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1.1. Zjawisko ruchu

| Ruch - zmiana potozenia ciata w czasie wzgledem wybranego ukladu odniesienia.

| Uktad odniesienia - punkt, wzgledem ktérego opisujemy potozenie ciata.

v v

jednowymiarowy, dwuwymiarowy, trojwymiarowy,
jezeli ciato (punkt materialny) jezeli ciato porusza sie jezeli ciato porusza sie po
porusza sie tylko w jednym po ptaszczyZnie, ptaszczyznie i zmienia
kierunku, przyktadem przyktadem takiego uktadu wysokosc, przyktadem
takiego uktadu odniesienia odniesienia jest uktad takiego uktadu odniesienia
jest 08 x; wspotrzednych xy; jest uktad xyz.

Wielkosci opisujgce ruch
| Punkt materialny - masa punktowa - ciato fizyczne, ktére ma mase oraz nieskoriczenie mate rozmiary.
| Tor - niewidoczna linia zakreslana przez poruszajgce sie ciato.
| Droga, s - dlugos¢ odcinka toru; jednostka drogi w uktadzie Sl jest metr (m).

| Przemieszczenie (wektor przemieszczenia, wektor przesuniecia), Ar -
wektor, ktorego poczatek znajduje sie w punkcie poczgtkowym, w ktérym znaj-
dowato sie ciato (A), a koniec znajduje sie w punkcie, w ktorym ciato zakonczyto
ruch (B).

T
=]
[ %]

| Predkosé, v — wielkos¢ wektorowa, ktéra opisuje zmiane potozenia ciata w czasie. Kierunek wektora v
jest styczny do toru ruchu ciata, a zwrot wskazuje, w ktora strone odbywa sie ruch tego ciata.
| Predkosé srednia - stosunek wektora przemieszczenia Ar do czasu At, w ktérym to przemieszczenie

nastapito. =
ap . A

Vg =—
At
| Srednia wartosé predkosci (szybkosé srednia) - stosunek catkowitej przebytej drogi s, do catkowi-
tego czasu trwania ruchu t,.

te
Jednostka szybkosci w uktadzie Sl jest metr na sekunde [g]

| Predkosé¢ chwilowa - predkos¢ mierzona na bardzo matym odcinku drogi, np. przez radar policyjny,
fotobramke.

'5 Klasyfikacja ruchow

2

E‘T podziat — >

= ze wzgledu pros

v na ksztatt toru ruchu H

< v

E ) jednostajny zmienny

= podziat (wartosc predkosci jest stata) (wartosc predkosci sie zmienia)
- ze wzgledu

= na predkosc @ przyspieszony

—@ opoZniony

14



1.2. Ruch prostoliniowy jednostajny

| Ruch jednostajny prostoliniowy to ruch, w ktérym ciato pokonuje jednakowe odcinki drogi w takich
samych odstepach czasu, a torem jest linia prosta. Wartosc¢ predkosci (szybkosc) w ruchu jednostaj-

nym jest wartoscig stata.
As

v =—=const
v —wartosc predkosci (szybkosc) w ruchu jednostajnym prostoliniowym
As — przebyta droga As =s5—5s,
At — czas trwania ruchu At =t —1,

L

y, L
s

0 £

Wykres wartosci predkosci od czasu w ruchu jednostajnym prostoliniowym

Poniewaz: v = Lo e
At t—t,

Wzor na droge w ruchu jednostajnym prostoliniowym:

,fodlat,=0smamy:s=5s,+ vt

5(t) =Sg + vt

Gdy s, = 0, rownanie drogi w ruchu jednostajnym przyjmuje postac:

5(t) = vt

v —wartosc predkosci ciata (szybkosc)
t — czas trwania ruchu

f

Wykres zaleznosci przemieszczenia od czasu w ruchu jednostajnym prostoliniowym

W ruchu jednostajnym prostoliniowym: v = const

1.3. Ruch jednostajny wzgledem roznych uktadow odniesienia

| Ruch - zmiana potozenia ciata w czasie wzgledem wybranego ukfadu odniesienia. To samo ciato wzgle-
dem jednego uktadu odniesienia moze byc¢ w ruchu, a wzgledem innego uktadu odniesienia moze
pozosta¢ w spoczynku. Te ceche okresla sie jako wzglednosc¢ ruchu. Dla przyktadu: dwoéch kajakarzy
ptynacych rzeka z predkoscig o tej samej wartosci, majgcych ten sam kierunek ruchu i zwrot. Kajakarze
wzgledem siebie znajduja sie w spoczynku, a wzgledem rybaka towigcego ryby w rzece (obserwatora)
znajduja sie w ruchu.

| Szybkos¢ wzgledna
Rozwazmy dwa ciata poruszajgce sie wzdtuz prostej. Predkosc pierwszego ciata wzgledem Ziemi wyno-
siv, a predkos¢ drugiego wynosi v,
- Jezeli ciata poruszajg sie w tym samym kierunku, to predkosc drugiego ciata wzgledem pierwszego
ciata wynosi:
V=V, —V,
- Jezeli ciata poruszajg sie w przeciwnym kierunku, to predkosc drugiego ciata wzgledem pierwszego
ciata wynosi:
V=V, +V,

1.3. Ruch jednostajny wzgledem réznych uktadow odniesienia

s
g
.




> Przykiad
km m

Jezeli pojazd pierwszy porusza sie z szybkoscig 36 = a pojazd drugi - z szybkoscig 54 kh ,toich pred-

kosc wzgledna wynosi:
— gdy poruszajg sie w tym samym kierunku: 54 E'?j —36 EEI =18 EF:D;

'I.-"z':?'l.-"t

=l

— gdy poruszajg sie w przeciwnym kierunku: 54 -EEF?-+36 -Ifhrﬂ =90 EE]—

2 2
- <~ o g

| Przyspieszenie, a - wielko$¢ wektorowa, ktérej wartos¢ jest réwna stosunkowi zmiany predkosci do
czasu trwania tej zmiany.

L AT _77,
At At

a — wartosc przyspieszenia

v — szybkosc koncowa (po uptywie czasu Atf)
Vg — szybkos¢ poczatkowa

At - czas trwania ruchu

1.4. Ruch prostoliniowy jednostajnie przyspieszony

| Ruch jednostajnie przyspieszony - ruch, w ktérym przyspieszenie ma wartos¢ statg, predkosé ro-
snie w kazdej sekundzie o taka samg wartosc, a torem jest linia prosta.

W ruchu prostoliniowym jednostajnie przyspieszonym kierunek i zwrot wektora przyspieszenia sg ta-
kie same jak kierunek i zwrot wektora predkosci chwilowej ciata.

| Predkosé, v
v(t) = v, + at } ol

a — wartosc przyspieszenia
v — szybkosc koncowa (po uptywie czasu Atf)
Vg — szybkos¢ poczatkowa v(t
t - czas trwania ruchu

Vo

0 0 t
Wykresy przedstawiajgce zaleznosc szybkosci
od czasu, gdyvg=0iv; >0

| Réwnanie drogi

s(t) = vot + 2~ o

14.Ruch prostoliniowy jednostajnie przyspieszony

s(t) - droga przebyta w czasie t
a - przyspieszenie
v, — szybkos¢ poczatkowa

Wykres drogi od czasu trwania
. ruchu w ruchu jednostajnie przy-
0 I spieszonym prostoliniowym

=T
>
E
=T
=
(77
=
=

o



1.5. Swobodne spadanie, rzut pionowy w dot w prozni

| Spadek swobodny - ruch ciata pod wplywem sity grawitacji. Spadajgce swobodnie ciala poruszajg sie
m

ruchem jednostajnie przyspieszonym z jednakowym przyspieszeniem ziemskim g=9,8‘|—rg—m1[} =

s S
Szybkosc poczatkowa w spadku swobodnym wynosi v, = 0. Jezeli ciato spada swobodnie bez szybkosci

poczgtkowej, to pokonuje droge s = %, Po przyjeciu zatozenia, ze s = h oraz a = g, ta zaleznosc przyj-

muje postac
h =§.

h - wysokosg, z jakiej nastepuje spadek ciata
t - czas swobodnego spadania

| Czas swobodnego spadania ciata z wysokosci h nie zalezy od masy ciata.

= |20
8
| Szybkos¢ koricowa w spadku swobodnym nie zalezy od masy ciala.
v =+f2gh

| Rzut pionowy w dét w prézni - ruch ciata w dét z szybkoscig poczatkows v,,. Ciato rzucone pionowo
w dot z wysokosci h porusza sie ruchem jednostajnie przyspieszonym z przyspieszeniem a = g:

gt?
h=vt4+2—
Vn-!-z

v=v,+ 8t

Rzut pionowy w gore w prozni

Jezeli ciato rzucimy w gore, nadajgc mu szybkosc¢ poczatkowa, mozemy obliczy¢ maksymalng wyso-
kosc¢, na jaka sie wzniesie. Po osiggnieciu maksymalnej wysokosci szybkos¢ koncowa bedzie wynosita
0. Rédwnanie ruchu przyjmie postaé: 0 = v, + gt, stad v, = —gt. Czyli ciato bedzie poruszato sie ruchem
opdznionym, a czas wznoszenia bedzie wprost proporcjonalny do szybkosci poczatkowej i odwrotnie
proporcjonalny do wartosci przyspieszenia ziemskiego.

-
8
| Maksymalna wysokosé, jakg osiggnie ciato rzucone w gore:
het
28

W rzucie pionowym czas wznoszenia ciata jest taki sam jak czas jego spadania.

1.6. Ruch prostoliniowy jednostajnie opozniony

| Ruch jednostajnie opéZniony - ruch, w ktérym przyspiesze- ]

nie (opoZnienie) ma wartosc statg, predkosc maleje w kazdej se- 0]
kundzie o takg samg wartosc, a torem jest linia prosta. Wektor
przyspieszenia jest zwrocony przeciwnie do wektora predkosci
chwilowej ciata.

V=V, —at

1.6. Ruch prostoliniowy jednostajnie opozniony

s
g
.

17



> | Droga w ruchu opéZnionym

at? at?
S=VI———m 5=S +Vvf——
a 2 Su o 2
sF s
5 |
0 t 0 t t

Wykresy przedstawiajgce zaleznosc drogi od czasu, gdy s =0i5;, >0

1.7. Rzut poziomy w prozni

| Rzut poziomy - ruch, ktdry traktujemy jako ztozenie dwdch ruchéw:
- w pionie - ruch jednostajnie przyspieszony z predkoscig poczatkowg rowng 0, czyli spadek swobodny;
- w poziomie - ruch jednostajny z predkoscig v,.

F2

g.tZ

Jesli znamy wysokosc h, z jakiej rzucono ciato, na podstawie wzoru h = = mozemy wyznaczyc czas, po

ktorym ciato spadnie na ziemie: t = ’& Skoro w tym czasie ciato spadnie na ziemie, to w tym samym
8

czasie osiggnie rowniez maksymalng odlegtos¢ - zasieg rzutu z:

Aby wyznaczy¢ wartos¢ predkosci w dowolnej chwili podczas ruchu ciata rzuconego poziomo, stosu-
jemy twierdzenie Pitagorasa:

2 2
=yt

e 2 3
v=Jv, +v,

v, =gt gdziet = Jg
8

Po podstawieniu do wczesniejszego wzoru otrzymamy:

V= Jvnz +2gh

Po przeksztatceniach otrzymujemy:

W chwili upadku na ziemie:

1.7.Rzut poziomy w prozni

=T
>
E
=T
=
(77
=
=
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1.8. Ruch po okregu

Ruch jednostajny po okregu

| Ruch jednostajny po okregu to ruch, w ktdérym tor ma ksztatt okregu, a wartos¢ predkosci jest stata.

A v

| Okres, T - czas potrzebny na wykonanie jednego petnego obiegu po okregu; jednostkg okresu jest
sekunda (s).

| Czestotliwosé, f- liczba obiegdw po okregu wykonanych w czasie 1sekundy, f=?.
Czestotliwosc jest odwrotnoscig okresu, f = ;

Jednostka czestotliwosci w uktadzie Sl jest herc (Hz) 1Hz = g
| Predkosé liniowa - predkosc styczna do okregu w kazdym punkcie; jej kierunek i zwrot sie zmieniaja.

Wzor na predkosc liniowa w ruchu jednostajnym po okregu:

2

v — predkosc liniowa
r— promien okregu
T - okres
| Predkosé katowa, .o - stosunek kata o zakreslonego przez promien wodzacy r do czasu, w ktérym

zostat zakreslony:

(a4
W= —
t

w — predkosc katowa
o — zakreslony kat

t-czas

Jednostks predkosci kagtowej jest 1 %.

D

w=-2v;~r~|ubw=2?rf

Jezeli droga odpowiada katowi 2, to:

Zwigzek miedzy predkoscia liniowg a predkoscig katowa:
Ve
| Przyspieszenie katowe, = - iloraz zmiany predkosci katowej i czasu, w ktdérym ta zmiana nastapita:
L A&
£ =—
At
£ — przyspieszenie katowe

Jednostks przyspieszenia katowego jest 1 Ls‘g-.

1.8. Ruch po okregu

s
g
.




> | Przyspieszenie dosrodkowe jest skierowane wzdtuz promienia okregu i do $érodka tego okregu.

v — wartosc predkosci liniowej

r— promien okregu

Po skorzystaniu z zaleznosci:
v = wr otrzymujemy a,, = w’r

w =27 f otrzymujemya, = 47> f*r

r

1 :
I =— otrzymujemy a,, = =
w — predkosc katowa
f- czestotliwosc
r— promien okregu

T — okres

Ruch niejednostajny w ruchu po okregu

| Jezeli w ruchu krzywoliniowym zmienia sie wartos¢ predkosci, to wowczas cialo ma przyspieszenie
styczne, ktore wyraza szybkosc zmian wartosci predkosci w czasie. Kierunek przyspieszenia stycz-
nego jest styczny do okregu. Przyspieszenie chwilowe, ktdre wystepuje przy zmianie predkosci, ma
dwie sktadowe: sktadows prostopadts i sktadowg styczna. W ruchu zmiennym po okregu przyspie-
szenie jest sumga wektora przyspieszenia stycznego i wektora przyspieszenia dosrodkowego.

G—d, +a,

04, — pPrzyspieszenie dosrodkowe

a, — przyspieszenie styczne

1.8.Ruch po okrequ

Wartosc przyspieszenia chwilowego obliczamy z twierdzenia Pitagorasa.

a=.l05, +a.

=T
>
E
=T
=
(77
=
=

bk
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DYNAMIKA



2.1. Podstawowe pojecia dynamiki

Rodzaje oddziatywan i ich nosniki:

- grawitacyjne (grawiton - czgstka hipotetyczna),
- elektromagnetyczne (foton),

- jadrowe stabe (bozon),

- jadrowe silne (gluony).

Wielkoscia opisujaca oddziatywania jest sita. Sita jest wektorem o okreslonych cechach: kierunku,
zwrocie, wartosci i punkcie przytozenia.

Jednostka sity jest niuton: 1N =Tkg-1 SEZ Sita ma wartosc 1N, jezeli ciatu o masie 1 kg nadaje przyspie-
o D
EZenie ] ——
s

Dodawanie dwoch sit o wspolnym punkcie przytozenia oraz:
— jednakowych kierunkach i zwrotach,

e
. 1 Fz i
! - o

I":1.».=F1-|_"L_2 w='C|+'L_3

r1l

- jednakowych kierunkach i przeciwnych zwrotach,

—

iFE ._ i Fi - ) a ":W

F=F+F, F.=F —F,

— roznych kierunkach (metoda roawnolegtoboku),

Rozkladanie sit ciezkosci na sktadowe

E
E
2]

=
m
~
(3]
i
m
Fd
3
A
=

@
[
£
[

2.2. Pierwsza zasada dynamiki

| Jezeli na cialo nie dziata zadna sila albo sily dzialajace na nie sie rownowaza, to cialo pozostaje w spo-
czynku lub porusza sie ruchem jednostajnym prostoliniowym.

22



Przyczyny spoczynku ciat ~
F. - sita sprezystosci podtoza Ts
Q - sita ciezkosci
a

Przyczyny ruchu jednostajnego A
E - sita sprezystosci podioza — =
Q _ sita ciezkodci - —
F. —sita ciggu
F._ - sita oporu 0

|

Druga zasada dynamiki

Jezeli na ciato dziata niezrownowazona sita, to ciato porusza sie ruchem jednostajnie przyspieszonym
z przyspieszeniem wprost proporcjenalnym do sity | odwrotnie proporcjonalnym do jego masy.
F

1

Kierunek i zwrot przyspieszenia s3 takie jak kierunek i zwrot sity.

g

%. Trzecia zasada dynamiki

Jezeli ciato A dziata na ciato B z sitg F;, to ciato B dziata na ciato A sita £, o takiej samej wartosci, lecz

(4

przeciwnie zwrocona.

Ped ciala jest wielkoscig wektorowa, kierunek i zwrot wektora pedu sa takie same jak kierunek i zwrot
wektora predkosci, a wartosc pedu rowna jest iloczynowi masy m i predkosci ciata v.

p=mv
|
. : . kg-m
Jednostks pedu jest &
S
¥ =K IE
Drugiej zasady dynamiki w postaci @ = — nie mozna stosowac do opisu ruchu ciata, ktérego masa sie
m
ani " I 5 4o s b , — =
zmienia. Powyzsze rownanie mozemy zapisac w postaci: TR stad F-At=m-v, —m-v,, czyli

Fidte—n o

Druga uogolniona zasada dynamiki:
AP =E.At

Zmiana pedu uktadu ciat zachodzi jedynie na skutek dziatania sit zewnetrznych.

2.4. Trzecia zasada dynamiki

23



2.8.5ity w ruchu po okregu

24

.5. Zasada zachowania pedu

Jezeli na ciato lub uktad ciat nie dziataja sity zewnetrzne lub dziatajace sity sie rownowaza, to ped tego ciata
lub tego uktadu ciat nie ulega zmianie.

ek ﬂp —
F =0=—"=0= =1}
ped ciat przed zderzeniem: ped ciat po zderzeniu:
p, = mv p,=0 p=p+p,=2m7
. v
v 2
—_— — —_—
m m m m

6. Sity tarcia

Sity oporéw ruchu:
— tarcie — dziata miedzy ciatami, ktore sie stykaja; zalezy od rodzaju powierzchni i sity nacisku:

F=uF
u — wspotczynnik tarcia
F, — sita nacisku

— opor osrodka - dziata na ciato w powietrzu, wodzie i zalezy od:
- rodzaju osrodka,
— predkosci.

Rodzaje sit tarcia miedzy ciatem a podtozem:
- sita tarcia statycznego moze przyjmowac rézne wartosci wynoszgce od zerado f_;

— sifa tarcia kinetycznego jest mniejsza niz maksymalna wartosc tarcia statycznego.

Wspotczynnik tarcia statycznego ma wiekszg wartosc niz wspotczynnik tarcia kinetycznego: p, > b,

. Sity bezwtadnosci, nieinercjalne uktady odniesienia

Sity bezwtadnosci - sity pozorne, ktore nie wynikaja z zadnych oddziatywan. Ich dziatanie obserwuje-
my tylko wtedy, gdy uktad odniesienia porusza sie ruchem przyspieszonym. Wystepujg podczas przy-
spieszania i hamowania.

W uktadzie inercjalnym dziatajg wytacznie rzeczywiste sity, wynikajgce z oddziatywania ciat.

W uktadzie nieinercjalnym oprocz sit rzeczywistych dziatajg sity pozorne, zwigzane ze zmiang pred-
kosci uktadu.

Zwrot sity bezwladnosci zawsze jest przeciwny do zwrotu przyspieszenia uktadu nieinercjalnego.

2.5. Sily w ruchu po okregu

Ruch po okregu jest ruchem przyspieszonym. Nawet jezeli nie zmienia sie wartosc predkosci w takim
ruchu, to nieustannie zmienia sie jej kierunek. Tak wiec ciato w ruchu jednostajnym po okregu doznaje

przyspieszenia dosrodkowego zgodnie ze wzorem:

Jesli wprowadzimy do opisu ruchu po okregu wielkosci w (predkosc katowa), f (czestotliwosc obiegu)
oraz T (okres obiegu), to zwigzki tych wielkosci z predkoscig v oraz promieniem okregu r pozwalajg za-
pisac przyspieszenie dosrodkowe na jeszcze trzy inne sposoby:

Gy, =W’ r



a,, =4a* fr
A*r
do =z
Przyspieszenie dosrodkowe jest wektorem zawsze prostopadtym do wektora predkosci i skierowanym
ku srodkowi okregu.

Druga zasada dynamiki mowi, ze przyspieszenie ciala jest wywotane sitg. Zatem w ruchu po okregu
przyczyng wystepowania przyspieszenia dosrodkowego jest sita zwana sitg dosrodkows (F,). Site do-
srodkowg zgodnie ze wzorem Newtona: F; = mag,, mozemy przedstawic nastepujaco:

_mv?

B p

m - masa ciata

04, — Przyspieszenie dosrodkowe
v — predkosc

r—promien

T - czas obiegu

Sita dosrodkowa moze by¢ wyrazona za pomocg trzech rownowaznych wzorow:

F, =muw’r
F, = 4wmfr
Amw*mr
e

Wedtug drugiej zasady dynamiki kierunek i zwrot przyspieszenia sg zgodne z kierunkiem i zwrotem
dziatajgcej sity. Sita dosrodkowa jest skierowana do srodka okregu.

Sita bezwtadnosci dziatajgca na ciato w poruszajacym sie wzdtuz okregu uktadzie odniesienia to sita
odsrodkowa. |ej wartosc to:

2
Fo_mv =

od
r
Ta sita jest skierowana wzdtuz promienia na zewnatrz okregu.

Sita odsrodkowa wystepuje w uktadzie nieinercjalnym, a sita dosrodkowa — w uktadzie inercjalnym.

2.9, Praca

| Praca mechaniczna - iloczyn sity dziatajgcej na ciato, przesuniecia na drodze s oraz cosinusa kata
miedzy sitg a kierunkiem przesuniecia.

Jednostkg pracy jestdzul (1]):1J=1N-1m.

W zaleznosci od kata miedzy wektorem sity a kierunkiem ruchu ciata wartos¢ pracy:
- jest maksymalna, gdy a =0°, wowczas W = F -5,

-

J

- wynosi zero, gdy e =90°,
- jest ujemna, gdy 90° < e < 180°.

]
&
[
=
ol
™~
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211. Energia kinetyczna

Praca jest rowna polu pod wykresem zaleznosci sity od przemieszczenia ciata.

L

E

o
el

W= P AP AP AP AP TP +P,

1.10. Energia potencjalna

Jezeli ciato moze wykonywac prace, to méwimy, ze ma zgromadzong energie. Zmiana energii jest row-
na wykonywanej pracy:
AE=W

Energia potencjalna - jedna z form energii mechanicznej. Maja jg ciata, ktore przyciagaja sie lub odpy-
chaja, a jej wartosc zalezy od potozenia tych ciat wzgledem siebie. |esli miedzy ciatami dziata sita grawi-
tacji, to mowimy o energii potencjalnej grawitacji, a jesli sita sprezystosci, to — o energii potencjalnej
sprezystosci.

| Energia potencjalna grawitacji to energia uktadu ciat oddziatujacych sitami grawitacyjnymi. Wartos¢

tej energii zalezy od mas ciat oraz od odlegtosci miedzy nimi; rosnie, gdy zwieksza sie odlegtosc miedzy
oddziatujgcymi ciatami, oraz jest wieksza dla ciat o wiekszej masie.

Wartosc energii potencjalnej grawitacji dla ciata o masie m znajdujgcego sie w poblizu powierzchni
ziemi obliczamy ze wzoru:

Eo=m-gh
h — wysokos¢ ponad pewien umownie przyjety poziom

Wartosc energii potencjalnej grawitacji zalezy od wyboru poziomu, wzgledem ktdrego jg obliczamy.
Przyjmuje sie, ze na tym umownym poziomie energia potencjalna jest rowna zero.

Przyrost energii potencjalnej grawitacji nie zalezy od wyboru poziomu odniesienia i jest wprost pro-
porcjonalny do masy ciata i zmiany wysokosci.

Energia potencjalna sprezystosci — energia zgromadzona w ciatach odksztatconych sprezyscie, czyli
rozciggnietych, scisnietych, wygietych lub skreconych. Wartosc tej energii jest wprost proporcjonalna
do kwadratu odksztatcenia oraz zalezy od wiasnosci sprezystych odksztatcanego ciata. Zawsze jest
rowna pracy, jaka trzeba wtozyc, aby odksztatcic ciato.

2.11. Energia kinetyczna
a — energia zwigzana z ruchem ciata.
Eo_ m-v*
Kn ~ 2

Kazde ciato, ktore ma energie kinetyczng, jest zdolne do wykonywania pracy. Energia kinetyczna jest
proporcjonalna do kwadratu wartosci predkosci, z jakg porusza sie ciato. Zmienia sie, gdy sity dziata-
jace na to ciato sie nie rownowazg. Zmiana energii kinetycznej ciata jest rowna pracy sity wypadkowej
dziatajacej na to ciato.

AFL, kin WF i
v
_.ﬁ"
FW
|—h-




2
JesliE_, = m;“ orazf,, = m;z, WOAE,. —F . —F . azatem:
m-v:  m-vy’
A, = = °
2 2

2
Z drugiej strony, praca to W = F-s. Po podstawieniu F =m-a oraz s = v,t —I—% otrzymujemy:

2

Wi =m-a[vur—|—%—]= m-a-t

= mlv:—v2?
vu+%§y=m(v—vu)[vu+v;u]:m(v_vu)[vu;-v]: ( 5 u)

mv:  mvg°

Zatem skoro W = S

, to:
W, = AE,,

Energia kinetyczna nigdy nie jest ujemna, natomiast rowna 0 jest tylko dla ciata spoczywajgcego w da-
nym ukfadzie. Energia kinetyczna ciata ma wartosc liczbowa zalezng od uktadu odniesienia, gdyz pred-
kosc¢ zalezy od wyboru uktadu odniesienia.

Sume energii kinetycznej i potencjalnej nazywamy energia mechaniczng ciata:

J’-:rn = Ekin + Epnt

1.12. Zasada zachowania energii

[}
] Zmiany energii potencjalnej i kinetycznej
] ciata w czasie rzutu pionowego w gore:
E 1- energia potencjalna rowna jest 0, energia
: kinetyczna ma wartosc maksymalng
h v 2 - podczas wznoszenia sie w gore energia
- potencjalna wzrasta, natomiast energia
X klnety:czqa spada i W najwyzszym punkcl?r
: energia kinetyczna jest rowna 0, a wartosc
'
L]
L

o g £ o R energii potencjalnej jest réwna poczatko-
v kn 2 bn 2 wej wartosci energii kinetycznej
1 1 E_ =0 “ - =0 3 - cialo spada na powierzchnie z predkoscig
B, SRR v YW i energig kinetyczna o takiej samej warto-
i3 sci jak na poczatku ruchu

Dla kazdego uktadu oddziatujgcych ciat,
dla ktorych mozna zaniedbac opory ruchu i oddziatywanie sit zewnetrznych, suma energii kinetycz-
nych wszystkich ciat i energii potencjalnych oddziatywan miedzy nimi jest wartoscig statg:

En +E,: =cONSE

2.13. Moc

oc - stosunek wykonanej pracy Wdo czasu t, w ktorym zostata wykonana.
ptl
t

Jednostkg mocy jest wat (1 W). Moc ma wartosc 1 W, jezeli urzadzenie w czasie 1s wykonuje prace 1].
TW= il
1s

Gdy stata sita dziata w te samg strone, w ktorg porusza sie ciato, do wzoru na moc mozna podstawic
zaleznosé: W=F- s:

i t r
Moc mozna takze obliczy¢ jako iloczyn sity | predkosci:
P=F-v

213.Moc
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> Praca jest rowna polu pod wykresem zaleznosci mocy od czasu.

P

W= P 4P +P +P +P 4P +P,

2.4, Zderzenia

| Zderzenie dwdch ciat nazywamy sprezystym, jezeli suma energii zderzajacych sie ciat przed zderze-
niem i po zderzeniu jest taka sama i suma pedow przed zderzeniem i po zderzeniu jest taka sama.

Wzory na predkosci ciat po zderzeniu sprezystym centralnym:
_ =1, = 2m,v,

U = :
1 m, +m1 1 m, +mz
uz =M.y2 _E__.z.r_n‘_.vi

m, —|—J"TLI m, +m,

| Zderzenie dwdch cial nazywamy niesprezystym, jezeli suma energii kinetycznych po zderzeniu jest
mniejsza niz przed zderzeniem, a suma pedow po zderzeniu i przed zderzeniem jest jednakowa.

m1 m‘2 m1 m2

1 2 u
s —

m,v,+m,-v, =(m,+m,)-u

2
1.\;12 mz.vzz (m,—l—mz)-u
_ — W4+
2 T2 2 ¢

m

| Zderzenie dwach ciat nazywamy centralnym, jezeli wektory predkosci zderzajgcych sie ciat nalezg do
prostej tgczgcej srodki tych ciat.

=3
o
5
o
N
=
-
~
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> | Zderzenie dwdch ciat nazywamy niecentralnym (skosnym), jezeli choc jeden z wektorow predkosci
zderzajacych sie ciat nie nalezy do prostej tgczacej srodki tych ciat.

| Odrzut - zjawisko, w ktorym dwa ciata, poczgtkowo nieruchome, na skutek wzajemnego oddziatywania
zaczynaja sie poruszac w przeciwne strony.

2.15. Cisnienie hydrostatyczne

| Gestosc — wielkosc tablicowa, ktora okresla, ile substancji miesci sie w jednostce objetosci:

= F
m — masa substancji wyrazona w kilogramach

V — objetosc¢ substancji wyrazona w metrach szesciennych

kg

ednostk stosci jest 1—.
J 4 Bg ] =

| Parcie - sita nacisku wywierana przez ciecz lub gaz na powierzchnie danego ciata. Sita nacisku jest
wielkoscig wektorowa, kierunek jest zawsze prostopadty do powierzchni, na ktorg dziata ta sita.

| Cisnienie - iloraz wartosci sity nacisku (parcia) i pola powierzchni, na ktora ta sita dziata:

p:

LA |=‘|‘1

p - cisnienie
F — wartosc sity nacisku (parcie)
S - pole powierzchni

Jednostka cisnienia w uktadzie Sl jest paskal 1Pa=1 —N-Z—
m
Cisnienie ma wartos¢ 1 Pa, jezeli sita 1 N naciska na powierzchnie 1 m?.

Jednostki pochodne to:
- hektopaskal: 1hPa=10? Pa=100Pa,

- kilopaskal: 1kPa=10° Pa=1000Pa,
- megapaskal 1MPa =10° Pa= 1000000 Pa.

u
5
2
3]
B
2
I
13
5
O
L
~

| Cisnienie hydrostatyczne — cisnienie stupa cieczy oddziatujgce na ciato
we wszystkich kierunkach, powodowane przez grawitacje. Cisnienie hy-
drostatyczne zalezy od wysokosci stupa cieczy i gestosci cieczy. h - wysokosc
p=p-g-h stupa cieczy
p - cisnienie hydrostatyczne
p — gestosc cieczy Y

g - prZyspieszenie grawitacyjne .
h — wysokosc stupa cieczy




217. Prawo Pascala i prawo Archimedesa oraz warunki plywania ciat
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Na wartosc cisnienia hydrostatycznego nie wptywa ksztalt naczynia oraz wielkos¢ naczynia, w ktorym

znajduje sie ciecz.

p=p-&h

Cisnienie atmosferyczne - cisnienie, jakie wywiera powietrze na Ziemie i wszystkie ciata znajdujace
sie w atmosferze ziemskiej. Zalezy ono od wielu czynnikéw, a w szczegolnosci od warstwy atmosfery
w tym miejscu. Cisnienie powietrza maleje wraz ze wzrostem wysokosci. Przyczyng zmian cisnienia
atmosferycznego jest sita ciezkosci dziatajaca na czasteczki powietrza.

Cisnienie atmosferyczne mierzymy barometrem, a cisnienie gazu w naczyniu zamknietym mierzymy
manometrem.

Cisnienie normalne - cisnienie o wartosci 1013,25 hPa.

.. Rownowaga cieczy w naczyniach potaczonych

Naczynia potaczone to co najmniej dwa naczynia potaczone ze sobg w taki sposob, ze ciecz swobod-
nie przeptywa z jednego naczynia do drugiego.

Jezeli w naczyniu znajduje sie ciecz jednorodna to w stanie rownowagi jej poziom w kazdym naczyniu
jest taki sam. Cisnienie w kazdym naczyniu panujgce w cieczy na tej samej wysokosci jest takie samo.

| N R N A SN Etmakouy
poziom cieczy

-~ - e e e e m S\ - - - JEEEE - - - - - - - jednakowe ciSnienie

Naczynia potgczone majg zastosowanie przy budowie sluz wodnych.

. Prawo Pascala i prawo Archimedesa oraz warunki ptywania ciat

Cisnienie zewnetrzne wywierane na ciecz lub gaz rozchodzi sie rownomiernie we wszystkich kierunkach.




Przyktady zastosowania prawa Pascala F

Prasa hydrauliczna - sktada sie z dwoch cylindrow nF i g M
potgczonych rurg wypetniona cieczg i zaopatrzo-
nych w ruchome ttoki o réznych powierzchniach 5,

iS,, przy czym S, < S,. Sita F,, dziatajgc na powierzch- 5, |— —
F
nie S, wywiera cisnienie p, =—. Sita ,, dzialajgc na Y
g 2 WY P s 2 il s
powierzchnie S,, wywiera ciSnienie p, =§2-. Py P,

2

Zgodnie z prawem Pascala p, =p,, czyli i =-§%-.
2

Hamulec hydrauliczny - dziata na zasadzie prasy hydraulicznej. Kierowca, naciskajac pedat hamulca,
doprowadza do ttoczenia ptynu hamulcowego do ttoczkow znajdujacych sie przy cylindrach hamul-
cow kot, ktore dociskajg klocki hamulcowe do tarczy, dzieki czemu pojazd hamuje, co prowadzi do jego
zatrzymania.

piyn

hamulcowy

klocki £
hamulcowe

Prawo Archimedesa
Na kazde ciato zanurzone w cieczy lub gazie dziata skierowana ku gorze sita wyporu rowna ciezarowi
wypartej cieczy lub wypartego gazu. Obliczamy jg wedtug wzoru:

Be—p B
F, — wartosc sity wyporu
p. — gestosé cieczy lub gazu
g - przyspieszenie grawitacyjne

V' — objetosc ciata zanurzonego w cieczy lub gazie

Warunki ptywania ciat

a) Ciato tonie - jezeli gestosc zanurzonego ciata jest wieksza od gestosci cieczy, wowczas sita ciezkosci
jest wieksza od sity wyporu.
Priata s Fcie:zy
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> b) Ciato ptywa catkowicie zanurzone w cieczy - jezeli gestosc ciata zanurzonego jest rowna gestosci
cieczy, wowczas sita ciezkosci jest rowna sile wyporu.

Pciata — Prieczy

F,=F,

F
L

c) Ciato wyptywa — jezeli gestosc ciata zanurzonego jest mniejsza od gestosci cieczy, wowczas sita
ciezkosci jest mniejsza od sity wyporu.

Priata = Pcia:zy
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2.19. Sprawnosc urzadzen mechanicznych

| Sprawnosc urzadzen mechanicznych okresla, jaka czes¢ energii dostarczonej zostata zamieniona na
energie uzyteczna.

E,

E, —energia uzyteczna
E, - energia dostarczona

1 — sprawnosc urzadzenia

218. 5prawnost urzgdzen mechanicznych
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MECHANIKA BRYLY SZTYWNE)



3.1. Ruch postepowy i obrotowy bryly sztywnej

| Bryta sztywna - cialo zachowujgce stalg odlegtos¢ miedzy punktami ciata, nawet podczas dzialania
sit zewnetrznych.

Przyktadami bryt sztywnych sg wszystkie ciata wykonane z metalu, drewna, tworzywa sztucznego,
ktore sie nie odksztatcajg. Sity zewnetrzne dziatajace na ciato powoduja ruch ciata, ale nie zmieniajg

ksztattu ciata.

Bryta sztywna moze wykonywac ruch postepowy i obrotowy. Wowczas taki ruch nazywamy ruchem
ztozonym. Przyktadem ruchu ztozonego jest toczenie sie beczki po rowni pochytej.

Aby opisac ruch postepowy dowolnego ciata, nalezy wybrac co najmniej dwa punkty nalezgce do tego
ciata i potgczyc te punkty odcinkiem. W ruchu postepowym bryty sztywnej odcinek t3czacy dwa dowol-
ne punkty przemieszcza sie rownolegle do siebie.

Przyktadem ruchu postepowego jest ruch pociggu po torze prostym, ale nie ruch po zakrecie - jest to
juz ruch obrotowy. Inne przyktady ruchu obrotowego to ruch siodetka karuzeli czy otwieranie okna.

Podczas ruchu obrotowego wszystkie punkty ciata zakreslaja okregi, ktorych srodki lezg na wspdlnej
0si, nazywanej osig obrotu. R6zne punkty znajdujace sie w roznych odlegtosciach od osi obrotu maja

rozne predkosci liniowe, ale wszystkie punkty majg taka sama predkosc katows .

Ruch postepowy

W ruchu obrotowym ciata (bryty) predkosci liniowe réznych punktéw sa rézne, ale predkos¢ katowa
jest taka sama dla kazdego punktu.

Ruch obrotowy

| Predkos¢ liniowa wyrazamy wzorem:

31. Ruch postepowy i obrotowy bryty sztywnej

As
V=—
At
As — przyrost drogi
t — czas pokonywania drogi
| Predkos¢ katowa wyrazamy wzorem:
_ OB
At

Aa - przyrost kata wyrazony w radianach

Jezeli ciato wykona jeden peten obrot, to pokona droge As =2xr oraz zakresli kat Aa = 27.
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W przypadku petnego obrotu wzory na predkos¢ przyjmujg postac:
- predkosc liniowa:

2Bt
[4
- predkosc katowa:
2
() = —
T

gdzie T- okres ruchu (czas trwania jednego obrotu).

Zwigzek predkosci liniowej z predkoscig kgtowa opisuje wzor:
w-r=v

Z rownania wynika, ze predkosc liniowa zalezy od promienia okregu. Im dalej od osi znajduje sie wybra-
ny punkt ciata, tym wartos¢ predkosci liniowej tego punktu jest wieksza.

3.2. Moment sily

| Moment sity - iloczyn wektorowy przylozonej do ciala sity F i wektora wodzacego 7. Wektor wodzacy
to wektor tgczacy os obrotu bryty z punktem przytozenia sity dziatajacej na bryte.
M Pt
Jednostka momentu sity jest niutonometr (Nm).

Wartos¢ momentu sity obliczamy ze wzoru:
M = rfsine

Kat a jest zawarty miedzy wektorem r a wektorem F.

| Moment sity nazywamy momentem obrotowym.

3.3. Energia kinetyczna w ruchu obrotowym. Moment bezwtadnosci

.,.1
3.3. Energia kinetyczna w ruchu obrotowym. Moment bezwtadnosci

| Moment bezwtadnosci bryty dla n punktéw, potozonych w odlegtosciach r od osi obrotu:
l=mrE+mr? +..+m.r?

n
o 2
= I
=1

Jednostkg miary momentu bezwtadnosci w uktadzie Sl jest 1kg-m?.
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) | Twierdzenie Steinera
Moment bezwtadnosci zalezy nie tylko od masy, lecz takze od potozenia osi obrotu.

F=t. 4
I, — moment bezwtadnosci bryty wzgledem osi przechodzgcej przez srodek masy bryty o masie m

o o

Momenty bezwtadnosci bryt o masie m wzgledem osi przechodzgcej przez ich srodki mas

Rura o cienkiej sciance i promieniu r:

| = mr

Jednorodna kula o promieniu r:

:=§er y

Jednorodny walec o promieniu r:

1
P
m

3.3. Energia kinetyczna w ruchu obrotowym. Moment bezwtadnosci

Pret o diugosci / (wzgledem osi prostopadtej do
preta i przechodzacej przez jego srodek):

1= mp m D
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> | Energia kinetyczna ruchu obrotowego ciata wzgledem osi, dla ktérej moment bezwtadnosci tego ciata
wynosi /, jest wprost proporcjonalna do kwadratu szybkosci katowej:
lw?

kin ~
2
W ruchu obrotowym miarg bezwtadnosci jest moment bezwiadnosci. Im wiekszy jest moment bez-
wtadnosci ciata, tym wieksza prace trzeba wykonac, aby wprowadzi¢ ciato w ruch obrotowy.

| Energia kinetyczna w ruchu ztozonym bryty, czyli gdy jednoczesnie wystepuje ruch postepowy i obro-

towy, jest wyrazona wzorem:
1 1
E. =—mv? +—luw*
R 2
m - masa ciata
v — wartosc predkosci srodka masy
| - moment bezwtadnosci ciata wzgledem osi przechodzacej przez srodek masy

w — predkosc katowa ciata

3.4. Druga zasada dynamiki dla ruchu obrotowego

| Jezeli na bryte sztywng dziata wypadkowy moment sity dziatajgcy réwnolegle do osi obrotu, to ta bryta
porusza sie ruchem obrotowym z przyspieszeniem katowym wprost proporcjonalnym do wartosci
dziatajgcego na nig momentu sity i odwrotnie proporcjonalnym do momentu bezwtadnosci tej bryty:
g
/
£ — przyspieszenie katowe
M — moment sity
| - moment bezwtadnosci

3.5. Moment pedu. Zasada zachowania momentu pedu

| Moment pedu bryty sztywnej [ jest sumg momentéw pedu poszczegblnych punktéw x, z ktdrych skia-
da sie bryta:
L=lw
L — moment pedu
| — moment bezwiadnosci
w — predkosc katowa

Jednostka momentu pedu jest 1

kg-m?
-

| Zasada zachowania momentu pedu
Jezeli wypadkowy moment sit dziatajgcych na bryte sztywna jest rowny 0, wowczas moment pedu jest

staty:

{ =const

3.5. Moment pedu. Zasada zachowania momentu pedu

Przykladem zasady zachowania momentu pedu jest obracajgcy sie tyzwiarz na lodzie. Jezeli chce krecic
sie szybko, unosi rece nad gtowe. Z kolei aby zmniejszy¢ szybkos¢ obrotu (szybkosc¢ katowsa), rozktada
rece w bok — wowczas zwieksza sie odlegtos¢ punktow ciata od osi obrotu, szybkos¢ katowa maleje.
Za zmiane potozenia masy, a tym samym momentu bezwtadnosci wzgledem osi obrotu odpowiadajg
sity wewnetrzne, co powoduje zmiane szybkosci katowej, z jakg wiruje ciato, moment sit zewnetrznych
jest ciggle rowny 0.
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3.6. Ztozenie ruchu postepowego i obrotowego

Rozwazmy bryte, ktdra toczy sie po plaskiej powierzchni. Jej srodek masy O przemieszcza sie z predko-

scig FPDH. Ruch dowolnego punktu bryty rozpatrujemy jako ztozenie dwoch ruchdw: ruchu postepowe-

. ! ierzchni, po ktore;] sza sie bryla, i ruc brotowego wokot osi ) '
o wzgledem powierzchni, po ktorej porusza sie bryta, i ruchu obrotowego wokot osi przechodzace
przez srodek symetrii.

v
e

Ruch punktow potozonych w cbrebie bryty:
- w punkcie O - jest rowna szybkosci ruchu postepowego: v, = Vv ..;

—w punkcie A - wypadkowa szybkosci jest rowna 0:
Vo= VPDEI —wh = VPDEI =W e D-’
—w punkcie C, ktorego odlegrosc od osi obrotu jest rowna potowie promienia R bryty - predkosc jest
rowna 0,5v, !

—, —-:I_;.;E‘=v

e i
C post post post post
2 2 2

—w punkcie D, ktorego odleglosc od osi obrotu jest rowna potowie promienia R bryty — predkos¢ jest

rowna 1,5v,
— wR ) Vs
% VD="J us:_vzn =H:}:E:+'2-=H::_ L p2 = "5“::::
= - w punkcie B - szybkosc jest rowna 2v__ .
E: l"r..-'.l = Il'Rm:isl: _“L-R
=
on V
g lrJIE = "!"{} + - R= El"'r'.:nst
(=]
=
=
i
S
%a; 3.7. Warunki rownowagi bryty sztywnej
r~

Aby bryta byta w rownowadze, sity dziatajace na bryte oraz momenty sit dziatajace na bryte musza
rownowazyc sie.

Zf:ﬂ oraz M=0

Rodzaje rownowagi:

- obojetna - srodek ciezkosci ciat po jego wychyleniu z potozenia rownowagi znajduje sie na tej samej
wysokosci;

- stabilna - srodek ciezkosci ciata po wychyleniu sie z potozenia rownowagi samoczynnie wroci do
potozenia rownowagi;

- niestabilna - srodek ciezkosci ciata po wychyleniu sie z potozenia rownowagi znajduje sie w najwyz-
szym punkcie, nie wraca nigdy do tego punktu.
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Poréwnanie wielkosci opisujgce ruch postepowy i ruch obrotowy

Ruch postepowy

Ruch obrotowy

Wielkos¢ Wzor Jednostka Wielkosc¢ Wzor Jednostka
predkosc . AT m predkosc Agp rad
liniowa V= At o katowa W= A =
przyspieszenie o m przyspieszenie Aw rad
_ : = — A . — —_—
liniowe At ) katowe At =)
przyspieszenie W o F N om przyspieszenie W 1

o % bt i i
liniowe = g katowe ] 2
sita F N moment sity M =T xE kg-m S e
52
s 5 L moment n -
o h = bezwtadnosci I=>"mr’ g:m
IF'= —+ - —+
ped p=mv I-:g-m moment pedu o " m?
= £ =13 g
energia 1 e energia 1 s T
kinetyczna &= kg = =1 | kinetyczna E= EILE 552 =]

3.7 Warunki rownowagi brylty sztywne]
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Postepowy

v

Pierwsza zasada
dynamiki

v

Druga zasada
dynamiki

Obrotowy

v

Pierwsza zasada
dynamiki

v

Druga zasada
dynamiki

+

‘

v

v

Jezeli na ciato nie
dziata zadna sita albo
sity, ktore dziataja,
rownowaza sie,
to ciato pozostaje
w spoczynku
albo porusza sie
ruchem jednostajnym
po linii proste;.

Jezeli na ciato dziata
sita nierownowazna,
to ciato porusza sie
ruchem zmiennym
Z przyspieszeniem
wprost
proporcjonalnym
do dziatajacej sity,
a odwrotnie
proporcjonalnym do
masy ciata.

Jezeli na bryte nie
dziata moment sity
lub momenty sit sie
rownowaza, to bryta
nie obraca sie
albo obraca sie ze stala|
predkoscia katowa. |

lezeli na bryte dziata
wypadkowy moment
sity dziatajacy
rownolegle do osi
obrotu, to bryta
porusza sie ruchem
obrotowym
Z przyspieszeniem
katowym wprost
proporcjonalnym do
wartosci dziatajacego
na nig momentu sity
| odwrotnie
proporcjonalnym
do momentu
bezwtadnosci te] bryly.

37. Warunki réwnowagi bryty sztywnej
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GRAWITACJA | ELEMENTY
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4.2.5ita grawitacji a sita cigzkosci

42

Prawo powszechnego cigzenia

Sita grawitacji — oddzialywanie ciata majacego mase na inne ciato obdarzone masa. Sita grawitacji jest
sitg przyciggajaca.

Dwie punktowe lub kuliste masy przyciggaja sie sitg wprost proporcjonalng do iloczynu ich mas, a od-

wrotnie proporcjonalng do kwadratu odlegtosci miedzy nimi.

Powyzsze prawo sformutowano na podstawie analiz, jakie Newton prowadzit nad sitg powodujaca
krazenie planet dookota Stonca.

Dwa ciata o budowie kulistej oddziatujag na siebie sitami grawitacji

Il zasada dynamiki mowi o tym, Ze sity przyciggania sa wzajemne — jezeli Stonice przycigga Ziemie pew-
na sitg, to Ziemia przycigga Stonce sita o takiej samej wartosci i kierunku, lecz o przeciwnym zwrocie.

Oddziatywanie grawitacyjne Ziemi na Stonce i Storica na Ziemie

Dowolne dwa punkty materialne przyciggajg sie wzajemnie sitg wprost proporcjonalng do iloczynu
dwoch mas i odwrotnie proporcjonalng do kwadratu odlegtosci miedzy nimi:

Fpfi

£ - g2

m,, m, — masy ciat
r — odlegtosc miedzy ciatami
N-m?

G - stata grawitacji, G=6,67-107" ——
g | ke?

Sita grawitacji a sita ciezkosci

Sita ciezkosci - sita, z jaka Ziemia przycigga dane ciato. Ciezar w przyblizeniu jest rowny sile ciezkosci.
Jednostka ciezaru to niuton (1 N).
Ciezar ciata na Ziemi obliczamy ze wzoru:
Fg — m.g

m — masa ciala

: s . : s N N m
g - przyspieszenie ziemskie (grawitacyjne), §=9,81—~=10 —=10—

kg kg s

Przyspieszenie grawitacyjne przy powierzchni kulistego ciata niebieskiego mozna obliczyc ze wzoru:

%
=G_
§=bp

M - masa ciala
R — promien ciata

L2
G - stata grawitacji, G=6,67-107" N-m

kg?



4.3. Pole grawitacyjne. Natezenie pola

| Natezenie pola grawitacyjnego () — wektorowa wielkosc fizyczna zdefiniowana jako stosunek sity gra-
witacji dziatajacej na probng mase umieszczong w polu grawitacyjnym do wartosci tej masy:

—

G-
iz m
F, - sita grawitacji

m — masa ciala

Jednostkag natezenia pola jest niuton na kilogram: 1%.

Site grawitacji dziatajacg na mase m umieszczong w polu grawitacyjnym, ktorego zrodtem jest masa

M, oblicza sie ze wzoru:
M-m

Fp=G—3

Po wstawieniu tego rownania do wzoru na natezenie pola otrzymamy:

_GM
=

Natezenie pola zalezy jedynie od wtasnosci ciata, ktore to pole wytwarza. Im wieksza jest masa ciata,
tym wieksze jest natezenie pola, ktore ona wokot siebie wytwarza. Natomiast im wieksza jest odlegtosc

od ciata wytwarzajacego pole grawitacyjne, tym natezenie pola jest stabsze. Z kolei gdy odlegtosc jest
nieskonczenie duza, natezenie pola jest rowne zero.

Wewnatrz ciata, ktore wytwarza pole grawitacyjne, takze jest pole grawitacyjne. Przy zatozeniu, ze
Ziemia jest jednorodng kulg, natezenie pola we wnetrzu Ziemi mozna zapisac tak:

GM
T(r) = Rgz L

Jest to funkcja liniowa, w ktorej:
r — odlegtosc od srodka Ziemi
R, — promien Ziemi

M, —masa Ziemi

Pole grawitacyjne mozna ilustrowac za pomoca linii natezenia pola grawitacyjnego. Wskazuja one
kierunek i zwrot natezenia pola w kazdym punkcie. W przypadku pojedynczego Zrodta pola te linie
uktadaja sie promieniscie. Jezeli Zrodtem pola jest kilka ciat, stosujemy zasade superpozycji pol (wek-
torowa sume natezen). W takim tez przypadku linie pola nie s3 prostymi, a wektor natezenia pola jest
wowczas styczny do linii pola w kazdym jej punkcie.

:

N
/N

Jezeli linie pola grawitacyjnego sg do siebie rownolegte, mowimy, ze pole grawitacyjne okresla sie jako
jednorodne.

4.3. Pole grawitacyjne. Natezenie pola
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4.4. Praca ienergia potencjalna w polu grawitacyjnym

Sita grawitacji to sita zachowawcza, co oznacza, Zze praca przez nig wykonana przy przemieszczaniu
ciata w polu grawitacyjnym nie zalezy od drogi i toru ruchu, ale zalezy od potozenia poczatkowego
i koncowego ciata w polu grawitacyjnym. Ta zasada dotyczy pol niezmiennych (stacjonarnych).

Praca wykonana przez site zewnetrzng, rownowazgcg site grawitacji przy przesunieciu ciata o masie m
z punktu A do punktu B w polu grawitacyjnym Zrodta pola o masie M, jest rowna:

1 1
W, =GMm|———
z, A—B rﬂ rﬂ]
Praca sit pola grawitacyjnego w powyzszych warunkach jest rowna:
I
W =—-GMm|———
E.A—B rA ﬁg

Zgodnie z tymi wzorami praca w polu grawitacyjnym na drodze zamknietej jest rowna zero.

Potozenie ciata o masie m w polu grawitacyjnym ciata o masie M sie zmienia, dlatego zmienia sie tez
energia potencjalna i jest ona réwna pracy wykonanej przez site zewnetrzng, rownowazacg w kazdym
punkcie site grawitacji.

A — GMm[l —l]
fa o
Energia potencjalna rosnie, gdy ciato probne oddala sie od Zrodta pola, a maleje, gdy zbliza sie do
Zrodia.

45 Prawa Keplera

Wartosc¢ energii potencjalnej w nieskoriczonosci jest rowna zero. Zgodnie z tymi wnioskami energia

potencjalna moze by¢ tylko ujemna lub réwna zero w nieskorniczonosci. r, — oo, wiec — — 0 i
'rE‘

_GMm

Ta

Epoen=

4.5 Prawa Keplera

Johannes Kepler na podstawie obserwacji, ktore przeprowadzit Tycho Brahe, sformutowat trzy prawa
opisujace ruch planet w naszym Uktadzie Stonecznym.

| Pierwsze prawo Keplera
Ruch wszystkich planet wokot Storica odbywa sie po orbitach eliptycznych, a Storice znajduje sie w jed-
nym z ognisk elipsy.

o
&
2
::.E :
g
i
5

To prawo opisuje ksztatt orbit planet.



F.. F> — ogniska elipsy

]

wielka os elipsy
P - punkt na orbicie potozony najblizej Stonca

A - punkt na orbicie potozony najdalej Stonca

a - srednia odlegtos¢ planety od Stonca

r. — najmniejsza odlegtos¢ do Stonca

r, — najwieksza odlegtosc do Storica

| Drugie prawo Keplera
Promien wodzacy planety zakresla rowne pola w réwnych odstepach czasu.

To prawo wynika z zasady zachowania momentu pedu.

Drugie prawo Kepplera mozna zapisac w nastepujacy sposadb:

Jezeli At, = At, =At,, to 5, =S, =5,, At — czas pomiaru, S — pole zakreslone przez promien wodzacy

— =const

4.5. Prawa Keplera
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> Drugie prawo Keplera wynika z zasady zachowania momentu pedu i planety. Dla punktow P i A:

MV ([ = MVl
m — masa planety
v, — predkosc planety w punkcie A
v, — predkos¢ planety w punkcie B

| Trzecie prawo Keplera
Kwadraty okresow obiegu T planet sg proporcjonalne do szescianow ich srednich odlegtosci rod Stonca.

To prawo podaje zaleznosc miedzy okresem obiegu planety wokdot Stonca a jej srednig odlegtoscig od
Storica.

7
EE

Trzecie prawo Keplera mozna przedstawic jako statg, ktorg tworzy iloraz szescianu sredniej odlegtosci
r planety od Stonca i kwadratu okresu obiegu T:

rﬂ
e const

4.6. Niewazkosc i przecigzenie

| Przecigzenie - stan przecigzenia wystepuje wowczas, gdy na ciato oprocz sity cigzkosci F, dziata sita

bezwiadnosci F, zwrdcona zgodnie z sitg grawitacji.
Wystepuje np. podczas startu i lgdowania rakiety kosmicznej.

| Niewazkos¢ - stan niewazkosci wystepuje wowczas, gdy w nieinercjalnym ukfadzie odniesienia sita
grawitacji jest rownowazona przez site bezwtadnosci.

Wystepuje np. w stacji kosmicznej orbitujgcej wokot Ziemi, miedzy ladowaniem a startem rakiety ko-
smicznej.

=
=

E F,=F,czyliQ=0

=

= F, — wartosc sity bezwtadnosci

% F, — wartosc sity grawitacji

T Q - ciezar

=

F]

v

3

4.7. Elementy kosmonautyki

g | Predkosc orbitalna - predkosc, z jaka porusza sie ciato o masie m na orbicie wokot ciata centralnego
g 0 masie M. Zalezy ona od masy ciata centralnego i promienia r orbity.
:E-

=

=1

=

E : Podczas ruchu po okregu na ciato dziata sita dosrodkowa, ktérg jest sita grawitacji.
< GMm _ mv2,

= F
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; ,GM v : . =
Po przeksztatceniu otrzymamy v, =,]——, co oznacza, ze im dalej od powierzchni ciata centralnego
r

krazy satelita, tym wartosc jego predkosci orbitalnej jest mniejsza.

Dla satelity okrazajgcego Ziemie wartosc jego predkosci orbitalnej wynosi:

L ’GMZ
ud r

F. — sita grawitacji, ktora jest sitg dosrodkowa

r— promien orbity satelity o masie m
R, — promien Ziemi

M, —masa Ziemi

v_ — predkos¢ orbitalna satelity

| | predkosc kosmiczna dla Ziemi — wartos¢ predkosci, ktdrg nalezy nadac ciatu (stycznie do po-
wierzchni Ziemi), aby mogto ono krazyc¢ po orbicie kotowej o promieniu rownym promieniowi Ziemi.

_ o
R, s

I

| Il predkosc kosmiczna (predkosc ucieczki) dla Ziemi — predkosé, jaka nalezy nadac ciatu na Ziemi,
aby mogto ono uciec z pola grawitacyjnego Ziemi.

Wartosc |l predkosci kosmicznej zalezy od masy i odlegtosci od srodka ciata przyciggajacego. Za war-
tos¢ charakteryzujgca druga predkosc kosmiczna przyjmuje sie wartosc odpowiadajgcg oddaleniu od
srodka ciata przyciggajgcego, rownemu jego sredniemu promieniowi. Dla Ziemi, tuz przy jej powierzch-

ni, Il predkos¢ kosmiczna wynosi 11,2 k_m Aby jg obliczy¢, nalezy znalezc réznice w energii obiektu
s

znajdujgcego sie na powierzchni danego ciata kosmicznego oraz w nieskonczonosci. Energia w nie-
skonczonosci jest rowna zero, natomiast na powierzchni jest suma energii potencjalnej oraz energii

kinetycznej.

Epﬂt o+ Ek.rn

pot oo

2
m; — G‘E’” =0, z ktérego wynika, zev = ,‘%

Po podstawieniu danych liczbowych dla Ziemi otrzymamy:

o 12EMz gl
, R, &y

Dostajemy wiec rownanie:

g.
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=
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Budowa Uktadu Stonecznego
| Wszechswiat to przestrzen, w ktérej w nieustannym ruchu znajdujg sie ciata niebieskie.

| Ciata niebieskie to: gwiazdy, planety, komety, planetoidy, meteoryty oraz satelity naturalne (ksiezyce)
i satelity sztuczne.

| Uktad Stoneczny tworzg Stonce i krazgce wokat niego planety.
| Planety znajdujace sie najblizej Storica to planety wewnetrzne: Merkury, Wenus, Ziemia, Mars.

| Planety zewnetrzne to: Jowisz, Saturn, Uran i Neptun.

Teoria heliocentryczna sformutowana przez Mikotaja Kopernika

Uktad Stoneczny jest zbudowany w taki sposob, ze w jego centrum znajduje sie Stonce, a dookota niego
kraza planety, w tym rowniez Ziemia.

__________
——
e

hhhhhh

----------
------

______________
*********
e -
-

-
-
-
a5

-----
.....

——
.........

_________
e st i e e i S =

________ =
__________ p——

....
_____ e
__________ P

4.8, Wielki Wybuch

Big Bang, czyli Wielki Wybuch, byt poczagtkiem Wszechswiata. W chwili Wielkiego Wybuchu caty
Wszechswiat byt skomasowany w jednym punkcie majacym nieskonczong gestosc i temperature.
Uformowat sie w ciggu kilku minut, a w miare uptywu lat rozrastat sie, aby osiggnac srednice 30 mid
lat swietlnych. Ewolucje Wszechswiata nazywamy teorig rozszerzajgcego sie Wszechswiata. Z powo-
du duzego zageszczenia materii powstaty gwiazdy. Gwiazdy stworzyty galaktyki, ktore zgrupowaty sie
w gromady galaktyk i supergromady.

4.8. Wielki Wybuch

Podczas ewolucji Wszechswiata powstaty oddziatywania: jgdrowe stabe i silne oraz elektromagnetycz-
ne i grawitacyjne.
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5.1. Ruch harmoniczny

=
=
S
[+
a
LA

50

5.1. Ruch harmoniczny

| Ruch drgajacy - ruch ciala, ktéry zachodzi wokét statego potozenia rownowagi.
Taki ruch moze byc okresowy (periodyczny), polegajgcy na tym, Zze stan ciata powtarza sie w jedna-
kowych odstepach czasu, okreslanych jako okres drgan. Okres drgan oznaczamy literg T i mierzymy

w sekundach.

Wyroznia sie tez ruch nieokresowy, ktory nie jest ruchem periodycznym.

Opis matematyczny
Zaleznosc potozenia punktu materialnego na osi x w chwili t mozemy zapisac: x(t) = x(t + T).

To oznacza, 7e potozenie punktu w chwilit =t i t =1, + T jest takie samo (7 to okres drgan), czyli po-
wtarza sie co pewien czas rowny T.

| Drgania opisane réwnaniem zaleznosci potozenia x punktu materialnego od czasu t nazywamy drga-

niami harmonicznymi.
X = Asin (wt + )

A - amplituda drgan (najwieksze wychylenie z potozenia rownowagi)

w — czestotliwosc (czestosc) katowa drgan, pulsacja
wt 4, — faza drgan, w szczegolnosci dla t = 0, faza drgan jest rowna , — tzw. faza poczgtkowa

Wykresy zaleznosci potozenia od czasu w ruchu harmonicznym

Wykres zaleznosci x(t) w ruchu harmonicznym dla fazy poczatkowej rownej 0:

xot
e e e

Wykres zaleznosci potozenia od czasu w ruchu harmonicznym dla fazy poczgtkowej ¢, =%rad:

o}
A

| Ruch harmoniczny - ruch, w ktérym dziatajgca na ciato sita jest wprost proporcjonalna do wychylenia
i przeciwnie do niego zwrocona.

—_—

Przyktadem takiej sity jest sita sprezystosci F,, ktéra powoduje powrot odksztatconej sprezyny do pier-

wotnego ksztattu:

>



Dla matych odksztatcen wartosc sity sprezystosci zapisuje sie wzorem:

Fs = —kx
k — stata sprezystosci, zalezna od materiatu sprezyny, jej ksztattu i rozmiaru
x — odksztatcenie (wydtuzenie) sprezyny

Okres drgan harmonicznych - czas potrzebny do zakonczenia jednego petnego cyklu drgania har-
monicznego.

W ruchu harmonicznym okres drgan jest okreslony wzorem: T = z—ﬂ
ot

Zwigzek czestosci kagtowej drgan z czestotliwoscig drgan jest nastepujgcy: f =-;-

w
27
Wzor na predkosc w ruchu harmonicznym:
v(t)=Awcos(wt +p,)
Wzor na przyspieszenie w ruchu harmonicznym:
a(t)=—Aw?sinfuwt + i, )
Z porownania powyzszego wzoru z rownaniem ruchu harmonicznego wynika zaleznosc:

a=—wx

Sita w ruchu harmonicznym
Zgodnie z |l zasadg dynamiki sita F jest iloczynem masy ciata m i jego przyspieszenia a:
F=ma
Przyspieszenie ciata w ruchu harmonicznym wyraza sie wzorem a = —Aw?® sin(wr), wiec sita dziatajgca na

ciato musi by¢ rowna:
F =—mAw’ sin(uwt)

A - amplituda drgan
w — czestosc¢ kotowa

wt —faza drgan
Wyrazenie As]n(wr)jest wychyleniem ciata - x, wiec site harmoniczna mozna zapisac nastepujgco:
F, =—muw’x

W przypadku drgan ciata o masie m doczepionego do sprezyny o statej sprezystosci k, gdy te drgania

odbywajg sie wzdtuz osi x:
FS - Fﬁ

—kx = —muw?x

5.1. Ruch harmoniczny
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5.2. Energia w ruchu harmonicznym

Gdy ruch odbywa sie bez zadnych strat energii na pokonywanie
oporow, to catkowita energia £, rowna sumie energii kinetycznej
i potencjalnej w kazdym potozeniu (w dowolnej chwili) jest rowna
energii dostarczonej oscylatorowi przy jego uruchamianiu i wynosi

W— i
>

Dla dowolnej chwili:

- energia potencjalna £, =%4’0{2 — %kﬁz sin® wt,

- energia kinetyczna £, = %mvz = %mszz cos? wt.

GEEEE R EOpEs SRR SR SRS

Energia catkowita jest proporcjonalna do kwadratu amplitudy:

E=Fa Ll =%m1.r2 —|—%kx2 =%M2

E A E b Ed
: : L N
; : l | ; l
; | l : ; I
:' l I ; : l
. l ' ; ' l
% i )5 P 17 T
1 1 1
Epm‘ =Ekxz E.iun =Emv’2 Ec =§kfd.2
Zaleznosc obu rodzajow energii od wychylenia jest funkcjg kwadratows.
et : =
Eie) £ : ! .'
: i i |
L
0 fi T 3T rof
4 3 4

5.3. Wahadto matematyczne

| Wahadto matematyczne - punkt materialny zawieszony na niewazkiej i nierozciggliwej nici wychylo-
nej z potozenia rownowagi o kat a.

Na rysunku przedstawiono sity dziatajace na wahadto matematyczne wychylone z potozenia rownowa-
gi o kat a.. Sita £, wymuszajgca ruch harmoniczny, jest rowna:
F=—mgsina

5.3. Wahadto matematyczne

W przypadku matych katow (mniejszych niz 7°) mozna zastosowac przyblizenie sine = a, wiec mozna
napisac, ze F =—mga. >
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Zgodnie z |l zasadg dynamiki sita jest iloczynem masy i przyspieszenia: F = ma. Po poréwnaniu dwoch

ostatnich rownan otrzymamy:
ma=—mga

0d=—F«o
Przyspieszenie w ruchu harmonicznym oraz kat o s odpowiednio rowne:

a=—w’x

o=

Stad: —w?x = —g?

Po prostych przeksztatceniach otrzymamy w=ﬁ, poniewaz w=§%r" to okres drgan wahadta mate-

T=2:fr‘jI
8

Okres wahadta nie zalezy od jego masy, a jedynie od jego dtugosci.

matycznego jest réwny:

5.4. Drgania wymuszone. Rezonans mechaniczny

Kazdy uktad ma charakterystyczny dla siebie okres drgan, a takze czestotliwosc.

Czestotliwosc drgan wiasnych uktadu (f;) zalezy m.in. od masy, momentu beztadnosci, diugosci oraz

wspotczynnika sprezystosci. A
A

Jezeli oscylator harmoniczny jest pobudzany do drgan sitg, ktdra jest okre-
sowo zmienna, to porusza sie on z czestotliwoscia wymuszenia (f). W takim
przypadku amplituda drgan (A) silnie zalezy od czestotliwosci.

| Jezeli czestotliwosé zmian sity wymuszajgcej drgania jest réwna czestotliwosci
drgan wiasnych uktadu (f = f;), to amplituda osigga wartos¢ maksymalng -
wowczas zachodzi zjawisko rezonansu.

-—

f

Rezonans wyroznia sie wyjatkowo intensywnym pochtanianiem energii pochodzacej z pracy wykony-
wanej przez site wymuszajgcg drgania uktadu.

Przykladem rezonansu jest hustawka - mozna wprawic jg w ruch harmoniczny stosunkowo niewielka
sitg, a mimo to hustawka ma duzg amplitude drgan. Taki stan osigga sie wowczas, gdy kazde pchniecie
hustawki odbywa sie w kierunku zgodnym z jej ruchem oraz gdy czestotliwosc pchniec jest zgodna
z czestotliwosciag ruchu wiasnego hustawki.

5.4. Drgania wymuszone. Rezonans mechaniczny
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5.5. Fale mechaniczne

Jezeli wychylimy jakis fragment osrodka sprezystego z jego potozenia rownowagi, to bedzie on wyko-
nywat drgania wokot tego potozenia. Dzieki wiasciwosciom sprezystym osrodka drgania sg przekazy-
wane na kolejne czesci osrodka, ktore zaczynajg drgac. W ten sposob zaburzenie przechodzi przez

caty osrodek.
| Ruch falowy - rozchodzenie sie zaburzenia w os$rodku.

Ze wzgledu na kierunek drgan czastek osrodka wzgledem kierunku rozchodzenia sie fale dzielimy
na fale podtuzne i fale poprzeczne. Fala jest podtuzna, gdy kierunek drgan czastek osrodka jest row-
nolegty do kierunku rozchodzenia sie fali i zarazem do kierunku transportu energii; np. fale dzwiekowe
w powietrzu, drgania naprzemiennie sciskanej i rozcigganej sprezyny.

O punktach osrodka majgcych takie samo wychylenie, znajdujgcych sie po tej samej stronie potozenia
rownowagi i poruszajgcych sie w te samg strone mowimy, Zze maja jednakowe fazy. W przypadku fali
przestrzennej punkty o jednakowej fazie tworzg catg powierzchnie (np. kulistg), ktorg nazywamy po-
wierzchnig falowa. Dla fali ptaskiej powierzchnie falowe moga by¢ ptaszczyznami.

Jezeli w przestrzeni rozchodzi sie impuls falowy, to w kazdej chwili mozemy utworzy¢ powierzchnie
taczaca punkty, do ktdrych w tej wiasnie chwili dotarta fala. Przesuwanie sie tej powierzchni obrazuje
rozchodzenie sie fali. Takg powierzchnie okresla sie jako czoto fali (lub powierzchnie falows), a kazda
linie prosta, prostopadts do czota fali, wskazujgcg kierunek ruchu fali nazywa sie promieniem fali. Ze
wzgledu na ksztatt powierzchni falowej wyrdznia sie fale ptaskie i fale kuliste.

- czoto fal ——————

-

\pmmieﬁ fali

*pﬁwierzchnie falowe

Szybkosc fali (v) jest stata w danym osrodku, zatem grzbiety i doliny fali przesuwaja sie ruchem jed-
nostajnym.

A:V-T:f—

Dtugosc fali (/) jest rowna drodze, jaka przebywa fala w czasie jednego okresu (gdy czastka osrodka
wykona jedno petne drganie).

grzbiet dtugosc fali amplituda
.
g o |
E poloZzenie rownowagi
% U
o dolina
&
v Wazng cecha fali jest przenoszenie przez nig energii. llosc energii przenoszonej przez fale w czasie 1s
L

przez powierzchnie 1 m? ustawiong prostopadle do kierunku rozchodzenia sie fali nazywamy nateze-
niem fali.

Jednostkg natezenia fali jest %
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Fala dZwiekowa jako przyktad fali mechanicznej

Natezenie fali — moc fali, ktéra przypada na jednostke powierzchni prostopadtej do kierunku rozcho-
dzenia sie fali:

il
5
e e Ay
Jednostka natezenia fali jest o
W przypadku fal kulistych mamy:
S - pole kuli, § = 4xr®
I— P
Agr?

Zatem natezenie dzwieku jest odwrotnie proporcjonalne do kwadratu odlegtosci od zrodta dzwieku.
Natezenie dZzwieku jest wprost proporcjonalne do kwadratu amplitudy A drgan osrodka.

J AR

5.6. Zasada Huygensa. Odbicie i zatamanie fali

Zgodnie z zasadg Huygensa kazdy punkt osrod-
ka, do ktorego dotarto czoto fali, mozna uwazac za
zrodto nowej fali kulistej. Te nowe fale, nazywane
falami czastkowymi, sie naktadajg. Wypadkows
powierzchnie falowa tworzy powierzchnia styczna
do powierzchni fal czastkowych i tylko jg obserwu-
jemy w osrodku.

Odbicie fali polega na tym, ze fala docierajgca do
granicy dwoch osrodkow zmienia swoj kierunek
i ponownie rozchodzi sie w osrodku, z ktorego do-
tarta. Czoto fali odbitej tworzy z ptaszczyzng odbi-
jajaca taki sam kat jak czoto fali padajacej. Kierunki
fal padajacej i odbitej s3 okreslane przez podanie
katow, jakie tworza promienie tych fal z prostopa-
dtg (nazywang rowniez normalng) do powierzchni odbijajgcej. Kat padania e, jest to kat zawarty miedzy
promieniem fali padajgcej a prostg prostopadts do powierzchni odbijajacej. Kat odbicia 3 jest to kat
zawarty miedzy promieniem odbitej fali odbijajgcej a prosta prostopadts do powierzchni odbijajacej.

| 2 G 2 R 2 (R 2 A AL
Y

| Prawo odbicia fali
Kat padania fali jest rowny katowi odbicia, czyli kat a, = kat 3. Promieri fali padajgcej, promien fali odbi-
tej i prosta prostopadta do powierzchni odbijajgcej lezg w tej samej ptaszczyznie.

normalna

I
powietrze (n,) 1
I

promieri i ~—____ promien
padajacy a” b odbity
powierzchnia
graniczna
osrodkdw
promieri
procs {nz) a— zatamany

| Zalamanie fali polega na zmianie kierunku rozchodzenia sie fali przy jej przechodzeniu z jednego
osrodka do drugiego, w ktorym rozchodzi sie z inng szybkoscia.

Zjawisko to mozemy zaobserwowac na powierzchni wody, gdy fala przechodzi z glebszej wody na plytsza.

5.6.Zasada Huygensa. Odbiciei zatamanie fali
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> Kat e, miedzy promieniem fali zatamanej i prostg prostopadta do powierzchni rozdzielajgcej dwa
osrodki, nazywamy katem zatamania.

Stosunek szybkosci rozchodzenia sie fali w obu osrodkach n,, nazywamy wspotczynnikiem zatamania
osrodka drugiego wzgledem pierwszego.

| Prawo zatamania fali (prawo Snelliusa)
Dla danych dwoch osrodkoéw stosunek sinusa kata padania e, do sinusa kata zatamania o, jest staty

i nazywa sie wspotczynnikiem zatamania osrodka drugiego wzgledem pierwszego n,,. Promien fali
padajgcej, zatamanej i prosta prostopadta do granicy dwoch osrodkow lezg na tej samej ptaszczyznie.

%:E‘.:nﬂ =const

Sina, v,
Przy przejsciu fali z jednego osrodka do drugiego jej okres i czestotliwos¢ pozostajg bez zmian. Zmienia
sie dtugosc fali wskutek zmiany szybkosci rozchodzenia sie fali.

5.1. Ugiecie i interferencja fal. Fale stojace

Dyfrakcja (ugiecie fali)

| Dyfrakcja polega na zmianie kierunku rozchodzenia sie fali w wyniku napotkania przez nig przeszkody,
ktorej wielkos¢ jest porownywalna z dtugoscia fali.
Zjawisko ugiecia fali zachodzi wowczas, gdy fala ptaska trafia na przeszkode, a w przeszkodzie znajduje
sie szczelina albo szczeliny.

fala padajaca fala ugieta

>0
S

ekran

Jesli wielkos¢ szczeliny jest w przyblizeniu rowna dtugosci padajgcej na nia fali, to wowczas fala ptaska
po przejsciu przez nig staje sie fala kolistg. Gdy rozmiary szczelin sg wieksze od dtugosci fali, to ugiecie
fali jest widoczne tylko na brzegach. W przypadku szczeliny o bardzo duzych rozmiarach nie obserwuje
sie zjawiska dyfrakgji.

d=X d=\ d==)

I

5.7.Ugieciei interferencja fal. Fale stojace
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> Zjawisko dyfrakcji opisuje zasada Huygensa, ktora mowi, ze kazdy punkt osrodka, do ktérego dotrze
fala, staje sie Zrodtem nowej fali kolistej o tej samej czestotliwosci jak fala padajaca. Zgodnie z zasada
Huygensa, nowo powstate fale nie mogg sie rozchodzic w kierunku, z ktorego nadeszty. Wynikiem na-
tozenia sie na siebie bardzo wielu fal kolistych jest fala ptaska.

| Zasada superpozycji
Jezeli w danym osrodku rozchodzi sie wiecej niz jedna fala, to wychylenie powstatej fali jest suma alge-
braiczng wszystkich naktadajgcych sie wychylen.

Interferencja fal

Interferencja fal jest szczegolnym przypadkiem superpozycji fal. Gdy fala ptaska przechodzi przez
szczeline, to w wyniku przejscia przez te szczeline powstaje nowa fala kolista. Gdy powstata fala kolista

napotka ponownie na przeszkode, w ktorej bedg dwie szczeliny, to wowczas powstana dwie nowe fale
koliste. Jezeli te fale beda miaty takg sama amplitude i czestotliwosc, nastapi natozenie sie tych fal.

| Interferencja fal, inaczej naktadanie sie fal, jest to zjawisko polegajace na zmianie amplitudy fal. Jesli
grzbiety dwoch fal sie spotkajg, to powstanie grzbiet wzmocniony — wiekszy, jesli spotka sie grzbiet fali
z doling fali, to powstanie fala ptaska.

Interferencje mozna zaobserwowac na wszystkich rodzajach fal, czyli fal na wodzie, fal akustycznych,
fal mechanicznych i fal elektromagnetycznych.

Gdy rozpatrujemy fale rozchodzace sie w osrodku sprezystym, to kazda z czasteczek jest poruszana
przez kazda fale, dopiero wypadkowa faz tych fal pozwala wyliczy¢, czy w danym miejscu wystgpi-
to wzmocnienie czy wygaszenie fali.
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5.7.Ugieciei interferencja fal. Fale stojace
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b) 9

A
a) Fale w zgodnej fazie. b) Jesli jedna fala jest przesunieta o dlugosc fali lub catkowita wielokrotnosc diugosci

fali, to fale nadal sg w zgodnej fazie. c) Jesli jedna z fal jest przesunieta o polowe diugosci fali lub nieparzysta
wielokrotnosc potowy diugosci fali, to fale sg w przeciwnej fazie.

=
2

Wzmocnienie fali

Wzmocnienie fali wystepuje w miejscach, dla ktérych roznica odlegtosci od dwoch réznych zrodet jest
rowna catkowitej wielokrotnosci dtugosci fali. Amplituda drgan osigga wartosc maksymalng 2A.

WZImOoCnienie

/\M=/\

/

Warunek na wzmocnienie fal, ktorych Zzrodta drgaja w zgodnych fazach:

Ar=n-X
Ar - réznica drog naktadajgcych sie fal
A — diugosé fali
n - liczba naturalna(n=0,1, 2, ...)
Vi
0 -
X
fala wzmoaniona

Wygaszenie fali

Wygaszenie fali wystepuje w punktach, dla ktorych réznica odlegtosci od obu Zrodet fal jest rowna
nieparzystej wielokrotnosci potowy dtugosci fali.

Warunek wygaszenia fal, ktorych zrodta drgaja w zgodnych fazach:

Ar= (2n+1)-%
Ar - réznica drog naktadajgcych sie fal
A — diugosé fali
n - liczba naturalna(n=0,1, 2, ..)
v
0 -

fala wygaszona
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Fala stojgca

y v
Fala stojaca powstaje w wyniku naktadania sie fal o tych S — ¥,
samych ditugosciach i amplitudach, lecz poruszajacych sie
w przeciwnych kierunkach.
0 -
X
Na ilustracji przedstawiono dwie fale o tych samych dtu-
gosciach i amplitudach, biegnace w przeciwnych kierun-
kach. Wynikiem ich interferencji (natozenia sie na siebie)
jest fala stojaca. i
¥
¥ ¥
0 =
X

5.8. Fale dzwiekowe

Zrodtem dzwieku jest ciato drgajgce. Czlowiek styszy dZwieki o czestotliwosciach od 16 Hz do 20 000
Hz. Infradzwieki - dZwieki o czestotliwosci mniejszej niz 16 Hz. Ultradzwieki to dZzwieki o czestotliwosci
wiekszej niz 20 kHz.

Niektore zwierzeta, np. pies, szczur, delfin, wieloryb, chomik, nietoperz, mogg emitowac i styszec€ ultra-
dzwieki. 53 to fale o matej dtugosci, w powietrzu ponizej ok. 15 cm.

Zastosowanie ultradzwiekow:

- w przemysle farmaceutycznym przy produkcji kremow i lekarstw oraz w przemysle spozywczym do
produkcji majonezu;

- do niszczenia bakterii i innych mikroorganizmow;

- w metalurgii do przeswietlania blokow i odlewow metalicznych w celu wykrywania wad;

- w hydrolokacji do okreslania gltebokosci dna morza oraz wykrywania skat i tawic ryb;

- w medycynie w urzadzeniach zwanych ultrasonografami (do USG), dzieki ktorym uzyskujemy obraz
narzadow wewnetrznych.

Cechy fali dzwiekowe;j:

- wysokos¢ dzwieku - zalezy od czestotliwosci dZzwieku: im czestotliwosc drgan jest wieksza, tym
dzwiek jest wyzszy;

- natezenie - zalezy od amplitudy: im jest ona wieksza, tym dZzwiek glosniejszy;

- barwa - zalezy od zrodta dzwieku.

Predkosc rozchodzenia sie dzwieku w roznych osrodkach

guma - 17 Myo30™ wodér - 1284 1 sosna - 4760
5 5 5 5
chlor - 206 rte¢ - 1500 jodta - 4890
5 5 5
dwutlenek wegla — 259 woda - 1500 2 stal - 5100 2 —6000
5 5 5 5
powietrze — 340 it ebonit - 2400 szkto - 6000
5 5 5
korek - 500 l6d - 3300 aluminium - 6300
5 5 5
hel - 965 1 mosiadz - 3500 diament - 18 000
5 5 5
etanol - 1180 1L beton - 3800 1
5 5

5.B. Fale déwiekowe
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> DZwieki mozemy podzieli¢ na naturalne: mowa ludzka, dZwieki wydawane przez organizmy zywe,
szum wody, wiatru i drzew, grzmoty, oraz sztuczne: odgtosy maszyn i instrumentéw muzycznych, po-

jazdow samochodowych, samolotdw, wiez wiertniczych.
| Zjawisko Dopplera dla fal akustycznych polega na pozornej zmianie czestotliwosci odbieranej fali
akustycznej z powodu ruchu stuchacza lub Zrodta fali akustyczne;j.
vV, FV
o ol
Joo = Ja Vg Vs
v, — szybkos¢ fali akustycznej
v,, — szybkosc stuchacza
Vs — szybkos€ zZrodta dzwieku
[, — czestotliwos¢ fali odbieranej przez stuchacza
[ — czestotliwosc fali akustycznej emitowanej przez Zzrodto dzwieku

Znaki gorne w liczniku i mianowniku odpowiadajg oddalaniu sie Zrodta dzwieku i stuchacza.
Znaki dolne w liczniku i mianowniku odpowiadajg zblizaniu sie Zrodta dzwieku i stuchacza.

Powyzszy wzor jest stuszny, gdy szybkos¢ stuchacza i szybkos¢ Zrodta dzwieku sg mniejsze od szybko-
sci dZwieku w danym osrodku.

| Zjawisko rezonansu polega na tym, ze jedno ciato przekazuje drgania drugiemu ciatu wéwczas, gdy
czestotliwosc drgan wysytanych drugiemu ciatu jest zgodna z czestotliwoscia drgan ciata je wytwarza-
jacego.

| Echo powstaje w wyniku odbicia sie fali dZzwiekowej; polega na kilkakrotnym styszeniu tego samego
dzwieku.

| Pogtos polega na przediuzeniu czasu trwania dzwieku; polega na dotarciu do ucha dzwieku odbitego
od powierzchni potozonej w réznej odlegtosci od Zrédta i odbiornika. Powstaje najczesciej w pomiesz-
czeniach zamknietych.

5.8.Fale diwickowe
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6.1. Czasteczkowa budowa materii

Materia jest zbudowana z czasteczek nazywanych molekutami lub drobinami. Rozmiar czasteczki
jest rzedu nanometra. Czasteczki s3 zbudowane atomow. Atomy tego samego rodzaju tworzg pier-
wiastek.

Substancje, ktorych czasteczki sktadaja sie z réznych atomow, nazywamy zwiazkami fizycznymi. Przy-
ktadem zwigzku fizycznego jest woda (w sktad czasteczki wchodzg atomy dwoch pierwiastkow: wodo-
ru i tlenu). Substancje mogg wystepowac w trzech stanach skupienia: statym, ciektym oraz lotnym

(gazowym).

Teoria kinetyczno-czasteczkowej budowy materii mowi, ze kazda substancja jest zbudowana z czg-
steczek, a czgsteczki tworzace dane ciato znajdujg sie w nieustannym chaotycznym ruchu. W zalezno-
sci od substancji odlegtos¢ miedzy czgsteczkami jest rozna. W ciatach statych odlegtosc jest bardzo
mata, a w gazach - duza. Miedzy czasteczkami wystepujg oddziatywania (sity miedzyczasteczkowe).
Najwieksze oddziatywania wystepuja w ciatach statych, a najmniejsze - w gazach.

6.2. Model gazu doskonatego. Podstawowy wzor teorii kinetyczno-mo-
lekularnej gazu

| Gaz doskonaty to gaz spetniajgcy réwnanie stanu Clapeyrona. Gaz doskonaty jest modelem skonstru-
owanym przy nastepujacych zatozeniach:

- brak oddziatywan miedzy czasteczkami gazu;

- znikoma objetosc czasteczek (czgsteczki gazu sg rozwazane jako punkty materialne majace jednakows
mase);

- czgsteczki gazu poruszajg sie prostoliniowo, a wskutek przypadkowych zderzen zmieniajg kierunek;

- zderzenia czgsteczek gazu sg doskonale sprezyste;

- srednia energia kinetyczna czgsteczek jest wprost proporcjonalna do temperatury bezwzgledne;j.

' 6.3. Temperatura. Rownanie stanu gazu doskonatego
' Ciata spotykane na co dzien skiadajg sie z atomow, ktére w wielu substancjach sg potgczone w cza-
' steczki. Czasteczki w ciele stalym drgaja wokot potozeri réwnowagi, natomiast w cieczy i w gazach

poruszaja sie po catej objetosci naczynia. W ciele statym i w cieczy odlegtosci miedzy czasteczkami sg
niewielkie. W gazie odlegtosci sg duze.

substancji, wynika z chaotycznego ruchu czasteczek — ruchy Browna.

Im szybszy jest ruch czasteczek, tym wyzsza temperatura ciata. Temperatura jest miara sredniej ener-

|

i Zjawisko dyfuzji, czyli samorzutne mieszanie sie czasteczek jednej substancji z czasteczkami drugiej
i

' gii kinetycznej czasteczek, z ktorych jest zbudowane ciato.

Zmiane objetosci mozna uzyskac przez zmiane temperatury ciata. Ciata zwiekszajg swoja objetosc
podczas ogrzewania, czyli podczas rozszerzalnosci cieplnej (rozszerzalnosci temperaturowej) ciat. Cia-
ta state rozszerzajg sie pod wptywem wzrostu temperatury. Wyrozniamy rozszerzalnosc temperaturo-
w3 ciat statych liniows i objetosciowa.

Na skutek wzrostu temperatury cieczy zwieksza sie jej objetosc. Gdy temperatura spada, objetosc
cieczy sie zmniejsza. To zjawisko nazywamy rozszerzalnoscig objetosciowa cieplna.

6.3. Temperatura. Réwnanie stanu gazu doskonatego

' Woyjatkiem jest woda, ktora wraz ze wzrostem temperatury od 0°C do 4°C zmniejsza swojg objetosc.
' Dzieki temu przy dnie gtebokich jezior temperatura wody jest stata, co umozliwia organizmom prze-
~ zycie zimy.

Dzieki nietypowej rozszerzalnosci cieplnej wody, a takze dzieki temu, zZe l6d ptywa po wodzie, na dnie
gtebokich jezior woda nie zamarza nawet w zimie.
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Woda ma duze ciepto wiasciwe w stosunku do innych substancji, z ktérymi mamy do czynienia na
co dzien. Dodatkowo odparowanie 1 kg wody wymaga wiecej energii niz podgrzewanie jej od 0°C do
100°C (wrzenia). Natomiast stopienie 1 kg lodu wymaga niewiele mniejszej energii niz podgrzewanie
powstatej wody do 100°C. Duze wartosci ciepta wilasciwego, ciepta topnienia i ciepta parowania wody
wptywajg na ztagodzenie klimatu, poniewaz powodujg zmniejszenie roznic temperatury miedzy dniem
a noca, a takze miedzy porami roku.

Cztowiek, jak kazde zwierze statocieplne, musi usuwac z organizmu nadmiar ciepta. Osiggamy to dzie-
ki parowaniu potu oraz wydychaniu pary wodnej. Dlatego pocimy sie intensywniej podczas wysitku.
Miesnie majg niewielka sprawnosc i znaczng czesc energii dostarczonej w pozywieniu zamieniajg na
ciepto, a nie na uzyteczna prace.

Gdy wilgotnos¢ powietrza jest duza, to ten mechanizm dziata stabiej. Dlatego w wilgotny dzien czujemy
sie gorzej niz przy tej samej temperaturze, ale mniejszej wilgotnosci. Nadmiaru ciepta pozbywamy sie,
wydychajac pare wodna. Dla zwierzat, ktore nie majg gruczotow potowych, wydychanie pary i odparo-
wywanie sliny to gtéwne sposoby chtodzenia organizmu.

Rozszerzalnosc objetosciowa cieplna gazu polega na zmianie jego objetosci przy statym cisnieniu.

Rownanie gazu doskonatego okresla zwigzek miedzy temperatura, cisnieniem i objetoscia.
pV=nRT

p - cisnienie

V — objetosc

n - liczba moli gazu

T —temperatura

J

K stata gazowa moze przyjac postac R = N,k
0l

R - stata gazowa wynosi 8,314

N,-liczba Avogadra - liczba czastek (np. czasteczek, atomow, jonow, elektronow) w jednym molu do-
wolnej substancji: N, =6,022137-10* mol™.

Srednia energia kinetyczna pojedynczej czasteczki wynosi:

m
Ekﬁr =”5”‘V§r-
Zwigzek miedzy temperaturg a srednig energig kinetyczng nie zalezy od struktury czasteczki i wynosi:
)
Ere =—=KT
kdr =

k - stata Boltzmanna, k=138-10"% %

Srednia energia kinetyczna czasteczek gazu doskonatego jest wprost proporcjonalna do temperatury
bezwzglednej gazu.

Cisnienie gazu jest proporcjonalne do liczby czgsteczek gazu N w jednostce objetosci i sredniej energii
kinetycznej czgsteczki:

2N
p:§FEk§

=i nN.ﬂ
Y
R=kN,

kT

R - stata gazowa

Dla n moli gazu doskonatego zwigzek miedzy parametrami p, V, T nazywamy rownaniem Clapeyrona.
pV =nRT

p‘_i.-"' = const

Dla state] masy gazu doskonatego stosunek iloczynu cisnienia i objetosci do temperatury w skali Kel-
wina jest staty.

6.3. Temperatura. Rownanie stanu gazu doskonatego
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6.4. Energia wewnetrzna i ciepto

| Energia wewnetrzna ciata - suma energii kinetycznych wszystkich czgsteczek, z ktérych jest zbudo-
wane ciato i energii potencjalnych zwiazanych z wzajemnym oddziatywaniem tych czgsteczek.

Temperatura ciata jest miarg sredniej energii kinetycznej czasteczek, z ktorych jest zbudowane ciato.

Jednostkg temperatury w uktadzie Sl jest kelwin (K).

0O K=-27/37C
Temperatura 0 K jest najnizszg teoretycznie mozliwg temperatura we Wszechswiecie i nosi nazwe zera
bezwzglednego.
W Polsce na co dzien uzywa sie skali temperatur Celsjusza.
0°C =273 K
Zero bezwzgledne Zamarzanie wody wrZenie wody
—273 0 100

L L L S | e ] s T i e el

—263-233-213-193-173-153-133-113 -93 73 53 23 13| 7 27 47 67 &7 1'3? 127 147 167 187
| |
I

| I I I I | | I I I | | I I I | I I I I | | K
20 40 &0 80 100 120 140 180 180 200 220 240 260|280 300 320 340 360 EIED 400 420 440 460

0 273 373

Energia wewnetrzna ciata danego rodzaju i o danej temperaturze jest tym wieksza, z im wiekszej
liczby czgsteczek ciato sie skilada.

Energie ciatla mozna zwiekszy¢, wykonujac na nim prace. Wzrost energii wewnetrznej nastepuje row-
niez wskutek przekazywania energii w postaci cieptfa od ciata o wyzszej temperaturze do ciata o nizszej
temperaturze.

Ciepto (Q) to ilosc energii wewnetrznej przekazanej miedzy ciatami o roznych temperaturach bez wy-
konywania pracy. Przeptyw ciepta nastepuje od ciata o wyzszej temperaturze do ciata o nizszej tem-
peraturze.

Sposoby przekazywania ciepta

Wyroznia sie trzy sposoby przekazu ciepta: przewodnictwo cieplne, konwekcje oraz promieniowanie.
Przewodnictwo cieplne zachodzi przy bezposrednim kontakcie ciat o réznych temperaturach, np. ty-
zeczke wktadamy do szklanki z goraca herbatg i po chwili tyzeczka robi sie ciepta.

Konwekcja (unoszenie) polega na przemieszczeniu sie ogrzanej cieczy (lub gazu) do géry, podczas gdy
chtodniejsza ciecz (gaz) zajmuje miejsce ogrzanej, np. unoszenie sie ogrzanego powietrza podczas
grillowania.

Promieniowanie to sposob przekazywania ciepta na odlegtosc, np. promieniowanie stoneczne.

Ciepto wiasciwe

llos¢ pobranego przez ciato ciepta potrzebna do zwiekszenia temperatury o te samag wartosc zalezy od
rodzaju substancji, z ktorej jest zbudowane ciato.

Ciepto pobrane przy ogrzewaniu substancji o masie m, aby jej temperatura wzrosta o AT, mozna obli-
czyé ze wzoru:
Y 0=mcAT

6.4. Energia wewnetrzna i cieplo

Q - ciepto pobrane przez ciato
m — masa ciata
¢ — ciepto wiasciwe

AT — przyrost temperatury

Ciepto witasciwe c okresla, ile energii trzeba dostarczyc, aby zwiekszyc temperature 1 kg danej sub-
stancji o 1 stopien (1K lub o 1°C). 0

=
m-AT
J

Jednostka ciepta wiasciwego w ukiadzie Sl jest 1——.

kgK
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6.5. Pierwsza zasada termodynamiki. Praca przy zmianie objetosci gazu

| Pierwsza zasada termodynamiki
Jezeli praca wykonana nad ciatem prowadzi w catosci do przyrostu energii wewnetrznej, to catkowity
przyrost energii wewnetrznej ciata jest rowny sumie pracy wykonanej nad ciatem i pobranego ciepta.
AU=Q4+W
AU - zmiana energii wewnetrznej ciata
@ - ciepto dostarczone do ciata
W - praca wykonana nad ciatem

Jednostka energii wewnetrznej jest dzul (]).

Pamietaj:

AU > 0, gdy energia wewnetrzna ciata wzrasta

AU <0, gdy energia wewnetrzna ciata maleje

AU =0, gdy energia wewnetrzna ciata sie nie zmienia

Q > 0, gdy ciato pobiera ciepto z otoczenia
Q < 0, gdy ciato oddaje ciepto
@ = 0, gdy nie ma wymiany ciepta z otoczeniem

W > 0, gdy prace nad ciatem wykonuje sita zewnetrzna
W < 0, gdy uktad wykonuje prace kosztem energii wewnetrznej
W = 0, gdy praca nie zostata wykonana

6.6. Izochoryczna przemiana statej masy gazu doskonatego

Przemiana izochoryczna - przemiana, podczas ktorej gaz nie zmienia swojej objetosci. Gdy V = const,
to rownanie gazu przyjmuje postac:

P P

L n
Te prawidtowosc opisuje prawo Charlesa:

| W izochorycznej przemianie gazu cisnienie panujgce w gazie jest wprost proporcjonalne do jego tem-
peratury.

Z prawa Charlesa wynika, ze podczas ogrzewania gazu rosnie temperatura gazu, a ze wzrostem tem-
peratury rosnie jego cisnienie; gdy gaz jest oziebiany, jego temperatura maleje, a takze maleje jego
cisnienie.

Prawo Charlesa przedstawione za pomocg wykresow p(V), p(T), V(T) podczas ogrzewania gazu o statej
objetosci V:

P (2 v
pz" """""""" 2 pz —————————————— 2
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6.1. Izobaryczna przemiana staltej masy gazu doskonatego

Przemiana izobaryczna - przemiana, podczas ktorej gaz nie zmienia cisnienia. Gdy p = const, to row-

nanie gazu przyjmuje postac:

"
5L

i
T,

7

6.7 lzobaryczna przemiana stalej masy gazu doskonatego
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> Te prawidtowosc opisuje prawo Gay-Lussaca:
| Wizobarycznej przemianie gazu objetos¢ gazu jest wprost proporcjonalna do jego temperatury.

Z prawa Gay-Lussaca wynika, 7ze podczas ogrzewania gazu rosnie temperatura gazu, ze wzrostem
temperatury nastapi wzrost objetosci tego gazu, a gdy bedziemy ochtadzac gaz, to bedzie obnizata sie
temperatura gazu i automatycznie zmniejszy sie objetos¢ gazu.

Prawo Gay-Lussaca przedstawione za pomocg wykresow p(V), p(T), V(T) podczas rozprezania gazu,
ktorego cisnienie wynosi p,:

1
p v
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6.8. Izotermiczna przemiana statej masy gazu doskonatego

Przemiana izotermiczna - przemiana, podczas ktorej temperatura gazu sie nie zmienia. Gdy T= const,
to rownanie gazu przyjmuje postac:

pVi=p;Va
Te prawidtowosc¢ opisuje prawo Boyle'a-Mariotte'a:

| W izotermicznej przemianie gazu cisnienie panujgce w gazie jest odwrotnie proporcjonalne do jego
objetosci.
Z prawa Boyle'a-Mariotte'a wynika, ze podczas zmniejszania objetosci gazu (sprezania gazu) wzrasta
jego cisnienie, a podczas rozprezania izotermicznego objetosc gazu bedzie rosta, a cisnienie tego gazu
bedzie malato.

Prawo Boyle'a-Mariotte'a przedstawione za pomocg wykresow p(V), p(T), W(T) podczas rozprezania
gazu o temperaturze T,
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7 6.9. Adiabatyczna przemiana gazu doskonatego

;g

:‘i | Przemiana adiabatyczna - przemiana, podczas ktérej zmieniajg sie trzy parametry stanu gazu, czyli
L¥e)

objetosc, cisnienie i temperatura. W czasie przemiany gaz nie wymienia ciepta z otoczeniem, dlatego
podczas sprezania adiabatycznego rosnie temperatura gazu, a podczas rozprezania temperatura ma-

v

g leje. Podczas sprezania, gdy rosnie temperatura, rosnie rowniez cisnienie. Rownanie przyjmuje postac:
E p‘iHIK = pz""".:zK
<
= K -wspotczynnik adiabatyczny, ta liczba zalezy od rodzaju gazu: dla gazow jednoatomowych K= 1,67,
g dla gazow dwuatomowych K = 1,4, a dla gazow trzyatomowych K=1,3
C
= K2
- L,
O

C, - ciepto molowe przy statym cisnieniu
C, — ciepto molowe przy statej objetosci
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> Te prawidtowosc opisuje prawo (rownanie) Poissona:
pV¥ =const

Wykres przemiany adiabatycznej (sprezania adiabatycznego) w uktadzie (p, V) wyglada nastepujaco:
L

=
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6.10. Silnik ciepiny. Druga zasada termodynamiki

| Silnik cieplny - urzadzenie, ktdre zamienia energie cieplng na prace mechaniczng, pracujgce w za-
mknietym cyklu termodynamicznym.

Substancjg robocza w takim silniku jest gaz doskonaty, ktéry podlega przemianom termodynamicznym.

Aby silnik maégt pracowac cyklicznie, musi nie tylko pobierac ciepto, lecz takze je oddawac. Do pracy
silnika niezbedne sg zatem dwa zbiorniki: jeden o wysokiej temperaturze, z ktorego gaz pobiera ciepto
(zrodto ciepta), i drugi o niskiej temperaturze, do ktorego gaz oddaje ciepto (chtodnica).

Po kazdym cyklu gaz, jako substancja
robocza, powraca do stanu poczatko-
wego. Kosztem ciepta pobranego ze
Zrodia (Q,,,,) jest wykonana przez silnik

praca mechaniczna (W), a czesc tego ;
ciepta jest zwracana do chtodnicy (Q,,)- &

Silnik cieplny Quas

Sprawnosc silnika

| Sprawnosc silnika informuje o tym, na ile efektywnie jest w nim wykorzystywane ciepto pobrane ze
Zrodta ciepta. Sprawnosc silnika cieplnego jest rowna stosunkowi wartosci pracy W wykonanej przez
silnik do ilosci energii pobranej w czasie jednego cyklu.

Woas| | Q| —|Quse]
Quce|  [Quc]

| Druga zasada termodynamiki
Ciepto nie moze samorzutnie przejsc od ciata zimniejszego do ciala cieplejszego lub niemozliwe jest
skonstruowanie urzadzenia, ktore w catosci zmienitoby dostarczone ciepto w prace mechaniczna.
Wszystkie zjawiska w przyrodzie przebiegajg w jednym kierunku, ktérego nie mozna odwracic.

Zjawiska w przyrodzie sg nieodwracalne:
- Ciepto samoistnie ptynie od ciata cieplejszego do chtodniejszego. Nigdy odwrotnie.
- Dwa gazy lub dwie ciecze po zmieszaniu sie nie rozdzielg sie samodzielnie.
- Hamujgcy samochod catkowicie zamienia swojg energie mechaniczng na wewnetrzng (hamulce sie
ogrzewajg). Nie obserwujemy procesu odwrotnego.
- Tylko czesc energii wewnetrznej mozna zamieni¢ na mechaniczng. Czesc trzeba oddac do otoczenia.
- Gaz samoistnie rozprezy sie z jednego do drugiego pustego naczynia. Sam nie wroci do pierwszego.

6.10. 5ilnik cieplny. Druga zasada termodynamiki

Druga zasada termodynamiki okresla kierunek przemian termodynamicznych w przyrodzie.

W silniku idealnym wszystkie przebiegajgce procesy sg odwracalne i nie ma strat zwigzanych z niepo-
zadanymi przemianami energii (tarcie, turbulencje).

| Pompa ciepla - urzadzenie, w ktérym, w wyniku dostarczonej z zewnatrz energii, ciepto z obszaru
0 nizszej temperaturze jest przenoszone do obszaru o wyzszej temperaturze.
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Przykladem pompy ciepta sg lodowka lub zamrazarka oraz klimatyzator. >
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> W lodéwkach ciepto jest odprowadzane z przechowywanych produktow (co powoduje obnizenie ich
temperatury) do pomieszczenia znajdujgcego sie z tytu urzadzenia, a w klimatyzatorze ciepto jest od-
prowadzane z wnetrza budynku na zewnatrz (w lecie) albo z zewnatrz do wnetrza (w zimie).

6.11. Zmiany stanow skupienia ciat

Substancja moze wystgpic w trzech podstawowych stanach skupienia:
—w stanie statym,

—w stanie ciektym,

—w stanie lotnym.

Stan skupienia substancji zalezy od ilorazu energii kinetycznej czgsteczek i energii oddziatywan mie-
dzy tymi czgsteczkami. Jezeli ten iloraz jest maty, to materia wystepuje w stanie statym. Jezeli iloraz
rosnie, to moze nastgpic¢ zmiana stanu skupienia, bedaca tzw. przejsciem fazowym.

Aby zmienic stan skupienia substancji, musimy dostarczyc energie (ciepto) albo substancja musi oddac
ciepto do otoczenia. Zjawiska fazowe zachodzg w state] temperaturze charakterystycznej dla danej
substancji.

Wyrozniamy nastepujgce zmiany stanu skupienia:

— krzepniecie - przejscie substancji ze stanu ciektego do stanu statego,

— topnienie — przejscie substancji ze stanu statego do stanu ciektego,

— parowanie — przejscie substancji ze stanu cieklego do stanu lotnego,

- skraplanie - przejscie substancji ze stanu lotnego do stanu ciektego,

- sublimacja - przejscie substancji ze stanu statego do stanu lotnego,

- resublimacja - przejscie substancji ze stanu lotnego do stanu statego, z pominieciem stanu ciektego.

Krzepniecie lub topnienie danej substancji przy danym cisnieniu zachodza w tej samej temperaturze.
Parowanie lub skraplanie zachodzi przy réznej temperaturze. Natomiast wrzenie, czyli gwattowne pa-
rowanie, ktore zachodzi w catej objetosci cieczy, zachodzi rowniez w scisle okreslonej wartosci tempe-
ratury przy danym cisnieniu.

Ciepto topnienia jest ilosciowo rowne ilosci ciepta, ktore jest potrzebne, aby 1 kg substancji bedacej
w stanie statym zamienic w ciecz (w temperaturze topnienia).

Ciepto krzepniecia jest ilosciowo rowne ilosci ciepta, ktore jest potrzebne, aby 1 kg substancji bedacej
w stanie ciektym zamienic¢ w stan staty (w temperaturze krzepniecia).

0
L"_m

Ciepto parowania jest ilosciowo rowne ilosci ciepta, ktore jest potrzebne, aby 1 kg substancji bedacej
w stanie ciektym zamieni¢ w gaz (w temperaturze parowania).

-0

m

Ciepto skraplania jest ilosciowo rowne ilosci ciepta, ktore jest potrzebne, aby 1 kg substancji bedacej
w stanie lotnym zamienic¢ w ciecz (w temperaturze skraplania).

Ciata o regularnie uporzgdkowanym ukfadzie atomow lub czasteczek to ciata o budowie krystalicznej
(krysztaty), a ciata, w ktorych atomy i czasteczki sa utozone chaotycznie, to tzw. ciata bezpostaciowe
(amorficzne).

611. Zmiany stanow skupienia ciat

Szybkosc parowania zalezy od:

- rodzaju cieczy,

— temperatury (im wyzsza temperatura cieczy, tym szybciej ciecz paruje),

- ruchu powietrza w otoczeniu parujacej cieczy (im wyzszy ruch powietrza, tym szybciej ciecz paruje),
— wielkosci powierzchni swobodnej cieczy (im wieksza powierzchnia, tym szybciej ciecz paruje),

— wilgotnosci powietrza (im wyzZsza wilgotnos¢, tym wolniejsze parowanie).
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Wrzenie to parowanie, ktore zachodzi w catej objetosci cieczy. Temperatura wrzenia danej substancji
zalezy od cisnienia. Kazda ciecz ma charakterystyczng dla siebie temperature wrzenia.
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rowanie
temperatura, "Ct ha

w temperaturze
wrzenia
T =
topnienie
4]

7 |6d + woda pobrane ciepto, |

Woda w stanie statym, czyli [6d przy cisnieniu atmosferycznym 1 atm = 101325 Pa3, topi sie w tempera-
turze 0°C. Wrzenie wody przy tym samym cisnieniu zachodzi w temperaturze 100°C.

sublimacja
'
Iﬂ'l-ﬂ'.
|
topnienie V. parowanie
e i
krzepniecie \/\// skraplanie
—=
: — gaz e
Clecz H.-(. .; -l- H- . .n
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resublimacja
Punkt potrojny jest to stan, w jakim dana substan- Pl

cja moze istnieC jednoczesnie w trzech fazach
w rownowadze termodynamicznej. Punkt ten okre-
slony jest przez temperature i cisnienie punktu po-
trojnego. Temperatura punktu potrojnego wody
wynosi 0,01°C, a cisnienie punktu potrojnego dla i arowanie

ciato state
wody wynosi 611,73 Pa.
611,73 Paf-----vmmmmemmmnmaas
resublimacja
sublimacja
0 0,01°C T

6.12. Wyznaczanie ciepta wtasciwego cieczy za pomoca kalorymetru

Doswiadczenie

6.12. Wyznaczanie ciepta wlasciwego cieczy za pomoca kalorymetru

Przyrzady: kalorymetr, termometr, waga laboratoryjna, kolba, probki ciat statych, piecyk elektryczny.
Przebieg:
1. Wyznaczamy maseg naczynia (m, ).

Za pomoca wagi laboratoryjnej wyznaczamy mase wewnetrznego naczynia kalorymetrycznego wraz
z przykrywka.

2. Obliczamy mase wody w naczyniu (m,).

Do wewnetrznego naczynia kalorymetrycznego wlewamy wode i wyznaczamy mase wody z kaloryme-
trem (m, ). Z réznicy mas (m,, — m,) obliczamy mase wody m_ w kalorymetrze.
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3. Mierzymy temperature poczgtkows (7,) kalorymetru z woda.




6.13. Wartosc energetyczna
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> Zamkniete naczynie kalorymetryczne umieszczamy w obudowie kalorymetru. Do wnetrza naczynia

kalorymetrycznego z wodg przez otwor w przykrywce wprowadzamy termometr i mieszadetko.
4, Wyznaczamy mase ciata statego (m,).
5. Wyznaczamy temperature koncowa (7, ).

Napetniamy woda szklana kolbe znajdujaca sie w ptaszczu grzejnym piecyka elektrycznego. Badane
ciato zawieszone na drucie umieszczamy wewnatrz kolby w taki sposob, aby byto zanurzone catkowicie
w wodzie. Wigczamy piecyk do sieci i podgrzewamy wode, az doprowadzimy jg do wrzenia. Wygrzewa-
my przez 5-10 minut. Wyjmujemy badane ciato z wrzacej wody i jak najszybciej wktadamy je do wnetrza
kalorymetru z woda.

Mieszajac wode w kalorymetrze za pomoca mieszadetka, obserwujemy wzrost temperatury wewnatrz
kalorymetru. Gdy temperatura zacznie opada¢, odczytujemy wartosc temperatury. Odczytana war-
tosc jest temperaturg koncowa.

6. Okreslanie temperatury poczgtkowej badanego ciata (7).

Odczytujemy na barometrze wartosc cisnienia atmosferycznego i znajdujemy w tablicach odpowia-
dajgca mu temperature wrzenia wody, przyjmujac, Ze jest to poczatkowa temperatura badanego ciata
statego.

W opisanym doswiadczeniu zastosowano metode kalorymetryczng wyznaczania ciepta wlasciwego
ciata statego. Ta metoda opiera sie na zasadzie bilansu cieplnego (w uktadzie izolowanym ciata o wyz-
szej temperaturze tracg taka ilosc ciepta, jaka zyskuja ciata o nizszej temperaturze) przy zastosowaniu
kalorymetru.

Badane ciato o masie m_, podgrzane do temperatury wrzenia wody T, zostato wrzucone do kaloryme-
tru o masie m, i znanym cieple wiasciwym c,, zawierajgcego m, wody o temperaturze poczatkowej T,
i o cieple wiasciwym c,. W czasie procesu nastepuje wymiana ciepfa i ustala sie temperatura koricowa
T, odpowiadajgca stanowi rdwnowagi termodynamicznej ukfadu. Zgodnie z zasadg bilansu cieplnego:

ciepto oddane @, jest réwne cieptu pobranemu przez kalorymetr Q. i wode Q..
Q=0+ Qs
m._c, (T_, —?;): m.c, (T; —Tp]—l—mwcw (Tk —Tp]
Po przeksztatceniach otrzymujemy wyrazenie na ciepto wiasciwe:

(mMC, +%Cw](?; _?;:)
=
s m, (T, —T,)

Bardzo czesto do ogrzewania wykorzystuje sie energie chemiczng paliw: gazu w kuchence, benzyny
w samochodzie, wegla w piecach czy w elektrowni. Na opakowaniach paliwa umieszcza sie informacje

np. 26-28 %J czyli spalanie 1 kg substancji pozwala uzyskac 26-28 M] energii.

| Wartosc energetyczna (opatowa) paliwa to wielkos¢, ktdra okresla, ile energii dostarcza jednostka
masy danego paliwa podczas spalania. W przypadku paliw gazowych mierzymy bezposrednio obje-

J

tos¢, a nie masg paliwa. Dlatego wartos¢ energetyczng podajemy w stosunku do objetosci w —..
m

W przypadku paliw ptynnych, np. benzyny, wartosc energetyczng podajemy w%.

| Wartosc energetyczna zywnosci to energia, jakg organizm uzyskuje z pozywienia, w przeliczeniu na

jednostke masy tego pozywienia. Jednostkg w ukfadzie SI jesté . Jednak na opakowaniach zywnosci

podaje sie energie w przeliczeniu nie na 1kg, ale na 100 g pokarmu. Energia jest podawana w | lub kcal.

1 keal = 4186 |
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71. tadunek elektryczny. Elektryzowanie ciat
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1.1. tadunek elektryczny. Elektryzowanie ciat

Rodzaje tadunkow elektrycznych

@ tadunek dodatni

@ tadunek ujemny

Elektryzowanie ciat polega na przeptywie fadunkow elektrycznych z jednego ciata na drugie.

| Prawo oddzialywania tadunkéw
tadunki tego samego znaku (jednoimienne) odpychaja sie, a tadunki o réznych znakach (réznoimienne)

przyciagaja sie.
-—) >
tadunki jednoimienne - odpychaja sie
d— —O
o— —0

tadunki réznoimienne - przyciggaja sie

Sposoby elektryzowania ciat
1. Elektryzowanie ciat przez potarcie o siebie ciat zbudowanych z dwoéch réznych substancji

Oba ciata elektryzuja sie tadunkami o przeciwnych znakach. Elektryzowanie przez potarcie polega na
przejsciu elektronow z jednego ciata na drugie. Ciato majace nadmiar elektronow jest naelektryzowa-
ne ujemnie, a ciato majgce niedobdr elektronow jest naelektryzowane dodatnio.

weina jedwab
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2. Elektryzowanie przez dotyk ciata naelektryzowanego z nienaelektryzowanym

Jezeli ciato naelektryzowane jest tadunkiem ujemnym, to podczas zetkniecia elektrony z ciata naelek-
tryzowanego przechodza do ciata obojetnego elektrycznie. Oba ciata beda naelektryzowane ujemnie
tak, ze suma ich tadunkow jest rowna tadunkowi ciata naelektryzowanego ujemnie przed zetknieciem.




> 3. Elektryzowanie ciat przez indukcje

Polega ono na przemieszczeniu elektrondow wewnatrz ciata pod wptywem zewnetrznego pola elektro-

statycznego.
L
"0 O-

. .
| Zasada zachowania tadunku elektrycznego
W uktadzie ciat izolowanych elektrycznie od wszystkich innych ciat tadunek moze przemieszczac sie
z jednego ciata do drugiego, ale jego catkowita wartosc nie moze ulec zmianie.

1.2. Prawo Coulomba. Pole elektryczne

Prawo Coulomba opisuje site wzajemnego cddziatywania dwoéch natadowanych elektrycznie punktow
materialnych znajdujgcych sie w odlegtosci r od siebie w prézni.

| Dwa punktowe tadunki elektryczne oddziatujg sitg o wartosci wprost proporcjonalnej do iloczynu tych
tadunkow i odwrotnie proporcjonalnej do kwadratu odlegtosci miedzy nimi.
E :kf?1‘f?2
: r?
g g, — oddziatujace ze sobg tadunki punktowe
r — odlegtos¢ miedzy tadunkami punktowymi
2
_g.1p° N
TE, C

k — stala elektrostatyczna; dla prozni k =

2
£, =8,854-107"2 Nc_n"nz' - wspotczynnik przenikalnosci elektrycznej prozni

Oddziatywanie tadunkéw zalezy od osrodka, w jakim znajdujg sie tadunki. Ten fakt uwzgledniamy,
wprowadzajgc stata materiatows £, zwang wzgledna przenikalnoscia elektryczng osrodka, tak, ze

prawo Coulomba przyjmuje postac:

Eoe 1 : I?1 'Q'z
* Apegg, IF
Pole wytworzone przez ciato, ktorego tadunek jest rozmieszczony rownomiernie i symetrycznie, tak
jak w kuli, sferze — na zewnetrznej powierzchni kuli jest takie samo, jakie miatoby to ciato, gdyby caty
tadunek byt zgromadzony w jego srodku. Mamy do czynienia z polem centralnym.

At g
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7.2. Prawo Coulomba. Pole elektryczne
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74. Ksztatt linii pola elektrycznego
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7.3. Natezenie pola elektrycznego

Wokot kazdego tadunku elektrycznego jest pole elektryczne. Na umieszczony w nim inny tadunek dzia-
ta sita elektryczna. kadunek wytwarzajacy pole elektryczne nazywamy zrodtem pola elektrycznego.

W celu zbadania pola elektrycznego umieszcza sie w nim drugi tadunek, zwany tadunkiem prébnym.
Przyjmuje sie, ze tadunek probny jest zawsze dodatni.

| Natezenie pola elektrycznego to iloraz wektora sity dziatajgcej na tadunek probny i wartosé tego fadunku:

E—

-3 In"".l

J:';— sita elektryczna dziatajaca na tadunek probny
g — tadunek probny

Jednostka natezenia pola elektrycznego jest: 1 %
| Pole wytworzone przez pojedynczy tadunek nazywamy polem centralnym.

| Pole, ktérego natezenie jest state (co do wartosci, kierunku i zwrotu), nazywamy polem jednorodnym.

YYYYYYY Y Y
YYrYyYYrYvYy

Linie pola jednorodnego

7.4. Ksztalt linii pola elektrycznego

Pole elektryczne mozna zilustrowac za pomoca linii pola elektrycznego.

| Linia pola (inaczej linia natezenia pola lub linia sit) to linia, do ktérej wektor natezenia polanest stycz-
ny w kazdym jej punkcie. Ma ona zwrot zgodny ze zwrotem wektora natezenia.

Zaczynaja sie zawsze na fadunkach dodatnich, a koniczg na ujemnych. Czasem linia biegnie do nieskon-
czonosci. Zageszczenie linii ilustruje wielkosc natezenia pola.

Al A\E b) E
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Linie sit pola elektrycznego pochodzacego od dwoch jednakowych tadunkow przeciwnego znaku s3 to
linie tzw. dipola. Pole wytworzone przez kazdy oddzielny tadunek jest znieksztatcone na skutek obec
nosci w poblizu drugiego tadunku. Gestsze utozenie linii sit w okreslonym miejscu pola oznacza, ze jest
tam wieksze natezenie pola, a w miejscach, w ktorych s3 one rzadsze, natezenie pola jest mniejsze.




> Wiasciwosci linii sit pola elektrycznego:
1. Wektor natezenia pola elektrycznego E styczny do linii sit.

2. Liczba linii przypadajgca na jednostke powierzchni ustawiong prostopadle do nich jest proporcjo-
nalna do wartosci wektora natezenia pola.

3. Linie zaczynajg sie na tadunku dodatnim lub w nieskoriczonosci albo koncza sie na tadunku ujem-
nym lub w nieskonczonosci.

4. Liczba linii w poblizu tadunku elektrycznego jest proporcjonalna do jego wartosci.

5. Linie sit nie przecinaja sie.

1.5. Rozktad tadunkow w przewodniku

Przewodniki to materiaty, w ktorych tadunki elektryczne mogg swobodnie sie przemieszczac. W me-
talach tadunkami tymi s3g elektrony zwane swobodnymi, ktére mogg przemieszczac sie tatwo w catej
objetosci.

Wyrdzni€ mozna tu dwa przypadki:

1. Kiedy neutralny przewodnik znajduje sie w zewnetrznym polu elektrycznym, wowczas na swobodne
elektrony dziatajg sity proporcjonalne do natezenia pola. Nastepuje przegrupowanie tadunkow az
do momentu, kiedy sity dziatajgce na tadunki znikajg, czyli natezenie pola w dowolnym punkcie we-
wnatrz przewodnika staje sie rowne 0.

2. Na powierzchni natadowanego przewodnika wektor natezenia pola musi by¢ prostopadty do po-
wierzchni, gdyz w przeciwnym razie sktadowa styczna do powierzchni powodowataby przemiesz-
czanie sie tadunkow w przewodniku. Zaréowno objetos¢ przewodnika, jak i jego powierzchnia sta-
nowig obszary ekwipotencjalne, a niezrownowazone fadunki elektryczne roztozone s3 jedynie na
powierzchni przewodnika.

Natezenie pola na powierzchni natadowanej przewodzgcej kuli

Natezenie pola na powierzchni natadowanej przewodzacej
kuli mozna wyrazic¢ za pomocg wzoru:

a

F=

Er Eu

o — powierzchniowa gestos¢ tadunku na kuli, ktora definiujemy

Q

Za pomocg WZoru: o = ——
AS

AS - fragment powierzchni

&lo

@ - tadunek zgromadzony w tym fragmencie

Caty tadunek Q gromadzi sie na powierzchni przewodzgcej kuli,
zgodnie z definicjg gestosci tadunku: \Q } fE

Q Y _— vy

o=—
5 i 5 .

S - powierzchnia kuli, czyli S = 47R? y /R/';___

71.5. Rozktad tadunkow w przewodniku

Po podstawieniu do wzoru na natezenie pola elektrycznego 'S T 4
na powierzchni przewodzacej kuli natadowanej tadunkiem Q, ¢ ' \
otrzymamy:
8
Fe % _4gR?__ Q

£.5, £ £, g e, 4mR*

:
=
g
=
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> Gdy kula znajduje sie w prozni:
kQ
R
Kierunek i zwrot wektora natezenia pola sa okreslone przez site E dziatajgcg na dodatni tadunek prob-
ny. Jezeli tadunek Q Zrodta pola umiescimy w poczatku uktadu wspotrzednych, to w przypadku dodat-

niego znaku fadunku @Q wektor natezenia w danym punkcie jest zwrocony tak samo, jak wektor wodza-
cy, natomiast w przypadku znaku ujemnego - zwrot natezenia pola jest przeciwny.

E

&

mJ

a) zgodny - dla prébnego tadunku dodatniego

£

b) przeciwny - dla prébnego tadunku ujemnego

Jezeli mamy wiecej punktowych Zrodet pola, to — poniewaz wiemy, ze natezenie pola jest wektorem
i znamy zasade dodawania wektorow — fatwo mozemy znalezZ¢ wypadkowe natezenie pola jako sume
wektorowa natezen pol pochodzgcych od wszystkich zrodet. Wektorowe dodawanie natezen pol na-
zywa sie zasada superpozycji pol.

Kondensatory ptaskie stosowane w obwodach elektrycznych s3 opatrywane informacjg o ich pojem-
nosci oraz o maksymalnym napieciu pracy. Maksymalne napiecie pracy okresla granice, ponizej ktorej
nie nastepuje samoczynny przeptyw fadunku przez izolator oddzielajgcy ptytki kondensatora. Uptyw
taki nazywa sie przebiciem kondensatora; jest on na ogot niekorzystny, a czesto prowadzi do nieod-
wracalnych zmian w izolatorze miedzy oktadkami, a wiec do uszkodzenia kondensatora.

Bezposrednig przyczyng przebicia kondensatora, czyli przeksztatcenia sie izolatora miedzy jego ptyt-
kami w przewodnik, jest pole elektryczne panujgce wewnatrz tego izolatora. Odpowiednio silne pole
moze wymusi¢ powstanie w izolatorze swobodnych tadunkow. Takie swobodne tadunki, elektrony
i jony, sg przyspieszane w panujgcym polu elektrycznym i moga doprowadzi¢ do wtornej jonizacji
w osrodku. W ten sposob lawinowo narasta liczba swobodnych tadunkow; to wtasnie powoduje zamia-
ne izolatora w przewodnik.

Lokalna krzywizna powierzchni przewodnika, oznaczana greckg literg p, jest dla okregu stata (w kaz-

dym jego punkcie taka sama) i rowna odwrotnosci promienia r tego okregu:
1

P='F

Powierzchnia natadowanego przewodnika wytwarza - w swoim bezposrednim sagsiedztwie — najsilnigj-
sze pole elektryczne tam, gdzie jest najbardziej zakrzywiona.

75.Rozktad tadunkéw w przewodniku

Obszar na powierzchni przewodnika, w ktérym najprawdopodobniej rozpocznie sie uptyw tadunku, to
obszar najsilniej zakrzywiony, w ktorym pole elektryczne jest najsilniejsze. W tych okolicach dojdzie do
jonizacji izolatora (np. powietrza) otaczajgcego przewodnik, co pozwoli odptynac tadunkowi zgroma-
dzonemu na tym przewodniku lub doptynac tadunkowi zebranemu wokdét przewodnika.

Zjawisko to nazywa sie efektem ostrza lub zjawiskiem ostrzowym, gdyz ostrze jest takim obszarem
(miejscem) powierzchni, ktory ma najwieksza krzywizne.

:
5
g
7
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1.6. Praca i energia potencjalna w polu elektrostatycznym
Praca w polu jednorodnym elektrostatycznym
W=F_ -Ar=F-Ar=E.q-Ar

F,.—sita zewnetrzna przenoszaca tadunek probny z punktu A do punktu B, rownowazaca site elektryczng
Ar — wartos¢ przemieszczenia

Praca w polu jednorodnym zalezy tylko od wartosci przemieszczenia tadunku g wzdtuz linii pola, a nie
zalezy od dtugosci toru, co czyni to pole polem zachowawczym.

Praca w centralnym polu elektrostatycznym

F, - sita elektryczna

F, — sita zewnetrzna rownowazgca site elektryczna
r, — odlegtos¢ od Zrédta w punkcie poczgtkowym
r, — odlegtos¢ od Zrddta w punkcie kornicowym

k — stata elektrostatyczna
g — wartosc tadunku przenoszonego
@Q — wartos¢ tadunku Zrodtowego

Praca w polu centralnym rowniez nie zalezy od toru ruchu, zatem pole centralne takze jest polem
zachowawczym.

Energia potencjalna tadunku w polu elektrostatycznym

Energia potencjalna tadunku w polu elektrostatycznym, w odlegtosci r od Zrodta pola (przenosimy ta-
dunek z nieskoriczonosci do konkretnego miejsca, r, — o)

k-g-Q
Epue = =
r — odlegtosc tadunku g od tadunku zrodtowego Q

Dla fadunkow Q@ i g jednoimiennych energia potencjalna ma wartos¢ dodatnig, a dla tadunkow Qi g
roznoimiennych energia potencjalna jest ujemna.

1.7. Potencjal pola elektrostatycznego i potencjat przewodnika

Energia potencjalna tadunku w polu elektrycznym zalezy od wartosci tego tadunku. Jesli tadunek jest
wiekszy, to proporcjonalnie wieksza jest sita, jaka trzeba dziataC na ten tadunek, aby go przemiescic.
Wielkoscia fizyczng charakteryzujaca pole elektryczne niezaleznie od tadunku g jest iloraz energii po-
tencjalnej i tadunku, nazywany potencjatem pola elektrycznego. Ten potencjat jest rowny liczbowo
energii fadunku probnego 1 C. Potencjat pola elektrycznego w danym punkcie to iloraz energii poten-
cjalnej tadunku w tym punkcie i wartosci tego tadunku:

v=Eﬂ

q
Jesli znamy potencjat pola, mozemy obliczy¢ prace wykonang przez sity zewnetrzne w trakcie prze-

mieszczania tadunku g z punktu A do punktu B.
W =q(Vs—V,)=q-V
AV = (L*; —'v;] - roznica potencjatow, czyli napiecie miedzy punktami Ai B (U,z)
Uie =Va =Y,

7.7 Potencjat pola elektrostatycznego i potencjat przewodnika

| Réznice potencjatéw miedzy dwoma punktami nazywamy napieciem.

:
=
g
=

Jednostkg potencjatu i napiecia jest wolt: 1V =1 =

i



L)I(J 1.8. Pojemnosc elektryczna przewodnika

Podczas elektryzowania przewodnika tadunek rozktada sie na jego powierzchni, ale nie zawsze rowno-
miernie. Jesli jednak naelektryzujemy metalowa kule o promieniu R, to tadunek roztozy sie rownomier-
nie, a natezenie pola na jej powierzchni bedzie takie, jakby caty tadunek Q byt skupiony w jej srodku. Tak
samo jest z potencjatem. Potencjat na powierzchni kuli mozna wiec wyrazic wzorem:

v=kQ
R

| Stosunek tadunku Q wprowadzonego na przewodnik do potencjatu V tego przewodnika nazywamy
pojemnoscig C elektryczng przewodnika.

¢ 8
V

Jednostkg pojemnosci jest farad: 1F = %

Pojemnosc elektryczna przewodnika zalezy od jego rozmiarow, ksztattu i obecnosciinnych ciatw poblizu.

1.9. Kondensatory. Energia natadowanego kondensatora

| Uktad dwoch przewodnikéw przedzielonych warstwg izolatora nazywamy kondensatorem.

Najprostszym kondensatorem jest uktad dwadch rownolegtych ptytek metalowych przedzielonych
izolatorem (dielektrykiem). Jest to tzw. kondensator ptaski, a tworzgce go ptytki nazywamy oktadka-
mi (oktadzinami).

Po natadowaniu kondensatora jego oktadki majg réznoimienne tadunki i miedzy nimi istnieje jedno-
rodne pole elektrostatyczne o natezeniu:

=
AV - roznica potencjatow miedzy oktadkami
d - odlegtos¢ miedzy oktadkami
U
—d

i‘f Stosunek tadunku zgromadzonego na oktadkach do roznicy potencjatow (napiecia) miedzy nimi jest
rowny pojemnosci elektrycznej kondensatora.

A
CAV U
| Pojemnos¢ kondensatora zalezy od pola (S) powierzchni oktadek (wprost proporcjonalnie), odlegtosci
(d) miedzy oktadkami oraz od rodzaju izolatora przedzielajgcego oktadki.
c :EDEr‘S

e — stata dielektryczna izolatora

Energia zgromadzona w kondensatorze

Podczas tadowania kondensatora jest wykonywana pewna praca, ktora gromadzi energie. Energie
mozemy odzyskac podczas roztadowania kondensatora, jezeli poczgtkowo roztadowany kondensa-
tor o pojemnosci C jest stopniowo tadowany przez przenoszenie fadunku z jednej oktadki na drugs.
W chwili, gdy miedzy oktadkami zostat przeniesiony tadunek Q, napiecie miedzy oktadkami wynosi:

Q

C

Wowczas mozemy obliczy¢ prace wtozong w przeniesienie tadunku. Jezeli w czasie tadowania konden-
satora napiecie sie zmienia - rosnie proporcjonalnie do tadunku zgromadzonego w kondensatorze od

7.9.Kondensatory. Energia natadowanego kondensatora

wartosci 0 do % Przyjmujemy, Ze srednie napiecie podczas tadowania kondensatora jest rowne:

-
:
g
7
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Energia zgromadzona w kondensatorze jest rowna wyrazonej pracy:
2

s =
Q - zgromadzony tadunek

C - pojemnosc kondensatora.

Po podstawieniu wzoru Q = U-C otrzymamy:

Zatem przy okreslonej pojemnosci kondensatora zgromadzona w nim '
energia jest proporcjonalna do kwadratu zgromadzonego w nim tadun- L
ku, wiec kwadratu napiecia miedzy oktadkami.

Dielektryki w polu elektrostatycznym

Dielektryki nie majg tadunkow swobodnych, wszystkie elektrony w atomie sg mocno zwigzane ze
swym jgdrem. Gdy atom znajdzie sie w polu elektrostatycznym, sity pola mogg spowodowac nieznacz-
ne (mniejsze od srednicy atomu) przesuniecie tadunkow ujemnych wzgledem dodatnich. Zachodzi
zjawisko zwane polaryzacjg deformacyjna. Moze ona wystapic tylko wtedy, gdy mozliwy jest obrot
czastek. Atom czy czgsteczke spolaryzowang mozna uwazac za elementarny dipol elektryczny. Cza-
steczki, ktére majg budowe symetryczng (centrum tadunkow dodatnich pokrywa sie z centrum fa-
dunkow ujemnych), nazywaja sie niepolarnymi. Bez dziatania zewnetrznego pola nie wykazujg one
wiasciwosci elektrycznych. Czasteczki niektorych dielektrykow majg budowe niesymetryczng (centra
tadunkow dodatnich i ujemnych sg rozsuniete), wytwarzajg one wiasne pole elektryczne. Nazywamy
je polarnymi.

+ b
ﬂ |
LR R
I I L [ R S R o

Ze wzgledu na przypadkowy sposob utozenia dipoli w przestrzeni, dielektryk polarny nie wykazuje
wiasciwosci elektrycznych. Umieszczenie go w polu powoduje obrot dipoli i wyindukowanie sie pola
0 natezeniu E,,, 0 kierunku zgodnym z polem zewnetrznym, a zwrocie przeciwnym. Zjawisko porzad-
kowania ustawien dipoli nazywamy polaryzacja orientacji. Ruchy cieplne czasteczek utrudniajg petne
uporzadkowanie i sprawiaja, ze po usunieciu pola elektrostatycznego dielektryk wraca do chaotyczne-
g0 stanu orientacji dipoli, czyli niespolaryzowania. W mys| zasady superpozycji natezenie catkowite
pola zapisujemyE —} = Eona.

+ 4+ttt
Ayl
Sl o o I e

A zatem wypadkowe natezenie pola w obszarze zajetym przez dielektryk jest roznicg natezen obu pal
E=E,—E,,. W dielektryku wprowadzonym do pola elektrostatycznego powstaje pole o natezeniu

mniejszym od natezenia pola pierwotnego £, zatem gestosc linii sit w dielektryku jest mniejsza.

7.9. Kondensatory. Energia natadowanego kondensatora

:
=
g
=
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7.10. Ruch czastki natadowanej w jednorodnym polu elektrostatycznym
W prozni
Ruch czastki o tadunku g i masie m zgodnie z kierunkiem linii pola elektrycznego o natezeniu E

Przyjmujemy, ze site grawitacji dziatajaca na czastke mozna pominac.

= -
¥
q .
———————————————————— -
.

Natadowana czgstka jest wprowadzona do jednorodnego pola elektrycznego z predkoscia v réwnole-
gta do wektora natezenia £. Na czastke o tadunku g w polu elektrycznym o natezeniu £ dziata sita:

—_ —

F=i:E

Zwrot te] sity zalezy od znaku tadunku i zwrotu wektora natezenia pola. Jezeli sita elektryczna ma zwrot
zgodny ze zwrotem predkosci czastki lub przeciwny do niego, to moze zwiekszac lub zmniejszac war-
tos¢ predkosci czastki. Z drugiej zasady dynamiki wynika, ze wartosc przyspieszenia czastki wynosi:
_gE

m

a
g - tadunek czastki
£ - natezenie pola elektrycznego
m — masa czastkiv

Ruch czastki o tadunku g i masie m z predkoscig poczatkows prostopadtg do wektora natezenia
pola elektrycznego

Przyjmujemy, ze site grawitacji dzialajaca na czastke mozna pominac.

v
Lo
dq

i
m )

Y '

Gdy natadowana czgstka jest wprowadzona do jednorodnego pola elektrycznego z predkoscig vV pro-
stopadis do kierunku wektora natezenia pola £ 1 czgstka ma mase m oraz dodatnitadunek g > 0, to na
czastke o masie m dziata sita F =qg-E, ktora nadsje jej przyspieszenie o wartosci:

_9E

om
Kierunek i zwrot wektora przyspieszenia tej czastki sa zgedne z kierunkiem i zwrotem wektora sity
elektrycznej. Oznacza to, ze przyspieszenie czastki jest skierowane rownolegle do linii pola, a prosto-
padle do predkosci poczatkowej ciata. Sytuacja jest podobna do rzutu poziomego. W kierunku osi x
(prostopadtej do linii pola elektrycznego) na czgstke nie dziata zadna sita, wiec ta czastka porusza sie
ruchem jednostajnym:

a. =0, ¥ =V

X=Xy +V,t
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W kierunku osi y (zgodnej z kierunkiem i zwrotem linii pola elektrycznego) czgstka porusza sie ruchem
jednostajnie przyspieszonym:

F
< o, AF
= m
IIE Vo= qEr
8 oom
E =¥ +.1_.IEIE.+2
w AT
: Xo. Vo — WspoOtrzedne punktu, w ktorym czgstka znajdowata sie poczatkowo

Ruchy w pionie i w poziomie sg niezalezne, a efektem ich zlozenia jest ruch czastki wzdtuz paraboli.
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8.1. Prad elektryczny. Zrédta napiecia

| Prad elektryczny jest to uporzadkowany ruch nosnikow elektrycznych. Nosnikiem pradu elektrycz-
nego w metalach (przewodnikach) sg tadunki ujemne (swobodne elektrony), a w cieczach i gazach
mamy do czynienia z ruchem jonow zarowno ujemnych, jak i dodatnich. £adunki dodatnie beda pty-
nety w jedng strone, a tadunki ujemne - w drugg. Dlatego przyjmujemy, ze prad ptynie od bieguna
dodatniego do bieguna ujemnego.

Uporzadkowany ruch, tzw. dryf elektronow, odbywa sie powoli — z predkosciag rzedu 0,1 MM hato-
s

miast ruch chaotyczny jest znacznie szybszy - jego predkosc to ok. 100 @ Dryf elektronow mozna
s

porownac do wiatru, czyli ukierunkowanego ruchu znacznej masy powietrza.

W metalach w stanie ciektym wystepuja elektrony swobodne, a przeptyw pradu nastepuje na takiej
samej zasadzie jak w metalach w stanie statym. Prad elektryczny w gazach polega na przeptywie elek-
trondw i jonow powstatych w wyniku jonizacji gazu.

Jonizacja moze zachodzi¢ pod wptywem wielu czynnikow, ktore czesto wystepuja jednoczesnie:

— promieniowania, gdy wysokoenergetyczne czastki promieniowania kosmicznego uderzajg w cza-
steczki powietrza i wybijajg z nich elektrony;

— pola elektrycznego, w silnym polu elektrycznym jony i elektrony rozpedzajg sie, uderzaja w czgsteczki
powietrza i wybijajg z nich elektrony, co powoduje dalsza jonizacje;

— wysokiej temperatury, w takich warunkach czgsteczki gazu majg duzg energie kinetyczna; czasteczki
goracego gazu zderzajg sie ze soba czesciej niz czasteczki zimnego gazu; podczas takich zderzen
moze dochodzi¢ do wybijania elektronow z atomow.

Najwazniejszymi skutkami przeptywu pradu sg skutki:

— swietlne - drut znajdujacy sie w zarowce rozgrzewa sie do wysokiej temperatury i swieci;

— cieplne - przewodnik, przez ktory ptynie prad, nagrzewa sie (np. grzatka, czajnik elektryczny, zelazko);

— magnetyczne — wokot przewodnika, przez ktéry ptynie prad, powstaje pole magnetyczne (np. dzwo-
nek do drzwi);

- chemiczne - przeptyw pradu statego przez roztwory kwasow, zasad i soli (np. akumulator);

— mechaniczne - wykonanie pracy mechanicznej w silnikach (np. silnik elektryczny, robot kuchenny).

Prad elektryczny ptynie w obwodzie, ktory jest uktadem kilku potaczonych ze soba elementow. Naj-
prostszy obwod elektryczny sktada sie ze Zzrodta pradu, przewodow, witacznika i odbiornika (np.
zarowki). Warunkiem przeptywu pradu elektrycznego w obwodzie jest roznica potencjatu na zrodle
pradu oraz to, by obwod byt zamkniety. Elementy obwodu przedstawiamy w postaci symboli graficz-
nych, a obwod elektryczny rysujemy w postaci schematu:
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> Wielkoscia charakteryzujgcg prad elektryczny jest jego natezenie.

| Natezeniem pradu elektrycznego / ptyngcego przez przewodnik nazywamy iloraz tadunku g, ktéry

przeptynat przez poprzeczny przekrdj tego przewodnika w ciggu czasu t, i czasu tego przeptywu.
,_4a
r
Jednostksg natezenia pradu jest amper (A).

W przewodniku poptynie prad o natezeniu 1A, jezeli w czasie 1s przez poprzeczny przekroj przewod-
nika przeptynie tadunek 1 C.

PO X
1s

Natezenie pradu mierzymy za pomocg amperomierza, ktéry do
obwodu wigczamy szeregowo z odbiornikiem.

1

| Napiecie elektryczne jest to réznica potencjaléw elektrycznych miedzy dwoma punktami obwodu
elektrycznego lub pola elektrycznego. Symbolem napiecia jest U. Napiecie elektryczne to stosunek
pracy wykonanej przeciwko polu podczas przenoszenia tadunku elektrycznego miedzy punktami, dla

ktorych okresla sie napiecie, do wartosci tego fadunku.

Tk

g
U - napiecie miedzy dwoma punktami A i B przewodnika
W - praca wykonana podczas przemieszczania tadunku z punktu A do punktu B
g - tadunek elektryczny

Jednostka napiecia elektrycznego jest wolt (V). Napiecie miedzy dwoma
punktami ma wartosc¢ 1V, jezeli tadunek 1 C podczas przemieszczania wyko-
na prace 1).
1V 1
S
Napiecie elektryczne mierzymy za pomoca przyrzadu o nazwie woltomierz.
Woltomierz podtgczamy rownolegle do odbiornika.

8.2. Praca i moc pradu

Prad elektryczny ptynacy w obwodzie wykonuje prace w odbiornikach energii elektrycznej.

| Prace pradu elektrycznego obliczamy ze wzoru: -g’
W=U"t g

W - praca pradu E
U - napiecie elektryczne przytozone do koncow odbiornika §

| — natezenie pradu ptynacego przez odbiornik =

t — czas przeptywu pradu o

W=V-A-s=i£-5=]
C =

Czesto uzywana jednostkg pracy pradu elektrycznego jest kilowa-
togodzina (kWh). Wykorzystuje sie ja do okreslenia zuzycia pradu
oraz ilosci dostarczonego ciepta.

1kWh = 1000 W - 3600 s = 3 600 000 Ws =3 600 000 ] = 3,6 M|

Do pomiaru zuzytego przez odbiorniki pradu stuzy licznik energii
elektrycznej.

8. PRAD ELEKTRYCZNY




> | Moc P pradu obliczamy z zalezno4ci:

— L
t

p W _Ut
t

Jednostkg mocy jest wat (W): TW =1V -1A.

Jezeli mamy do czynienia z odbiornikiem energii zawierajgcym tylko opornik (np. grzejnik), to cata ener-
gia stracona przez fadunek g poruszajgcy sie przy napieciu U wydziela sie w oporniku w postaci energii
cieplnej. Elektrony przewodnictwa poruszajace sie w przewodniku zderzajg sie z atomami (jonami)
przewodnika i tracg energie (ktorg uzyskaty w polu elektrycznym), co objawia sie wzrostem tempera-

tury opornika.
Na podstawie prawa Ohma mozemy rownanie zapisaC w postaci:

2
P—rRiubp="_
R

Rownania opisujg przemiane energii elektrycznej na energie cieplng, ktérg nazywamy cieptem Joule'a.

8.3. Prawo Ohma. Opor elektryczny

| Dla danego przewodnika i stalej temperatury tego przewodnika stosunek napiecia miedzy koricami
przewodnika do natezenia pradu ptynacego przez ten przewodnik jest wartoscig stata.

u
—=const

| Ten staty dla danego przewodnika stosunek nazwano oporem elektrycznym R tego przewodnika (re-
zystancja). 7

o
I

Jednostkg oporu elektrycznego jest om (Q). Opor (rezystancja) ma wartosc 1Q, jezeli przytozone na-
piecie 1V wywotuje przeptyw pradu o natezeniu 1A.

Uzywane wielokrotnosci jednostki oporu:
1 miliom (1 mQ) = 0,001 Q

1kiloom (1 kQ) = 1000 Q

1 megaom (1 MQ2) =1000000 Q

Opor przewodnika
Opar elektryczny przewodnika zalezy od materiatu, z ktérego wykonano przewodnik. Kazdy materiat
ma inng wartosc¢ tzw. oporu wasciwego.

Opor elektryczny przewodnika jest wprost proporcjonalny do jego dtugosci. Im dituzszy przewad, tym
wieksza wartosc oporu, czyli im dtuzszy przewodnik, tym przez ten przewodnik ptynie prad o mniegj-
sZym natezeniu.

| Opdr elektryczny przewodnika jest odwrotnie proporcjonalny do pola powierzchni jego przekroju po-
przecznego i mozemy go przedstawic za pomocg wZoru:

8.3. Prawo Ohma. Opdr elektryczny

Ry
Fe

R - opor przewodnika

p — opor wiasciwy materiatu, z ktérego wykonano przewodnik

| — dtugosc przewodnika

S - pole powierzchni przekroju poprzecznego przewodnika

Opor wiasciwy materiatu p zalezy od temperatury. Wigze sie to z tym, ze predkosc¢ ruchu czgsteczek
zalezy od temperatury, podobnie jak drgania atomow sieci krystalicznej przewodnika.

Opor wiasciwy metalu w funkcji temperatury jest z dobrym przyblizeniem zaleznoscia liniowg p~T,
z wyjgtkiem temperatur bliskich zera bezwzglednego. Wtedy zaczyna odgrywac role tzw. opor resztko-
WYy p, zalezny w duzym stopniu od czystosci metalu.
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Istniejg jednak metale i stopy, dla ktorych obserwujemy w dostatecznie niskich temperaturach catko-
wity zanik oporu. To zjawisko nosi nazwe nadprzewodnictwa.

opor wiasciwy metalu op6r wiasciwy nadprzewodnika
w funkdji temperatury w funkgji temperatury
P 2 L
Po b=~
o< T 0 T

8.4. Badanie charakterystyk pradowo-napieciowych

Charakterystyka pradowo-napieciowa — zaleznosc natezenia ptyng-
cego pradu od napiecia przytozonego do elementu obwodu; dostar-
cza informacji o wiasciwosciach elektrycznych danego elementu, np.
0 jego oporze elektrycznym, dzieki czemu mozna przewidywac zacho-
wanie tego obwodu w obwodach elektrycznych.

Aby wyznaczy¢ charakterystyke pragdowo-napieciows odbiornika, na-
lezy zbudowac obwdd ztozony ze zrédta regulowanego napiecia, bada-

nego elementu i miernikow: woltomierza i amperomierza. ?

Jesli badanym odbiornikiem ma by¢ zarowka, to wazne, aby byta to
zarowka zawierajaca zarnik w formie cienkiego drucika zamkniety
w szklanej barce. Zaréwki LED, halogenowe i neonowe nie sprawdzg
sie w tym doswiadczeniu. Najlepiej uzyc zarowek do zasilania niskimi
napieciami (uzywanych np. w samochodach). Zaréwki zarnikowe o napieciu znamionowym 230 V wy-
cofano ze sprzedazy, a uzywanie mniejszego napiecia niz sieciowe bedzie bezpiecznigjsze.

zasilacz

W zaleznosci od wybranej zarowki nalezy odpowiednio dopasowac zasilacz oraz zakresy miernikow
pomiarowych. Obwadd trzeba zasilac napieciem statym, zmieniajgcym sie od 0 do wartosci napiecia
znamionowego zarowki lub przekraczajgcej je o nie wiecej niz 10%.

Natezenie pradu ptynacego przez zarowke nie jest wprost proporcjonalne do napiecia na tej zarowce.
Zaréwka nie spetnia prawa Ohma. Im wieksze napiecie przyktadamy do zaréwki, tym wiekszy staje sie
opor jej wiokna. Wolfram, z ktorej wykonano wiokno zarowki, dla statej temperatury spetnia prawo
Ohma. Oznacza to, ze zmiana oporu witokna wynika nie bezposrednio ze zwiekszania sie przytozonego
napiecia, ale ze wzrostu temperatury wiokna. Podobnie zachowuje sie wiekszos¢ metali — dlatego ze
w wyzszej temperaturze elektrony poruszajg sie szybciej, wiec czesciej zderzajg sie z jonami i tracg
wiecej energii. Opor przewodnika rosnie z temperatura.

R(T)=R(T,)(1+AT)
AT=T-T,

R(T)- opor przewodnika w temperaturze T

8.4. Badanie charakterystyk pradowo-napieciowych

R(T,)- opor przewodnika w temperaturze T, = 273K

a — wspotczynnik temperaturowy oporu

Rowniez w potprzewodnikach wraz ze wzrostem temperatury elektrony poruszaja sie szybciej, co po-
woduje wieksze straty energii przy zderzeniach z jonami i wzrost oporu. Jednak w miare wzrostu tem-
peratury coraz wiecej elektronow odrywa sie od atomow i staje sie elektronami swobodnymi. Opor
potprzewodnika maleje z temperaturg az do pewnej granicznej wielkosci.

.
=
Pl
>
=%
[
a
[N ¥]
el
L
[
=T’
o
a
[

85



8.5. Tabliczka znamionowa

Tabliczka znamionowa zawiera najwazniejsze informacje o danym urzadzeniu elektrycznym: jego nu-
mer fabryczny, nazwe, typ, model lub numer katalogowy. Dzieki temu znamy wszystkie istotne para-
metry techniczne danego sprzetu — przydatne, gdy trzeba dokupic czesc¢ zamienng lub wyposazenie
dodatkowe, albo oddac urzgdzenie do naprawy.

Na tabliczce znamionowej znajdujg sie tez istotne wskazowki dotyczace sposobu uzytkowania sprzetu,
np. napiecie znamionowe oraz rodzaj pradu, do jakiego urzgdzenie mozna podtgczyc: staty albo prze-
mienny. Prad przemienny wymaga najczesciej napiecia 110 V lub 230 V. Czasem obie wartosci sa do-
puszczalne, a urzgdzenie automatycznie dopasowuje sie do podtaczonego zasilania. Prad przemienny
moze by¢ jednofazowy lub tréjfazowy. Pradem tréjfazowym sa zasilane urzadzenia o duzej mocy, np.
silniki napedzajgce maszyny w warsztatach i fabrykach. Napiecie pradu trojfazowego w Polsce wynosi
400 V. Dla pradu przemiennego podaje sie rowniez jego czestotliwosc. W Europie wynosi ona 50 Hz,
a w niektorych krajach — 60 Hz (np. w wiekszosci krajow amerykanskich). Tabliczka znamionowa za-
wiera informacje wskazujgca, czy urzagdzenie mozna podiaczy¢ do pierwszego, drugiego czy do obu
rodzajow pradu.

7 ™)
KUCHNIA ELEKTRYCZNA
TYP: 7080E C E 1451-16 H
MODEL: 7080E2.33 —
Kod wyrobu 54023
Napiecie znamionowe: 230V, ~50 Hz Nr fabryczny 00705402308216
Moc znamionowa: 2300 W
Moc grzatki: 2000 W WYPRODUKOWANO W POLSCE

" A

Na tabliczce znamionowej zapisuje sie tez moc urzadzenia elektrycznego. Na niektorych tabliczkach
jest to moc wejsciowa, czyli moc pradu zasilajgcego urzadzenie, a na innych podaje sie moc wyjsciowa,
czyli uzytkowa, z jakiej moze korzystac uzytkownik tego urzadzenia. Zdarza sie, Ze producenci podajg
obie wartosci lub sprawnosc¢ urzgdzenia.

Zgodnie z polskimi i unijnymi przepisami, niektore dane dotyczace bezpieczenstwa uzytkowania urza-
dzen muszg by¢ umieszczone na ich tabliczkach znamionowych, np. certyfikat CE, klasa ochronnosci,

klasa szczelnosci IP lub klasa izolacji.

Inne dane umieszczane na tabliczkach znamionowych to np. dla silnika: predkos¢ obrotowa, dla pralki:
tadownosg, dla lodowki: wymiary itd.

8.6. taczenie opornikow. | prawo Kirchhoffa

Potaczenie szeregowe W
Potgczenia szeregowe sg stosowane w lampkach choinkowych

(obecnie stosuje sie specjalne diody, rzadko zarowki, ktére po
przepaleniu — mimo Ze nie swieca - to dalej przewodzg prad elek- I
tryczny, dzieki czemu reszta uktadu dziata). _I s

Chcac zbadac, jak w potgczeniach szeregowych zmienia sie napiecie i natezenie, nalezy podigczyc wol-
tomierze i amperomierze wedtug przedstawionego schematu i zmierzy¢ napiecie i natezenie w obwo-
dzie gtownym oraz spadki napie¢ na kazdym z elementéw obwodu.

8.6. taczenie opornikdw. | prawo Kirchhoffa

o o o
N—C ® C

S
=
sl
;
o
=
&
[N ¥]
d
[N ]
(]
=T’
o
a
-]

86



> Napiecie w obwodzie gtownym jest rowne spadkom napiec na kazdym z elementow obwodu.
= b B
Natezenie prgdu w kazdym miejscu obwodu jest takie same.

{ = const

R=y-f-f
/

R-I=U
R-I=R-I+R,-1+R,-I
R-I=1-(R+R, +R;) /:l

R=R+R,+R,

| Opdr catkowity opornikéw potgczonych szeregowo jest réwny sumie ich oporow.

Potlgczenie rownolegte

Przykladem potaczen rownolegtych w obwodzie jest instalacja domowa.

Po podigczeniu przyrzadéw do pomiaru napigcia i natgzenia w obwodzie row- &
nolegtym oraz po zmierzeniu napiecia i natezenia w kazdym miejscu obwodu
elektrycznego stwierdza sie, Ze napiecie w kazdym miejscu obwodu ma wartosc
stalg, nie nastepuje spadek napiecia. &

PR

{/ = const

Natezenie w obwodzie gtdwnym jest rowne sumie natezen, czyli suma pradow
wptywajacych do wezta jest rowna sumie pradow wyptywajacych z wezta.

=1, 41, +1,

R=£{ /-1
[

+

R R R R
| Odwrotnos¢ oporu catkowitego opornikow polaczonych réwnolegle jest réwna sumie odwrotnosci
oporow poszczegolnych opornikow.

Prawa Kirchhoffa, czyli | prawo (pradowe) i Il prawo (napieciowe) Kirchhoffa, pozwalaja nam na anali-
ze natezenia pradu oraz napiecia pradu w obwodach elektrycznych. Wezet obwodu elektrycznego to
punkt, w ktorym fgcza sie co najmniej dwa przewody elektryczne.

| 1 prawo Kirchhoffa
Suma natezen pradow wptywajacych do wezta obwodu elektrycznego jest rowna sumie natezen pra-
dow wyptywajacych z tego wezia.

-
g
:
B
-
5
:
e
:

Lbh b= L
>
=
| |
g
="
-
x
|
wezet obwodu ;
elektrycznego g‘
a
00

87



I
', 8.1. Domowa siec elektryczna

W mieszkaniach i domach znajduje sie wiele urzadzen elektrycznych zasilanych pradem - to prad prze-
mienny, doprowadzany do domow za pomocg tzw. przytaczy. Przytacza to odgatezienia od sieci ulicz-
nej, najczesciej ukladane pod ziemig. Napiecie w przewodach doprowadzanych do mieszkan w Polsce
wynosi 230 V (lub 400 V dla urzadzen trojfazowych, np. ptyt indukcyjnych w kuchniach). Wiekszos¢ od-
biornikéw w mieszkaniu wymaga napiecia 230 V, dlatego sg one potgczone rownolegle. Po wigczeniu
kilku odbiornikow w kazdym z nich poptynie prad o okreslonym, zwykle roznym natezeniu.

Przewody mieszkaniowej sieci elektrycznej sg uktadane w scianach ze wzgledu na bezpieczenistwo. Na
zewnatrz (na scianach) znajdujg sie gniazdka wtyczkowe, wytaczniki, lampy, liczniki energii elektrycz-
nej czy bezpieczniki — urzadzenia rozlgczajgce obwod, gdy natezenie pradu przekroczy dopuszczalng
wartosc. Moze sie tak zdarzyc, gdy zostanie wigczonych zbyt wiele urzadzen jednoczesnie lub dojdzie
do zwarcia instalacji elektrycznej. Do zwarcia dochodzi, jesli zetkng sie ze sobg przewody pozbawione
izolacji lub gdy odbiornik energii elektrycznej zostanie zalany wodg. W momencie zwarcia nastepuje
najczesciej jasny, krotkotrwaty btysk, ktory jest najczesciej przyczyng pozarow podczas zwarcia.

Stosuje sie roznego rodzaju bezpieczniki. Czes¢ z nich jest umieszczana przed licznikami energii elek-
trycznej, czesc za licznikami w tzw. rozdzielnicach elektrycznych, a czes¢ bezposrednio w urzadze-
niach.

Najstarszy typ to bezpiecznik topikowy. Obecnie najczescie] stosuje sie je przed licznikami elektrycz-
nymi oraz w urzgdzeniach elektrycznych. Bezpiecznik taki sktada sie z drucika wykonanego z tatwo
topliwego materiatu. Opor drucika dobiera sie tak, aby spowodowac jego stopienie przy odpowiednio
duzym natezeniu pradu elektrycznego, co spowoduje przerwanie obwodu i trwate uszkodzenie bez-
piecznika, ktoy nalezy wymienic.

Wspotczesnie w rozdzielnicach elektrycznych najczesciej uzywa sie bezpiecznikdw automatycznych
oraz wytacznikow nadmiarowopradowych. Te urzadzenia samoczynnie przerywajg doptyw pradu
w przypadku zwarcia lub przecigzenia sieci elektrycznej. Po zadziataniu nie ulegajg uszkodzeniu jak
bezpieczniki topikowe — mozna je wigczy¢ po usunieciu usterki i przywrocic doptyw pradu.

87. Domowa siec elektryczna
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Uzytkowanie domowej sieci elektrycznej wymaga ostroznosci. Pamietajmy, aby:

- nie dotykac gotymi rekami nieizolowanych czesci obwodu elektrycznego;

- nie wykonywac napraw elektrycznych, gdy urzadzenia lub przewody znajduja sie pod napieciem;
— uzywac do pracy izolowanych narzedzi, przeznaczonych do tego celu.

Przewody instalacji elektrycznej oraz zasilajgce urzadzenia elektryczne posiadaja
dwie lub trzy zyty: przewod pod napieciem (pokryty czarnym lub brazowym izola-
torem), przewod zerowy (niebieski), a czesto takze przewod ochronny (zotto-zielo-
ny). Przewod ochronny stuzy jako element zabezpieczajacy cztowieka przed pora-
zeniem pradem elektrycznym. Jesl wskutek awarii obudowa urzadzenia zostanie
potgczona ze Zrodtem zasilania, to przez przewdd ochronny poptynie prad, co po-
skutkuje awaryjnym wytgczeniem sieci przez wytgczniki roznicowo-pradowe. Moz-
na je rozpoznac¢ po dodatkowym przycisku popisanym ,test” lub samga literg ,T"

Urzadzenia elektroniczne uzywane na co dzien sg czute na nagte pojawianie sie w sieci wysokiego
napiecia, do czego dochodzi np. w wyniku wytadowan atmosferycznych w poblizu domu. Do ochrony
odbiornikow elektrycznych przed skutkami dziatania wysokiego napiecia stuzg uktady przeciwprzepie-
ciowe, umieszczane czasami w rozdzielnicach domowych, a takze w listwach zasilajgcych.

Iaamel
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8.8. Podzial urzadzen ze wzgledu na przewodnictwo elektryczne

Przewodzenie pradu elektrycznego w materiatach zalezy od stopnia fatwosci, z jakg z zewnetrznej
powtoki elektronowej atomow tworzgcych je pierwiastkow uwalniajg sie elektrony. Latwosc uwalniania
sie elektronow swobodnych zalezy od liczby elektronow na zewnetrznej powtoce; najwieksza jest dla
liczby 1, a najmniejsza - dla liczby 8.

Ze wzgledu na przewodnictwo elektryczne materiaty dzielimy na:

Izolatory nie przewodzg pradu elektrycznego, poniewaz elektrony znajdujgce sie na zewnetrznych
powtokach ich pierwiastkow s3 silnie przyciggane przez dodatnio natadowane jadra.

Przewodniki przewodzg prad elektryczny, poniewaz znajdujace sie na zewnetrznych powtokach swo-
bodne elektrony moga sie oderwac od atomow i stac sie nosnikami pradu elektrycznego - liczba elek-
tronow na zewnetrznych powtokach wynosi od 1 do 3.

Potprzewodniki sg zbudowane z pierwiastkow, ktore w stanie czystym nie przewodzg pradu elek-
trycznego. Najczesciej stosowanym materiatem potprzewodnikowym jest krzem i german.

Przewodnictwo w poétprzewodnikach uzyskuje sie przez ich domieszkowanie atomami np. glinu, galu
i boru albo fosforu, arsenu, antymonu.

Z domieszkowanych potprzewodnikow buduje sie diody i tranzystory.

8.8. Podziat urzadzen ze wzgledu na przewodnictwo elektryczne
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8.9. Urzadzenia elektryczne i elektroniczne

Opornik (rezystor) - element elektroniczny ograniczajgcy prad w obwodzie.

Kondensator - element elektroniczny, zbudowany z dwoch przewodnikow rozdzielonych dielektry-
kiem. Stuzy do gromadzenia i oddawania tadunku elektrostatycznego.

Zwojnica (cewka) - element elektroniczny utworzony z pewnej liczby zwojow przewodnika nawinie-
tych na powierzchni walca pierscienia lub na ptaszczyZznie. Wewnatrz moze znajdowac sie rdzen z ma-

teriatu magnetycznego, diamagnetycznego lub ferromagnetycznego.

Dioda potprzewodnikowa

| Dioda to element elektroniczny przewodzacy prad tylko w jednym kierunku. Diody $wiecace podczas
przeptywu pradu nazywamy diodami swiecgcymi (LED).

=
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Na schematach elektrycznych diode przedstawia sie symbolem. Strzatka na nim wskazuje kierunek
/

przeptywu pradu przez diode.

Aby dioda przewodzita prad elektryczny, trzeba do jej koncéw odpowiednio przytozyc Zrodto napiecia.
Mowimy wowczas, ze dioda potprzewodnikowa jest spolaryzowana w kierunku przewodzenia.

>
-k

Tradycyjne zarowki z rozgrzanym witoknem zamieniajg na energie swiatta tylko ok. 4% dostarczonej
energii elektrycznej. Dla swietlowki energooszczednej ten odsetek wynosi 25%, a dla LED - 40%.

anoda katoda anoda katoda

Dzieki odpowiedniemu domieszkowaniu potprzewodnika mozna uzyskiwac pozgdang barwe swiatta
emitowanego przez diode LED.

8.9.Urzadzenia elektryczne i elektroniczne

Diody, ktore nie swieca, majg zastosowanie do zamiany pradu przemiennego na staty. Urzadzenie
zamieniajace napiecie przemienne na napiecie state, to prostownik.

Tranzystor
Tranzystor to najprostszy wzmacniacz sygnatow elektrycznych.

Tranzystor pnp jest rodzajem tranzystora bipolarnego. W takich tranzystorach w przewodzeniu pradu
uczestniczg dwa typy nosnikow pradu wystepujgce w potprzewodnikach: elektrony i dziury. Dominuje

jednak jeden typ nosnika — w tranzystorach pnp sg to dziury. Tranzystory pnp najczesciej wykonuje >
|
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sie z krzemu, ale mozna uzyc tez innych potprzewodnikow, np. germanu, arsenku galu, azotku galu.
Tranzystory powstajg z potgczenia trzech warstw potprzewodnikow p i n utozonych w kolejnosci: pnp.

Schemat uktadu warstw potprzewodnikowych oraz symbol graficzny tranzystora pnp wyglada naste-
pujgco:

o— ] p n —0

] :

W potprzewodniku typu n w wyniku domieszkowania zwieksza sie ilos¢ elektronow swobodnych. Z ko-
lei w potprzewodniku typu p domieszkowanie zwieksza ilosc dziur — dodatnich nosnikéw pradu. Dziurg
okresla sie brak elektronu w wigzaniu miedzyatomowym. Dziura moze sie przemieszcza¢ w materiale,
majac cechy dodatniego nosnika tadunku.

Na styku warstw potprzewodnikowych w tranzystorze powstaja dwa ztgcza pn, przez ktore dyfundujg
nosniki. To doprowadza do powstania przestrzennego rozktadu tadunku i wynikajgcego z tego roz-
ktadu napiecia elektrycznego miedzy sgsiednimi obszarami tranzystora. Z powodu istnienia bariery
tadunku ztgcze pn ma wtasciwos¢ dobrego przewodzenia pradu tylko w kierunku od obszaru p do n.
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Poszczegdlne warstwy tranzystora to:

— emiter (E) — warstwa silnie domieszkowana, stanowi Zrodto nosnikow pradu (dziur w tranzystorze pnp);
- baza (B) - warstwa cienka i stabo domieszkowana; steruje pradem przeptywajgcym przez tranzystor;
- kolektor (C) — ,zbiera"” tadunki przeptywajgce przez tranzystor.

Tranzystory sg wykorzystywane takze do tworzenia uktadow cyfrowych, dzieki ktérym mozna prowa-
dzi¢ operacje na liczbach zapisanych za pomocag 01i1(0 - brak napiecia, 1- ustalone napiecie).

8.10. Il prawo Kirchhoffa

Il prawo Kirchhoffa dotyczy spadkéw napiec na elementach obwodu. Napiecia w obwodzie nie biorg
sie znikad, zatem jezeli w ktoryms miejscu na oporniku jest napiecie, to znaczy, Ze istnieje Zrodto, ktore
wywotato prad przeptywajgcy przez opornik. Wszystkie napiecia pochodzace od Zrodet muszg sumo-
wac sie z napieciami odktadajgcymi sie na opornikach.

Ogniwo - zrodto statego napiecia, ktore sktada sie z dwoch elektrod wykonanych z réznych substan-
cji oraz elektrolitu znajdujgcego sie miedzy elektrodami. Zrédtem napiecia w ogniwie sg zachodzace
w nim reakcje chemiczne miedzy elektrodami a elektrolitem. Aby uzyskac wyZsze napiecie, ogniwa
tgczy sie szeregowo - tak powstaje bateria.

Sita elektromotoryczna ogniwa (SEM ogniwa, £) - ilosc energii zamienianej z energii chemicznej
w elektryczna w przeliczeniu na 1 C przeptywajacego tadunku.

Prad w obwodzie ptynie nie tylko poza ogniwem, lecz takze w jego wnetrzu, w ktérym przeptyw tadun-
ku wigze sie z pewnym oporem, zwanym oporem wewnetrznym (R, ) ogniwa. Napiecie miedzy bieguna-
mi ogniwa jest rowne roznicy sity elektromotorycznej € i spadku napiecia na oporze wewnetrznym R,,:

U=E—IR,

8.10. Il prawo Kirchhoffa
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810. 1l prawo Kirchhoffa
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> Sita elektromotoryczna jest rowna napieciu miedzy biegunami zrodta napiecia, z ktorego nie pobiera-
my pradu.
W obwodzie ztozonym z rzeczywistego ogniwa (o sile elektromotorycznej £ i oporze wewnetrznym R,,)
oraz odbiornika energii elektrycznej o oporze R natezenie ptynacego pradu elektrycznego opisuje

wyrazenie:
&

" R+R,
Im mniejszy opor R podigczymy do ogniwa, tym wiekszy prad przez nie poptynie. Przy zwarciu biegu-

now (czyli dla R = 0) natezenie pradu osigga maksymalng wartosc RE

W

f

Rozwazmy wartosci potencjatow elektrycznych w obwodzie.

E1

I — .
- -—--44- -----
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2

umowny
kierunek
przephywu
pradu

Aby moc zapisac rownanie oczka, nalezy zatozy¢ umowny przeptyw pradu. Kazde Zrodto wigczone
w kierunku przeptywu pradu (na rys. €) podnosi potencjat elektryczny, a wigczone (£,) go obniza. Z ko-

lei na kazdym oporze R (odbiorniku) nastepuje spadek potencjatu. Zapisana w ten sposob suma
wszystkich Zrodet napiecia i spadkow napiec jest rowna 0.

E,—IR +1,R,—E, —IR, =0
E,—E, =IR, —L,R, + IR,

Ta prawidtowosc¢ ma zastosowanie do kazdego zamknietego obwodu elektrycznego (tzw. oczka), nie-
zaleznie od tego, czy jest on fragmentem wiekszej catosci, czy nie jest.

| 1l prawo Kirchhoffa
W zamknietym obwodzie elektrycznym algebraiczna suma sit elektromotorycznych jest rowna sumie

spadkéw napiec na odbiornikach.

To prawo wynika z zasady zachowania energii. Rozwazane zmiany potencjatu elektrycznego przekita-
dajg sie na zmiany potencjalnej energii elektrycznej tadunkow w obwodzie. W obwodzie zamknietym
suma energii nadanych tadunkom przez zrodta jest rowna sumie energii wykorzystanych przez te ta-
dunki w odbiornikach pradu. Zmiana energii jest rowna pracy, wiec mozna stwierdzic takze, ze praca
wykonana przez zrodta nad tadunkami elektrycznymi jest réwna pracy wykonanej przez te fadunki

w odbiornikach.
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9.1. Magnesy. Pole magnetyczne

Kazdy magnes ma dwa bieguny:
- biegun magnetyczny potnocny, oznaczany literg N i zwykle kolorem niebieskim;
- biegun magnetyczny potudniowy, oznaczany literg S i zwykle kolorem czerwonym.

Jezeli magnes przetniemy na dwie czesci, to kazda z nich stanie sie dwubiegunowym magnesem.

Pole magnetyczne - obszar, w ktorym dziata sita magnetyczna. Pole na rysunku przedstawiamy za
pomoca linii pola magnetycznego. Zwrot linii jest zwrocony od bieguna potnocnego do bieguna potu-

dniowego.

| Oddziatlywanie migdzy biegunami magnetycznymi
Bieguny jednoimienne (N i N oraz S i S) odpychajg sie, a roznoimienne (N i S) sie przyciagaja.

Ziemia zachowuje sie tak, jakby w jej wnetrzu byt olbrzymi magnes. Bieguny magnetyczne i geograficz-
ne sie nie pokrywajg. Os magnetyczna Ziemi jest odchylona od osi obrotu planety w jej ruchu obro-
towym. W poblizu potnocnego bieguna geograficznego znajduje sie potudniowy biegun magnetyczny,
a w poblizu potudniowego bieguna geograficznego znajduje sie potnocny biegun magnetyczny. Z tego
wzgledu igta magnetyczna ustawia sie w kierunku zgodnym z liniami ziemskiego pola magnetycznego,
wiec jej potnocny biegun magnetyczny wskazuje w przyblizeniu geograficzng potnoc.

N
i s, : "
: brotu Ziemi
potudniowy \ e .
biegun magnetyczny ! > _~—  poinocny
— biegun geograficzny
—

potudniowy
biegun geograficzny

9. Magnesy. Pole magnetyczne
-

Jesli nad igtg magnetyczna ustawiono prostoliniowy przewodnik, przez ktory nie ptynie prad, to igla
magnetyczna zgodnie z oddziatywaniem biegunow magnetycznych ustawia sie w kierunku pétnoc
nym, bo igta magnetyczna oddziatuje tylko z ziemskim polem magnetycznym. Jezeli przez przewodnik
poptynie prad, to igta magnetyczna ustawi sie w innym kierunku niz kierunek potnocny dlatego, ze
w otoczeniu przewodnika pojawia sie dodatkowe oddziatywanie.
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Dowodzi to, ze wokot przewodnika, przez ktory ptynie prad, pojawia sie pole magnetyczne.
Pn

Kierunek linii sit pola magnetycznego zalezy od tego, w ktora strone ptynie prad elektryczny.

Uktad linii sit pola magnetycznego wokdt przewodnika z prgdem zalezy od ksztattu przewodnika.

Pole magnetyczne wokot
- prostoliniowego przewodnika z prgdem ma ksztatt wspotsrodkowych okregow,
- zwojnicy przypomina ksztattem pole magnetyczne wokdt magnesu sztabkowego.

| Reguta prawej dloni stuzy do wyznaczania kierunku linii pola magnetycznego wokdt przewodnika
prostoliniowego z pradem elektrycznym. Prawg dton nalezy ustawic w taki sposdb, aby obejmowata
przewod, a kciuk wskazywat kierunek przeptywu pradu — wowczas zakrzywione palce wskazg zwrot

linii pola magnetycznego.
IY

9.1. Magnesy. Pole magnetyczne
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9.3. Ksztaht linii pola magnetycznego
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9.2. Ferromagnetyki, paramagnetyki i diamagnetyki

W przyrodzie wystepuja substancje zwane ferromagnetykami, ktore maja silne wtasciwosci magne-
tyczne, np. zelazo, kobalt, nikiel. Ferromagnetyki majg specyficzng budowe wewnetrzng, ktora jest
przyczyna ich wiasciwosci magnetycznych. Znajdujg sie w nich obszary namagnesowania, tzw. dome-

ny magnetyczne, ktore zachowujg sie jak mate magnesy.

Te domeny sa najczesciej utozone chaotycznie, a ich dziatanie moze sie wzajemnie znosic. Aby ferro-
magnetyk stat sie magnesem trwatym, nalezy go namagnesowac (umiescic w silnym polu magnetycz-
nym). Namagnesowanie ferromagnetyku polega na uporzadkowaniu domen magnetycznych.

Przed namagnesowaniem
kierunki domen
magnetycznych

sg przypadkowe.

Po namagnesowaniu
kierunki domen
magnetycznych

sg uporzgdkowane.

Oprocz ferromagnetykow wyroznia sie paramagnetyki, np. aluminium, cyna, tlen, wapn, ktore magnes
stabo przyciaga, oraz diamagnetyki, np. miedz, srebro, wegiel, woda, ktére magnes stabo odpycha.

9.3. Ksztatt linii pola magnetycznego

Pole magnetyczne przedstawia sie za pomocg tzw. linii pola magnetycznego, czyli linii wektora induk-

cji magnetycznej B. Wektor B jest styczny do tych linii pola w kazdym punkcie. Rozmieszczenie linii od-
powiada wielkosci pola — im gesciej sg rozmieszczone linie, tym silniejsze jest pole.

Linie pola magnetycznego sg zawsze liniami zamknietymi. Pole magnetyczne jest polem wirowym.




> Najsilniejsze pole magnetyczne wystepuje w poblizu koricow magnesu, czyli w poblizu biegunow ma-
gnetycznych. Koniec magnesu, z ktorego wychodza linie, okresla sie jako potnocny biegun magnesu
(N), a ten, do ktorego wchodza linie, to biegun potudniowy (S).

Podobnie jak w przypadku pola magnetycznego Ziemi kierunek linii pola magnesu mozna wyznaczyc,
przesuwajgc kompas wokot magnesu. Kierunek ighy kompasu, ktora sama jest magnesem sztabko-
wym, pokazuje kierunek pola magnetycznego. Potnocny biegun igly magnetycznej wskazuje zwrot linii
pola magnetycznego na zewnatrz magnesu. Wynika to z oddziatywania magnesow.

Do wyznaczenia linii pola magnetycznego mozna wykorzystac takze opitki zelaza, ktore zachowuja sie
jak mate magnesy (dipole magnetyczne). Opitki ustawiajg sie zgodnie z kierunkiem B i dajg obraz linii
pola magnetycznego.

9.4. Sita Lorentza. Wektor indukcji magnetycznej

| Sita Lorentza - sita dzialajgca na czgstke obdarzong tadunkiem elektrycznym, ktéra znajduje sie
w polu magnetycznym charakteryzowanym przez wektor indukcji magnetycznej B. Warto&¢ sity Loren-
za oblicza sie wedtug wzoru:

F=qvB-sina

g - wartos¢ tadunku elektrycznego czgstki, ktéra porusza sie z predkoscig v w polu magnetycznym
o indukgji B
a — kat zawarty miedzy wektorem predkosci czgstki a wektorem indukcji magnetycznej, e = /_’(u}', §)
Kierunek sity Lorenza jest prostopadty do ptaszczyzny utworzonej przez wektory v i B. Aby wyznaczyc
zwrot tej sity, najlepiej skorzystac z reguty lewej dtoni.

Nalezy pamietac, ze dla czgstki natadowanej ujemnie sita Lorenza ma zwrot przeciwny do wyznaczo-
nego za pomoca reguty lewej dtoni.

Natadowana czastka moze poruszac sie w polu magnetycznym, a sita Lorentza w ogole nie bedzie
na nig dziatata. Z taka sytuacjg spotkamy sie wtedy, gdy kat miedzy wektorem predkosci a wektorem
indukcji bedzie wynosit 0 albo 180° (wéwczas sinus tego kata bedzie rowny 0). Zatem gdy czastka po-
rusza sie rownolegle do linii pola magnetycznego, nie dziata na nig sita Lorentza.

Ze wzgledu na kat o miedzy wektorami ¥ i B z maksymalng wartoscia sity Lorentza fmx mamy do czy-

=|qf-v-B.

nienia wtedy, gdy o =90° lub 270°. Wartosc sity Lorentza jest wtedy rowna: F:"“

Dla czastki natadowanej dodatnio:

'
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9.4. 5ita lorentza. Wektor indukcji magnetycznej
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> Sita Lorentza, ktora dziata na czgstke poruszajgcg sie w polu magnetycznym, jest skierowana prosto-

padle dowektora predkosciv, awieci prostopadle dowektora przesuniecia Ar. PracaW = F - Ar -cos90°.
Praca sity Lorentza jest zawsze rowna 0. Ta sita nie moze zmienic energii kinetycznej natadowanej
czastki — nie moze jej przyspieszyc. Jednak moze zmienic kierunek jej ruchu.

Sita Lorentza dziatajgca prostopadle do wektora predkosci czgstki jest wiec sitg dosrodkowa. Powodu-
je zakrzywienie toru ruchu czastki.

9.5. Pole magnetyczne Ziemi a wiatr stoneczny

| Wiatr stoneczny to strumien natadowanych czastek (protonéw i elektronéw) docierajgcych do Ziemi
ze Stonca.

Astronomowie twierdzg, ze to wiatr stoneczny ,wywial” znaczng czesc¢ atmosfery Marsa. Na szczescie
Ziemie chroni pole magnetyczne, nieobecne w przypadku Marsa. W odlegtosci kilkudziesieciu tysiecy
kilometrow od powierzchni Ziemi pole magnetyczne jest na tyle silne, ze sita magnetyczna dziatajaca
na czgstki wiatru stonecznego powoduje zmiane toru ich ruchu.

S
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Sita dziatajgca na natadowane czastki wiatru stonecznego w polu magnetycznym Ziemi chroni nas
przed nadmiernym dziataniem tego zjawiska i powoduje powstanie zorzy polarnej.

9.6. Pole magnetyczne przewodnikow z pradem elektrycznym

96. Pole magnetyczne przewodnikow z pradem elektrycznym

Jesli rozsypiemy drobne opitki metalowe wokot magnesu i przewodnika, przez ktory przeptywa prad
elektryczny, to utozg sie one w okreslone ksztalty geometryczne. Przyczyng tego zjawiska jest pole
magnetyczne wytwarzane przez magnes.
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Przewodnik kotowy - przewodd zwiniety w ksztatcie kota

Bieguny magnetyczne przewodnika kotowego z pradem elektrycznym okresla sie za pomoca reguty

sruby prawoskretnej.
Q Q
+1¥= -+

Zwojnica - kilka potaczonych przewodnikow kotowych

Elektromagnes

Elektromagnes - magnes, ktorego pole magnetyczne powstaje w wyniku przeptywu pradu elektrycz-
nego. Jest to zwojnica, wewnatrz ktérej znajduje sie ferromagnetyczny rdzen (np. ze stali, zelaza).

N
o L

Elektromagnes dziata dzieki polu magnetycznemu wokot przewodnika z prgdem. Zwrot linii pola ma-
gnetycznego okresla reguta prawej dtoni. Jezeli prawg dtonig obejmujemy zwojnice tak, aby cztery
palce byty skierowane zgodnie z przeptywem pradu elektrycznego, to odchylony kciuk wskaze biegun
potnocny pola magnetycznego.

9.6. Pole magnetyczne przewodnikow z pradem elektrycznym
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> Elektromagnesow uzywa sie np. w zamkach elektrycznych stosowanych w instalacjach domofonowych
—elektromagnes wytwarza silne pole magnetyczne, ktore dziata na metalowy (stalowy) element zamka
(zasuwe). Przesuniecie zasuwy powoduje mozliwos¢ otwarcia drzwi. Po odtgczeniu napiecia od elek-
tromagnesu umieszczona odpowiednio sprezyna cofa zasuwe i blokuje zamek.

Elektromagnesy montuje sie np. na dZzwigach elektromagnetycznych, ktore stuzg do podnoszenia wra-
kow samochoddw na ztomowiskach.

Najsilniejsze elektromagnesy sa uzywane w akceleratorach stuzacych do kontrolowania ruchu czastek
majgcych wysoka energie.

Pole magnetyczne wytwarzane przez przewodniki z prgdem sterowato dawniej ruchem elektronow
w kineskopach telewizyjnych, monitorach komputerowych i lampach oscyloskopowych.

9.7. Ruch czastki natadowanej w polu magnetycznym. Cyklotron

Dowolna czastka nieobdarzona tadunkiem lub naelektryzowana, ale spoczywajgca albo poruszajaca
sie wzdtuz linii pola magnetycznego, w polu magnetycznym nie doznaje dziatania zadnej sity ze strony
tego pola. Czastka naelektryzowana, wpadajaca w obszar pola magnetycznego z predkoscia v, podlega
dziataniu sity Lorentza i osiaga najwiekszg wartosc, gdy ruch czastki odbywa sie w kierunku prostopa-
dtym do linii pola. Wartos¢ maksymalnej sity Lorentza wynosi:

F=qg-v-B
g —tadunek czgstki
v — predkosc czgstki
B - indukcja magnetyczna pola, w ktérym czgstka sie porusza

Ta sita jest prostopadta do predkosci czastki. Kierunek i zwrot sity okresla reguta lewej dtoni (zwana
regutg Fleminga).

Na podstawie sity Lorentza mozna zdefiniowac indukcje magnetyczna: jest to wielkosc fizyczna o war-
tosci rownej stosunkowi sity Lorenza F dziatajgcej na czastke poruszajgcg sie prostopadle do linii pola
magnetycznego do iloczynu tadunku g czastki i jej predkosci v.

He
q-v
Jednostkg indukcji magnetycznej jest tesla (T): 1T.
1T— IN _ 1N
1c.am 1AM
s

Sita Lorentza dziatajaca na czgstke poruszajgca sie prostopadle do linii pola magnetycznego jest pro-
stopadta do wektora predkosci tej czastki. Taka sita jest sitg dosrodkowa, zakrzywiajaca tor ruchu tej
czastki. Pod wptywem sity dosrodkowej czgstka o masie m, obarczona tadunkiem g, poruszajgca sie
z predkoscia v prostopadle do linii pola magnetycznego o indukcji B zatacza okrag, ktorego promien r
wyznaczamy, przyrownujac site Lorentza do sity dosrodkowej:

m-v? . m-v
,ezylir=——

q-B

Okres ruchu czastki wzdtuz okregu o promieniu r =% WYynosi:

B.q.v:

_ 2w _ 2nm

T iz
1% gB

97. Ruch czgstki natadowanej w polu magnetycznym. Cyklotron

To oznacza, ze okres ruchu nie zalezy ani od wartosci predkosci czastki, ani od promienia zataczanego
przez te czastke okregu. Zostato to wykorzystane w cyklotronach.

| Cyklotron to urzadzenie stuzgce do przyspieszania czgstek naladowanych w celu uzyskania duzej
energii czastki. >
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> Takie czastki wykorzystuje sie m.in. w celach naukowych i w medycynie. Cyklotron stanowig dwie,
oproznione z powietrza, czesci metalowej puszki, tzw. duanty, umieszczone w jednorodnym, pro-
stopadtym, polu magnetycznym o indukcji B. W przestrzeni miedzy duantami jest wytwarzane pole
elektryczne przez dotaczenie do duantow zmieniajacego sie okresowo napiecia. W srodku przestrzeni
miedzy duantami umieszcza sie Zrodto czgstek, np. protondéw. Pole elektryczne przyspiesza czastki,
ktore wpadajg do wnetrza duantu i w polu magnetycznym zataczajg potowe okregu, w czasie potowy
okresu, i docierajg do szczeliny miedzy duantami. W tym momencie zwrot linii pola elektrycznego jest
przeciwny do poprzedniego i pole znowu przyspiesza czgstki. Czastki o wiekszej predkosci, wpadajac
w pole magnetyczne, zataczajg potowe okregu o wiekszym promieniu, ale w tym samym czasie znowu
docieraja do szczeliny miedzy duantami. Kazdorazowo podczas ruchu czastek przez szczeline mie-
dzy duantami pole elektryczne przyspiesza czastki, a podczas ruchu w duantach pole magnetyczne
zakrzywia tor ich ruchu, az do momentu, gdy promien okregu stanie sie prawie rowny promieniowi
duantu. Wtedy czastki wydostaja sie na zewnatrz i mogg byc wykorzystane np. do bombardowania
nimi jgder atomowych pierwiastkow w celu uzyskania innych jader lub czgstek.

9.8. Sita elektrodynamiczna. Silnik elektryczny

Podczas przeptywu pradu przez przewodnik umieszczony miedzy biegunami magnesu podkowiastego
pojawiata sie sita, ktora albo wypycha przewodnik z przestrzeni miedzy biegunami, albo wciggata go
w gtab podkowy magnesu. To oznacza, ze sita dziatata prostopadle do przewodnika. Zwrot tej sity zale-
zy od tego, w ktdrg strone ptynie prad i jak sa ustawione bieguny magnesu.

Jesli przewodnik, przez ktory ptynie prad, zostanie umieszczony w polu magnetycznym, to na ten prze-
wodnik bedzie dziatata sita o kierunku prostopadtym do przewodnika. To sita elektrodynamiczna, jaka
pole magnetyczne dziata na przewodnik, w ktérym ptynie prad elektryczny.

4

+

| Wartos¢ sity elektrodynamicznej zalezy od natezenia pradu, dtugosci przewodnika, wiasciwosci ma-
gnesu (magnes stabszy lub silniejszy).

F=B-I-{
F - sita elektrodynamiczna
| — natezenie pradu
| - dtugosc przewodnika
Po przeksztatceniu otrzymamy:
F

i
Na podstawie powyzszego wzoru mozna okreslic jednostke indukcji magnetycznej (tesla):
_IN
T 1A-1Im

Indukcja magnetyczna ma wartosc 1 T w takim polu magnetycznym, w ktorym sita elektrodynamiczna
1N dziata na przewodnik z prgdem o dtugosci 1 m, przez ktory ptynie prad o natezeniu 1A.

9.8. 5ita elektrodynamiczna. silnik elektryczny
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Kierunek wychylenia sie ramki
Kierunek wychylenia sie ramki okresla kolejna reguta lewej dtoni.

| Lews dioni nalezy ustawi¢ w taki sposob, ze zigczone palce bedg wskazywaty kierunek przeptywu pra-
du, do wewnetrznej strony dtoni muszg by¢ skierowane linie pola magnetycznego, a odchylony kciuk
pod katem 90° wskazuje kierunek dziatania sity elektrodynamicznej.

ol

sita
elektrodynamiczna

kierunek
pradu 5

Do okreslania kierunku dziatania sity elektrodynamicznej mozemy uzywac rowniez reguty trzech palcow.

| Trzeba uzy¢ trzech palcéw lewej dioni: — ustawi¢ kciuk, palec wskazujacy i palec srodkowy prostopa-
dle do siebie. Palec wskazujacy ustawiamy wzdtuz kierunku linii pola magnetycznego, biegnacych od
bieguna pétnocnego do potudniowego. Srodkowy palec ustawiamy wzdtuz przewodnika, w kierunku
przeptywu pradu. Gdy ustawimy tak te dwa palce, to kciuk bedzie wskazywat kierunek i zwrot sity

elektrodynamicznej.

2

Silnik elektryczny

Silnik elektryczny jest zbudowany ze stojana i wirnika. Stojan sktada sie z minimum dwoéch magnesow
statych lub elektromagnesdw, a wirnik - z kilku metalowych ramek, dwoch metalowych pdétpierscieni,
do ktorych przylegajg przewodzace elementy nazywane szczotkami (do szczotek za pomocg przewo-
dow jest doprowadzony prad elektryczny). Ruch wirnika jest spowodowany oddziatywaniem magne-
sow (lub elektromagnesdéw) na przewodnik z prgdem (wirnik).

Silnik elektryczny zamienia energie elektryczng na prace mechaniczna.

9.8.5ita elektrodynamiczna. Silnik elektryczny
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Zgodnie z powyzszym rysunkiem na boki ramki dziata sita elektrodynamiczna majgca zwrot w prawo
i w lewo. Pod wptywem obu sit ramka zacznie sie obracac. Kiedy ramka obroci sie o 90°, nastapi tzw.
punkt martwy; prad nie ptynie, ale ramka obraca sie dalej dzieki wczesniej uzyskanej energii kinetycz-
nej. Aby ramka mogta obracac sie o kat wiekszy niz 180°, zastosowany zostat komutator, czyli przetgcz-
nik stuzgcy do automatycznego poruszania sie ramki. Ramka wraz z komutatorem tworzy wirnik, ktory

obraca sie wokot osi.

komutator uzwojenia

wirnik

9.8. 5ita elektrodynamiczna. silnik elektryczny
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9.9. Zjawisko indukcji elektromagnetycznej
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9.9. Zjawisko indukcji elektromagnetycznej

Przeprowadzone w 1831 r. przez Michata Faraday'a doswiadczenia wykazaty, ze pole magnetyczne
moze wywotac przeptyw pragdu w obwodzie niepodigczonym do Zrodta napiecia. Aby to sie zdarzyto,
obwod musi by¢ zamkniety i pole magnetyczne nie moze byc state, tzn. musi zmieniac sie np. odlegtosc
obwodu od Zrodta pola magnetycznego, ustawienie obwodu wzgledem linii pola magnetycznego lub
wartosc indukcji magnetycznej. Wzbudzany w obwodzie prad nazywamy pradem indukcyjnym, a zja-
wisko wzbudzania pradu indukcyjnego - zjawiskiem indukcji elektromagnetycznej.

W obwodzie zamknietym wzbudza sie prad indukcyjny. To oznacza, ze miedzy koricami obwodu wzbu-
dza sie roznica potencjatow. Te roznice potencjatow nazywamy sitg elektromotoryczng SEM indukcji,
oznaczamy literg € i wyrazamy w woltach.

Prawo indukcji - sita elektromotoryczna SEM indukcji jest wprost proporcjonalna do szybkosci zmian
strumienia magnetycznego przenikajgcego przez obwad.

Strumien indukcji magnetycznej

Strumien indukcji magnetycznej jest miarg catkowitej ilosci pola magnetycznego, ktdre przechodzi
przez dang powierzchnie.

Strumien przechodzgcy przez powierzchnie S jest zdefiniowany jako iloczyn skalarny wektora indukgji
magnetycznej i wektora powierzchni S.

L
oo

Dla powierzchni ptaskiej i jednorodnego pola magnetycznego wzor na strumien ma postac:
o, —B.5=8-5-cosa

B - wektor indukcji magnetycznej

S — wektor powierzchni S

a — kat miedzy wektorami BisS

Jednostkg strumienia magnetycznego jest weber (Wb): 1 Wb.

— 1Wb=1T.1m? E
[ ] I
—1 / | l
/ < [ /

A 3

Y

¢, =85 ®, = B-5-cosa P —u
ke P 3

1. Gdy linie jednorodnego pola magnetycznego s3 prostopadte do wybranej przez nas powierzchni, to
wartosc strumienia przenikajacego przez tak ustawiong powierzchnie obliczamy z wzoru: @, =B-S.

2. Gdy pole jest jednorodne, ale jego linie nie sg prostopadte do wybranej przez nas powierzchni S, to
uwzgledniamy wytacznie sktadowa B wektora indukcji magnetycznej, prostopadts do tej powierzchni.

3. Gdy linie jednorodnego pola magnetycznego sg rownolegte do wybranej przez nas powierzchni S, to
strumien magnetyczny ma wartosc 0.



> Prawo Faradaya zapisuje sie w postaci:

AD,
At
A®, - zmiana strumienia magnetycznego przenikajgcego przez obwod

At — czas, w ktérym ta zmiana nastgpita
Jesli obwod zawiera cewke majaca n zwojow, to SEM bedzie n razy wieksza:

AD,
At

E=-n

Znak minus jest zwigzany z kierunkiem wzbudzajgcego sie pradu indukcyjnego. Mowi o tym reguta
Lenza, wedtug ktorej prad indukcyjny ma taki kierunek, ze jego wiasne pole magnetyczne przeciw-
dziata zmianom strumienia magnetycznego, ktory jest przyczyng jego wzbudzenia. Ta reguta wynika
z zasady zachowania energii.

Zjawisko indukcji elektromagnetycznej wykorzystuje sie m.in. do wytwarzania prgdu zmiennego.

| Reguta Lenza
Prad indukcyjny ptynie w takim kierunku, aby pole magnetyczne przez niego wytworzone przeszka-

dzato zmianom pola magnetycznego, dzieki ktorym ten prad powstat.

Na rysunku przedstawiono cztery przypadki wzbudzania pradu indukcyjnego w obwodzie kotowym
przy ruchu magnesu:
1. Magnes jest zblizany do petli biegunem N, co sprawia, ze powstaje pole magnetyczne petli, skiero-

wane biegunem N w strone magnesu. Jednoimienne bieguny sie odpychajg, wiec ruchowi magnesu
przeciwstawia sie pole magnetyczne wytworzone przez prad wzbudzony w petli.

2. Jesli magnes zostanie zblizony do petli biegunem S, powstanie pole magnetyczne w petli, skiero-
wane biegunem S w strone magnesu. W petli poptynie prad w strone przeciwng niz w przypadku 1.

Przypadki 2 i 3 mozna podobnie przeanalizowac: oddalaniu sie magnesu od petli bedzie sie przeciw-
stawiac pole magnetyczne petli pochodzgce od wzbudzonego w niej pradu.

9.10. Pradnica pradu przemiennego

| Pradnica pradu przemiennego to urzadzenie, ktére zamienia prace mechaniczng (obracanie ramki)
na energie elektryczng. Obrot ramki, bedacej czescig urzadzenia, w polu magnetycznym sprawia, ze
ramka w pewnym sensie znajduje sie w zmiennym polu magnetycznym. Przez powierzchnie obraca-
jacej sie ramki przechodzi coraz to inna liczba linii pola magnetycznego. W ramce w wyniku zjawiska
indukcji powstaje prad indukcyjny, ktory bedzie zmienny, czyli jego kierunek i natezenie ulegaja okre-
sowym zmianom. Zmiennos¢ pradu jest skutkiem tego, ze gdy ramka zbliza sie jedna strong do biegu-
na magnesu N, to zgodnie z regutg Lenza powstaje po tej stronie ramki biegun N, aby przeciwdziatac jej
zblizaniu sie. Z kolei gdy ramka zacznie sie oddalac, powstanie tam biegun S. Zatem z kazdym obrotem

ramki zmienia sie kierunek przeptywu pradu.

9.10. Pradnica pradu przemiennego
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> os obrotu

obracajgca sie
ramka

l _, A l ~._ piersdenie

Na wykresie natezenia od czasu dla pragdu przemiennego, przejscie przez miejsce zerowe oznacza
zmiane kierunku przeptywu pradu.

Lak

Al

0

| Napiecie skuteczne - wartos¢ skuteczna okresowego napiecia elektrycznego réwna jest statemu na-
pieciu przytozonemu do danego oporu, powodujgcemu wydzielanie sie na tym oporze takiej samej
energii, jak przy napieciu zmiennym. Jezeli opornik podtgczymy do napiecia przemiennego o amplitu-
dzie U,, to srednia moc pradu bedzie taka sama jak w sytuacji, gdy zostatby on podtgczony do napiecia
statego o pewnej wartosci U,,:

Jesli w obwodzie pradu przemiennego zmienia sie napiecie, natezenie pradu rowniez ulega zmianom.
Wartosc¢ skuteczna natezenia pradu wyraza sie wzorem:

o
V2

lsk

9.11. Prad przemienny

Prad przemienny to szczegolny rodzaj pradu okresowo zmiennego, w ktérym wartosci chwilowe przyj-
mujag naprzemiennie wartosci dodatnie i ujemne. Zmieniajg sie one z okreslong czestotliwoscig i w spo-
sob okresowy wedtug przebiegu sinusoidalnego.

A
f

911. Prad przemienny

prad tetnigoy
prad staty

/\_/\/ prad przemienny
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Prad przemienny jest powszechnym rodzajem pradu, z ktérym kazdy cztowiek ma stycznosc na co
dzien. Najpopularniejszym wykorzystaniem tego pradu sg domowe odbiorniki energii elektrycznej za-
silane z gniazd elektrycznych. Z nich czerpany jest prad o statych parametrach: napieciu skutecznym
o wartosci 230 Vi czestotliwosci 50 Hz.

Najprostszy obwod pradu przemiennego stanowi odbiornik o oporze R zasilany ze zrodta napiecia
przemiennego:

Chwilowa wartos¢ natezenia pradu ptynacego przez opornik R wynosi:
[ =[;-sinwt
Chwilowa wartos¢ napiecia miedzy koncami tego opornika wynosi:

U=U;-sinet U=k -R-sinut

9.12. Transformator

Transformator to maszyna elektryczna najczesciej wykorzystywana do zmiany wiasciwosci przepty-
wajgcego pradu przemiennego. Do jego najwazniejszych elementow naleza stalowy rdzen oraz dwa
uzwojenia: pierwotne i wtorne, wykonane z izolowanych przewodow z miedzi lub aluminium.

uzwojenie =1|| uzwojenie

1 ]
L -
= = rdzen transformatora -=-

pierwotne - = = _;._-:Ef*' I wtorne
. strumien | 1 4
- - | rad wtor
1 magnetyczny d | i I L
prad pierwotny | | I :.'_.__;:
1 A » napiecie
wtorne
napiecie u,
pierwotne
]
Y, I liczba zwojdw
— 1 | 1"'|.|’2
liczba zwojow : _
N. 1 |
I

Uzwojenie pierwotne transformatora jest zasilane przemiennym napieciem, dzieki czemu przez to
uzwojenie ptynie prad przemienny. Ten prad powoduje powstanie zmiennego strumienia magnetycz-
nego wewnatrz uzwojenia pierwotnego. Zmienny strumien magnetyczny przenosi sie przez stalowy
rdzen do wnetrza uzwojenia wtornego. Dzieki zjawisku indukcji elektromagnetycznej na koncach
uzwojenia wtornego powstaje napiecie przemienne.

}
‘ |
I

912. Transform ator
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> Dla idealnego transformatora, w ktérym nie wystepuja straty energii, obowigzujg wzory:

U N
U_1= N_i W, = LU,

2 2

U, - maksymalna wartosc napiecia na uzwojeniu pierwotnym

U, - maksymalna wartosc napiecia na uzwojeniu wtornym

I,— maksymalna wartos¢ natezenia pradu w uzwojeniu pierwotnym
I, — maksymalna wartos¢ natezenia pradu w uzwojeniu wtornym

N, - liczba zwojow pierwotnych

N, — liczba zwojow wtornych

Jezeliliczba zwojow uzwojenia wtornego jest wieksza od liczby zwojow uzwojenia pierwotnego (N, > N,),
to transformator podwyZsza napiecie. Jezeli liczba zwojow uzwojenia wtdrnego jest mniejsza od liczby
Zwojow uzwojenia pierwotnego (N, < N,), to transformator obniza napiecie.

Transformatory stosuje sie np. we wzmacniaczach mocy, telewizorach, zasilaczach do komputera, ta-
dowarkach do telefonu, a takze w liniach elektrycznych.

Transformatory pozwalaja na uzyskanie w uzwojeniu wtornym pradu o duzym natezeniu, dlatego wy-
korzystano je w lutownicy transformatorowej i zgrzewarce punktowej. Transformator w takim urza-
dzeniu ma w uzwojeniu wtornym mniej zwojow niz w pierwotnym, dzieki czemu uzyskuje sie obnizenie
napiecia i podwyzszenie natezenia pradu. Inaczej niz w liniach przesytowych energii elektrycznej - tu
przewody uzwojenia wtornego majg sie grzac tak, aby cyna w kontakcie z nimi topita sie, a takze by
mozliwa stata sie obrobka termiczna metali.

Inne zastosowanie transformatory znalazty w takich urzadzeniach, jak spawarka transformatorows,
przecinarka plazmowa i transformatorowy piec hutniczy. Wykorzystano w nich wysokie napiecie wy-
tworzone we wtornym uzwojeniu transformatora i powstanie przy otwartym obwodzie tuku plazmo-
wego, w ktdrym ptynie prad o bardzo duzym natezeniu i jest wytwarzana bardzo wysoka temperatura.

912 Transformator
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10.1. Swiatto i jego wlasciwosci

Zrédiem $wiatta jest kazde ciato, ktére emituje, wysyla promienie swietine. Ze wzgledu na pochodze-
nie zrodta swiatla dzielimy na:

- naturalne, np. Stonce, gwiazdy, btyskawica,

- sztuczne, wytworzone przez cztowieka, np. zarowka, laser, swieca.

Swiatlo ma dwoistg nature: falowga i korpuskularna. Rozchodzi sie ruchem jednostajnym z predkoscia

rozchodzenia sie fali elektromagnetycznej, czyli w prozni z predkoscia ok. c =300 000 _3.902 ™.
s s

Zjawiska cienia, potcienia i zacmienia
Cien jest to obszar, do ktorego swiatto nie dociera, a potcien to obszar, do ktérego swiatto dociera

czesciowo.
A

S - #rodio swiatta

P - przedmiot, przeszkoda
AB oraz CD — péfcien

BC - cien

=

péicien
cien
pdlcier

A~

Do zacmienia Stonca dochodzi, gdy Ksiezyc znajduje sie miedzy Storicem a Ziemia.

obszar cienia obszar potcienia
—-widoczne - widoczne
S zacmienie catkowite Zzacmienie czesciowe

10.1. Swiatto i jego wtasciwosci
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10.2. Fale elektromagnetyczne

| Fala elektromagnetyczna — okresowe zaburzenia (zmiany) pola elektrycznego i magnetycznego roz-
chodzace sie w przestrzeni.

W przeciwienstwie do fal mechanicznych fale elektromagnetyczne moga rozchodzic sie w prozni. Pred-

kosc rozchodzenia sie fali elektromagnetycznej zalezy od osrodka (np. w wodzie predkosc fali elektro-

magnetycznej wynosi ok. 224000 k?m}. Z najwieksza predkoscia rozchodzi sie fala elektromagnetyczna

w prézni. Wynosi ona ok. 300000 i 3.108 m,jest oznaczana litera c.
s s

Diugosc fali elektromagnetycznej

1 V
A=w.F = N=
i f
v — predkosc rozchodzenia sie fali
T - okres
A — dtugosc fali
[— czestotliwosc fali
Natezenie fali elektromagnetycznej
P E E
= e s
S t S-t

| - natezenie fali

S - powierzchnia, na ktorg pada swiatto pod katem prostym
E — energia swiattfa

t — czas padania swiatta na powierzchnie

Przeglad fal elektromagnetycznych

Widmo fali elektromagnetycznej

czestotliwose, v, Hz
107 1072 10% 108 10 10" 10" 10'0 108 108 10* 107 10°

W podczerwien mikrofale | fale radiowe dtugie fale radiowe

108 10~ 1= 10-'0 108 1075 104
dtugosc fali, A, m / / \
L (SO

.
atom wirus komdrka komérka grubos¢ sSrednica pies
bakterii zwierzeca plytyCD  phyty CD

promieniowanie promieniowanie UV

108 108

Fale radiowe - fale wykorzystywane do przesytania sygnatu radiowego oraz telewizyjnego; diugosc
tych fal jest wieksza niz 1 m.

Mikrofale - fale o dtugosciach od 1 mm do 1 m, stosowane w tgcznosci satelitarnej, telefonii komaorko-
wej, nawigacji GPS i tacznosci bluetooth.

Podczerwien - fala o dtugosci od 1 mm do 780 nm; te fale sg wykorzystywane w urzadzeniach do
wykrywania i wskazywania ciat oraz miejsc o wyzszej temperaturze, a takze w urzadzeniach sprzetu

audiowizualnego.

Swiatto widzialne - fale elektromagnetyczne o dtugosci od 380 nm do 780 nm, na ktére reaguje ludz-
kie oko. Widmo swiatta widzialnego sktada sie z barw: fioletowej, niebieskiej, zielonej, z6ttej, pomaran-
czowej i czerwonej.

380 450 500

550 600 650

10.2 Faleelektromagnetyczne
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> Nadfiolet - fala o diugosci od 380 nm do 10 nm; jest to promieniowanie wysytane przez Storice, od-
powiadajace za tworzenie sie opalenizny, w nadmiarze szkodliwe dla skory i oczu. Nadfiolet mozna

wytworzy¢ sztucznie w swietldowkach, lampach antybakteryjnych i stuzgcych do dezynfekgji.

Promieniowanie X (inaczej: rentgenowskie) - fala o dtugosci 10 nm do 5 pm; promieniowanie wyko-
rzystywane w medycynie oraz do tworzenia obrazow na matrycach swiattoczutych.

Promieniowanie gamma - fala o dlugosci ponizej 5 pm; powstaje w przemianach jgder atomowych,
w zderzeniach czgstek elementarnych w akceleratorach i w Kosmosie.

10.3. Dyfrakcja i interferencja swiatta

Zjawisko dyfrakcji, czyli ugiecia fali, zachodzi wtedy, gdy dlugosc fali jest wieksza i
lub poréwnywalna z wielkoscig przeszkody. W momencie przechodzenia przez x,\
przeszkode na krawedzi szczeliny swiatto ulega ugieciu, czyli zmienia sie kierunek ‘ ' ‘ H \ |
rozchodzenia fali.

Interferencja - zjawisko naktadania sie fal po przejsciu przez szczeliny; jest dowo-
dem, ze swiatto ma nature falowa.

10.4. Doswiadczenie Younga - interferencja swiatta na dwoch szczelinach

Young wykazat, ze swiatto ma charakter falowy.
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Swiatlo stoneczne padato na przestone, w ktérej byta wykonana jedna szczelina. Po przejéciu przez
szczeline trafiato na drugg przestone, w ktorej znajdowaty sie dwie szczeliny, a nastepnie trafiato na
ekran, na ktorym powstawaty prazki jasniejsze i ciemniejsze. Powstate prazki sg dowodem, ze swiatto
po przejsciu przez szczeline rozchodzito sie w postaci fali. Kazda ze szczelin jest Zrodtem nowej fali.

X 10.5. Badanie dyfrakcji swiatta na siatce dyfrakcyjnej i ptycie kompaktowej

Siatka dyfrakcyjna to ptytka z duzg liczbg rownolegtych szczelin przepuszczajacych swiatto. Ich liczba
moze dochodzi¢ nawet do kilku tysiecy na 1 mm. Uzywamy jej do obserwacji zjawisk dyfrakcji i interfe-

rencji swiattfa.

10.5. Badanie dyfrakcji swiatta na siatce dyfrakcyjnej i ptycie kompaktowe]
| |
1
i

Elementem zastepujgcym siatke dyfrakcyjng moze byc¢ ptyta CD, DVD lub Blu-ray.

siatki zaobserwujemy wigzke bez zmiany kierunku; takg wigzke nazywamy wigzka zerowas.

Jezeli siatke dyfrakcyjng oswietlimy wigzka monochromatyczna, to na ekranie otrzymamy szereg ja-
snych prazkow. Jezeli siatke dyfrakcyjna oswietlimy swiattem wielobarwnym, to na ekranie otrzymamy
widmo wielobarwne. >
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: Jezeli na siatke dyfrakcyjna skierujemy wigzke sSwiatta, ktora bedzie prostopadta, to po drugiej stronie
I
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> Potozenie prazkow mozemy wyznaczy¢ za pomoca rownania siatki dyfrakcyjnej:
nA =dsine,
d - stata siatki dyfrakcyjnej — odlegtosc miedzy sgsiednimi szczelinami
a, — kat, pod jakim obserwowany jest jasny prazek dyfrakcyjny
n - numer rzedu widma
A - dtugosé fali

10.6. Polaryzacja swiatta

Fala spolaryzowana - fala, w ktorej drgania zachodzg w jednej ptaszczyznie. Taka fale uzyskuje sie po
przejsciu swiatta (fali elektromagnetycznej) przez polaryzator — przyrzad, ktéry przepuszcza swiatlo

tylko w jednym kierunku: wzdtuz osi polaryzatora.

Jezeli w obszarze rozchodzenia sie fali elektromagnetycznej umiescimy tadunek, to pole elektryczne
zwigzane z falg spowoduje ruch prostopadty do kierunku rozchodzenia sie fali, fala elektromagnetycz-

na jest falg poprzeczna.

EF

EE
E
= kierunek
kierunek kierunek promienia
promienia promienia
Polaryzator Fala Fala
spolaryzowana niespolaryzowana

Swiatfo niespolaryzowane po przejsciu przez polaryzator staje sie falg spolaryzowana, tzn. uporzad-
kowana. Drgania natezenia pola elektrycznego beda zachodzity w jednym kierunku, zgodnym z usta-
wieniem polaryzatora. Zmienia sie natezenie swiatta zgodnie z prawem Malusa:

10.6. Polaryzacja Swiatta

| Natezenie Swiatla spolaryzowanego liniowo po przejsciu przez polaryzator jest rowne iloczynowi
natezenia swiatta padajgcego i kwadratu cosinusa kata miedzy ptaszczyzng polaryzacji swiatta padaja-
cego a ptaszczyzng swiatta po przejsciu przez polaryzator.
| =1,cos*#

I,— natezenie swiatta padajgcego
# — kat miedzy ptaszczyzng polaryzacji Swiatta padajgcego i ptaszczyzng polaryzacji polaryzatora >
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10.6. Polaryzacja swiatta
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> Jezeli swiatto przechodzi przez dwa polaryzatory o zgodnych kierunkach polaryzacji, to cate spolaryzo-
wane swiatto przechodzi przez drugi polaryzator, nie zmieniajgc swojego natezenia.

pularg.fzatﬂr

]\‘\ polaryzator

{odpowiada kierunkowi
polaryzacii}

m4

05
(odpowiada kierunkowi
polaryzadi)

Jezeli swiatto przechodzi przez polaryzator pionowy i polaryzator poziomy (skrecony o 90° do po-
przedniego), swiatto zostaje wygaszone.

filtr polaryzacyjny
pula ryzator)

o5
(odpowiada kierunkowi
polaryzacji}

E

Przy przejsciu swiatta spolaryzowanego przez drugi polaryzator, skrecony o kat 0° < # < 90° do po-
przedniego, swiatto zostanie czesciowo wygaszone.

filtr polaryzacyjny
{polaryzator)
E /

0s

E

(odpowiada kierunkowi
polaryzadji)

Wektor sie skraca, poniewaz:




10.7. Odbicie i zalamanie swiatla

Zjawisko odbicia swiatta

Gdy swiatto pada na gtadka wypolerowang i nieprzezroczysta powierzchnie ptaska lub sferyczna, ule-
ga odbiciu. Kat odbicia zalezy od kata padania.

Kat padania a — kgt zawarty miedzy promieniem padajacym a normalna (prosta prostopadtg do zwier-
ciadta) w punkcie odbicia.

Kat odbicia g - kat zawarty miedzy promieniem odbitym a normalng (prosta prostopadta do zwiercia-
dta) w punkcie odbicia.

N normalna

t
ndkbé;cia

punkt odbicia

| Prawo odbicia swiatta
Kat padania a jest rowny katowi odbicia 3, czyli o = 8. Promien padajgcy, promien odbity i prosta pro-
stopadta do ptaszczyzny odbijajgcej (normalna) lezg w tej samej ptaszczyznie.

| Rozproszenie swiatta polega na odbiciu sie swiatla w réznych kierunkach, gdy swiatto trafia na nie-
przezroczystg chropowata (nieréwng) powierzchnie lub osrodek przezroczysty o innej gestosci, np.

mgte.

Gdy promienie swietlne padajg na chropowata powierzchnie, to w miejscu zetkniecia sie z powierzch-
nig rysujemy normalna, ktora jest prostopadta do powierzchni, miedzy promieniem padajgcym a nor-
malng zaznaczamy kat padania i zgodnie z prawem odbicia swiatta rysujemy promien odbity.

10.7. Odbicie i zatam anie Swiatta
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107. Odbicie i zatlamanie swiatla
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Zjawisko zatamania swiatta

Zjawisko zatamania swiatta zachodzi na granicy dwdch przezroczystych osrodkow materialnych roz-
nigcych sie predkoscig rozchodzenia sie w nich swiatta. W osrodkach o roznej gestosci swiatto porusza
sie z inng predkoscia.

Prawo zatamania swiatta

Kat zatamania zalezy od kata padania promienia swiatta na granice osrodkow oraz od predkosci roz-
chodzenia sie swiatla w kazdym z osrodkow. Promien padajacy na granice dwoch osrodkow, normalna
oraz promien zatamany lezg w jednej ptaszczyzinie.

1. Gay: v, > v, 10 e, > a,

powietrze v,
woda v,

kat
Zatamania

2.Gdy: v, < vy, ol e, < @y

kat
padania

woda v,
powietrze v,

3. Gdy a, =0, a, =0, promien nie zatamuje sie.

Gdy swiatto przechodzi z osrodka, w ktorym rozchodzi sie z wieksza predkoscia, do osrodka, w ktérym
rozchodzi sie z mniejszg predkoscig, wowczas swiatlo zatamuje sie do normalnej, czyli kat padania jest
wiekszy od kata zatamania (przypadek 1). Natomiast gdy swiatto przechodzi z osrodka, w ktorym roz-
chodzi sie z mniejsza predkoscia, do osrodka, w ktorym rozchodzi sie z wiekszg predkoscia, zatamuje
sie od normalnej, czyli zaramuje sie w taki sposob, ze kat padania jest mnigjszy od kata zaramania sie
swiatta (przypadek 2).

Osrodek, w ktorym rozchodzi sie swiatto, jest charakteryzowany przez wspotczynnik zatamania swia-
tta n, ktory ckresla, ile razy wolniej rozchodzi sie swiatto w danym osrodku niz w prozni.
c
n=—
v
¢ — predkosc rozchodzenia sie swiatfa w prozni

v — predkosc rozchodzenia sie swiatta w danym osrodku

Prawo Snelliusa
n, sina, V,

My =

T n, sina, Vv,
a.— kat padania
a, — kat zatamania

n,, N, —wspotczynniki zatamania swiatta dla osrodka pierwszego i osrodka drugiego
v, v, — predkosc rozchodzenia sie swiatta w osrodku pierwszym i predkosc rozchodzenia sie swiatta
w osrodku drugim




Bieg promienia swietlnego w ptytce rownolegtosciennej

W ptytce réwnolegtoscienne] promien swietlny ulega dwukrotnemu zatamaniu. Promien padajacy na
ptytke jest rownolegty do promienia wychodzacego z tej ptytki. Przesuniecie promienia d zalezy m.in.
od grubosci phytki rownolegtoscienne.

Kat graniczny

Kat graniczny - maksymalny kat, pod jakim promien swietlny moze padac na granice osrodkow i ule-
gac przy tym zatamaniu. Gdy osrodek, w ktorym rozchodzi sie swiatto, ma wspdtczynnik zatamania
wiekszy od wspotczynnika zatamania osrodka, na ktory pada, to przy wzroscie kata padania promienia
powyze] wartosci kata granicznego promien nie zatamuje sie | pojawia sie efekt catkowitego wewnetrz-
nego cdbicia. Wartosc kata granicznego cbliczamy ze wzoru Snelliusa:

sing,, _n

sin90°  n,
Stad kat graniczny:
f",l,]

M3

(o, = arcsin dlan, > n,

10.7. Odbicie i zalam anie swiatta
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10.7. Odbicie i zatamanie swiatla
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Catkowite wewnetrzne odbicie

Catkowite wewnetrzne odbicie to zjawisko, w ktorym swiatto, rozchodzac sie w osrodku o wiekszym
wspotczynniku zatamania, pada na granice z osrodkiem, ktorego wspoétczynnik zatamania jest mniegj-
szy, nie ulega zatamaniu, ale w catosci odbija sie od granicy osrodkow. Zjawisko zachodzi wtedy, gdy
Swiatto pada na granice osrodkow pod katem rownym katowi granicznemu lub wiekszym od niego.

1
I
I n,=n
I
1

Zjawisko catkowitego wewnetrznego odbicia znalazto zastosowanie w $wiatlowodzie. Swiattowdéd jest
to przewod, w ktorym nastepuje przesytanie promieniowania swietlnego, ktory ulega wielokrotnemu
zjawisku catkowitego odbicia wigzki swiatta biegngcej wzdtuz przewodu.

Wyznaczanie wartosci wspotczynnika zatamania swiatta za pomocg pomiaru kata granicznego
1. Nalewamy wode do szklanego naczynia, moze by¢ akwarium.

2. Ustawiamy laser pod katem (tak jak na rysunku) i wigczamy. Plamka lasera powinna sie zatamac,
odbi¢ od podtoza i nastepnie zatamac, az w koncu zniknie. Oznacza to, ze wigzka lasera odbita sie od

dna pod kgtem granicznym.

3. Mierzymy odlegtosc hi a.

4. Szukamy w tablicach wspétczynnika zatamania powietrza n,. Przyjmujemy do obliczen wartosc 1.
Na podstawie prawa Snelliusa obliczamy wspétczynnik zatamania wody n,.

sine =

T oon

P

1
1
i
L]
L

Kat Brewstera

Fala elektromagnetyczna jest fala poprzeczna. Falowy cha-
rakter swiatta jest potwierdzony przez zjawiska dyfrakcji i in-
terferencji. Z kolei zjawisko polaryzacji potwierdza, ze swiatto
rozchodzi sie w postaci fali poprzecznej. Swiatto pochodzace
z naturalnych Zrodet jest swiattem niespolaryzowanym. Jeze-
li swiatto ulegnie odbiciu od dielektryka, jest juz czesciowo
spolaryzowane, a jezeli bedzie padac pod katem Brewstera,
to po odbiciu bedzie spolaryzowane catkowicie, czyli wtedy,
gdy kat miedzy promieniem odbitym a promieniem zatama-
nym wynosi 90°. Kat Brewstera wyznaczamy z zaleznosci:

Sine n
ga, =— g —=a
sind n,




10.8. Przyktady zjawisk optycznych w przyrodzie

Zjawisko optyczne dotyczy oddzialywania swiatta z materia. Niektore zjawiska obserwujemy bardzo
czesto, a inne - rzadko.

Odbicie - zjawisko odbicia swiatla.

Tecza - zjawisko rozczepienia swiatta w kroplach wody, obserwowane na tle chmur, z ktérych pada
deszcz, a takze np. w kroplach z weza ogrodowego.

Pas Aleksandra - pas miedzy dwoma teczami. Pociemnienie w pasie jest wywotane kontrastem z ja-
sniejszym obszarem teczy pierwotnej i wtornej oraz wnetrza teczy pierwotnej. Réznice w jasnosci tych
obszarow wynikajg z roznic odbicia swiatta w roznych kierunkach.

10.8. Przykiady zjawisk optycznych w przyrodzie
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> Zorza polarna - zjawisko powstaje na skutek burz magnetycznych na Storicu.

Iryzacja - zjawisko polegajace na powstawaniu teczowych barw w wyniku interferencji swiatta biatego
odbitego od przezroczystych powierzchni substancji, np. benzyny, w atmosferze na matych chmur-
kach oraz wystepuje na plamach cieczy.

Gloria - zjawisko polegajgce na wystepowaniu barwnych pierscieni tle chmur lub mgty. Powstaje na
skutek dyfrakcji i odbicia swiatta na kroplach wody. Jest widoczne podczas wedrowek po gérach albo
lotu samolotem. Cien obserwatora pada na chmury, a gloria jest widoczna wokot gtowy obserwatora.
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Widmo Brockenu, inaczej zjawisko Brockenu lub mamidto - polega na zaobserwowaniu wtasnego
cienia w chmurze znajdujgcej sie ponizej obserwatora. Zjawisko powstaje na skutek dyfrakcji swia-
tta. Wystepuje w gornych partiach gor. Obserwator musi znajdowac sie w jednej linii miedzy storicem
a mgtg (chmura). Mgta (chmura) (musi byc potozona ponizej obserwatora), petni funkcje powierzchni,
na ktorej powstaje obraz, czyli cien postaci. Wielkosc cienia zalezy od potozenia obserwatora. Im ob-
serwator bedzie znajdowat sie blizej mgty (chmury), tym cien bedzie wiekszy.

Gloria i zjawisko Brockenu mogg wystapic jednoczesnie — wowczas obserwuje sie cien | barwne pier-
scienie.

Miraz - zjawisko powstania pozornego obrazu odlegtego przedmiotu w wyniku roznych wspoétczynni-
kow zatamania swiatta w warstwach powietrza o réznej temperaturze, a co za tym idzie - o roznej ge-
stosci. Wyroznia sie dwa rodzaje tego zjawiska: miraz dolny mozna zaobserwowac na drodze podczas
upatdéw, a miraz gorny — podczas zachodu stonca nad morzem w momencie znikania statku na koncu

horyzontu.

Zjawisko Tyndalla - rozproszenie swiatta podczas przechodzenia przez osrodek zawierajgcy zawiesine
czastek innego materiatu.

10.8. Przykiady zjawisk optycznych w przyrodzie
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10.9. Zwierciadla ptaskie i kuliste

Zwierciadta ze wzgledu na ksztatt dzielimy na:

— ptaskie - gltadka, wypolerowana powierzchnia odbijajaca swiatto w okreslonym kierunku (np. lustro
tazienkowe, wypolerowana ptyta metalowa, powierzchnia wody),

— kuliste (sferyczne) - gtadka, wypolerowana powierzchnia odbijajgca swiatto, bedgca czescia kuli.

Zwierciadta kuliste dziela sie na:

—wkleste — np. reflektor samochodowy, zwierciadto w teleskopie astronomicznym, lusterko denty-
styczne

—wypukte — np. bombka choinkowa, lusterko samochodowe, lustro ostrzegawczo-ochronne.

lustro ptaskie lustro kuliste wkleste lustro kuliste wypukite
czest czesc
odbijajgca odbijajaca

Konstrukcja obrazu w zwierciadle ptaskim

- -+ -
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-
-

przedmiot obraz

Cechy obrazu: obraz pozorny, tej samej wielkosci, prosty.

Elementy zwierciadta kulistego

CZasza
zwierciadta

10.9. Zwierciadta ptaskie i kuliste

promien krzywizny

/ zwierciadia (R)
bl i
s '

al

wierzchotek érodek * Conies

zwierciadta i krzywi ', 05o0ptyczna
\ \ in}r L~ 7wierciadta
W ,
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> | Ognisko Fzwierciadta kulistego wklestego - punkt znajdujacy sie w potowie odlegtosci miedzy Srod-
kiem krzywizny a wierzchotkiem zwierciadta, przez ktory przechodzg promienie odbite, ktdre wcze-
sniej biegty rownolegle do osi optycznej zwierciadta.

| Ogniskowa fzwierciadla wklestego - odlegtos¢ ogniska F od wierzchotka zwierciadta W.

R
=3
Dla zwierciadta kulistego wklestego ognisko jest nazywane rzeczywistym, a f > 0.

| Ognisko F zwierciadla kulistego wypuklego — punkt lezacy na osi optycznej w potowie odleglosci
miedzy srodkiem krzywizny a wierzchotkiem zwierciadta, przez ktory przechodzg wszystkie przedtu-
zenia promieni odbitych od zwierciadta kulistego wypuktego, ktdre wczesniej biegty rownolegle do osi
zwierciadta.

W przypadku zwierciadta kulistego wypuktego ognisko znajduje sie po przeciwnej stronie powierzchni
odbijajgcej - jest to tzw. ognisko pozorne.

Ogniskowa, czyli odlegtos¢ ogniska od wierzchotka zwierciadta, jest wiec w tym przypadku ujemna.

TD

10.10. Konstruowanie obrazow w zwierciadtach kulistych wklestych

Tworzenie konstrukcji rozpoczynamy od narysowania promienia 1, ktory biegnie réwnolegle do osi
optycznej, przechodzac przez wierzchotek przedmiotu. Ten promien trafia na czasze zwierciadta i od-
bija sie od niej tak, Ze przechodzi przez ognisko. Promien 2 rysujemy w taki sposob, ze przechodzi
przez wierzchotek przedmiotu i ognisko, trafia na czasze zwierciadta i dalej biegnie rownolegle do osi
optycznej. W miejscu przeciecia sie promieni odbitych powstaje obraz i rysujemy ten obraz. Promien 3
rysujemy w taki sposob, ze przechodzi przez wierzchotek przedmiotu, pada na zwierciadto w punkcie
Wi odbija sie zgodnie z prawem odbicia swiatta pod tym samym katem.

10.10. Konstruowanie obrazow w zwierciadtach kulistych wklestych

Podajemy trzy cechy powstatego obrazu:

- pierwsza wigze sie z wielkoscig (powiekszeniem) obrazu: powiekszony, tej samej wielkosci, po-
mniejszony;

— druga wiaze sie ze sposobem powstania: jezeli powstanie na przecieciu promieni rzeczywistych (od-
bitych), powstaje obraz rzeczywisty, a jezeli powstanie na przedtuzeniu promieni odbitych, to po-
wstaje obraz pozorny;

— trzecia cecha wigze sie z potozeniem obrazu wzgledem przedmiotu: odwrécony, prosty (nieodwro-
cony).
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promien 3

promieri 2

promien 1

os optyczna

Zwierciadta

|

O - srodek krzywizny zwierciadta

W - wierzchotek zwierciadta

x — odlegtos¢ przedmiotu od zwierciadfa

y — odlegtos¢ obrazu od zwierciadta

f- ogniskowa - odlegtosc ogniska od srodka zwierciadta
0S optyczna zwierciadta — prosta przechodzgca przez srodek krzywizny i wierzchotek zwierciadta
F - ognisko zwierciadta

Konstrukcja obrazu, gdy x > 2f

Cechy obrazu: obraz rzeczywisty, pomnigjszony, odwrocony.

Konstrukcja obrazu, gdy x = 2f

10.10. Konstruowanie obrazéw w zwierciadtach kulistych wklestych

Cechy obrazu: obraz rzeczywisty, tej samej wielkosci, odwrocony.
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Konstrukcja obrazu, gdy f< x < 2f

Cechy obrazu: obraz rzeczywisty, powiekszony, odwrocony.

Konstrukcja obrazu, gdy x=f
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Cechy obrazu: obraz nie powstanie. Eﬂ'
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Konstrukcja obrazu, gdy x < f E
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Cechy obrazu: obraz pozorny, prosty, powiekszony. 5
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101, Konstrukcja obrazuw zwierciadle sferycznym wypuklym
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10.71. Konstrukcja obrazu w zwierciadle sferycznym wypuktym

Obrazy powstajace w zwierciadle sferycznym wypuktym sg cbrazami pozornymi, prostymi i pomnigj-
szonymi, niezaleznie od odlegtosci przedmiotu od zwierciadta.

Konstrukcja obrazu, gdy x > 2f

L 1%

Konstrukcja obrazu, gdy x = 2f

Konstrukcja obrazu, gdy f< x < 2f




Konstrukcja obrazu, gdy x=f
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Konstrukcja obrazu, gdy x < f

10.12. Rownanie zwierciadta kulistego

1
110
foxy
x — odlegtos¢ przedmiotu od zwierciadta, x > 0
y - odlegtos¢ obrazu od wierzchotka zwierciadta, y > 0 dla obrazu rzeczywistego, y < 0 dla obrazu
pozornego

- ogniskowa zwierciadia

10.13. Powigkszenie w zwierciadtach

1013, Powiekszenie w zwierciadtach

h, - wysokosc¢ obrazu

h, - wysokos¢ przedmiotu

x — odlegtosc przedmiotu od zwierciadta

v —odlegtos¢ obrazu od wierzchotka zwierciadta

g
5
S
:




10.14. Soczewki sferyczne

Soczewka - bryta przezroczysta ograniczona jedna lub dwiema powierzchniami kulistymi.

Rodzaje soczewek

1. Ze wzgledu na ksztatt soczewki dzielimy na wypukte | wkleste:

Soczewki wypukie Soczewki whleste

) |

dwuwypukla ptasko-wypukia wilesto-wypulkia dwuwklesta ptasko-wklesta wypukto-wklesta

2. Ze wzgledu na wtasnosci optyczne soczewki dzielimy na skupiajgce i rozpraszajace:

Soczewki skupiajgce Soczewki rozpraszajgce

Elementy soczewek

W soczewce wyroznia sie nastepujace elementy: 0s optyczna soczewki, promienie krzywizn soczewki.
[ ' L \ - -:
. y | ; y ,
R >0 R >0 R <0 R <0
R,>0 R,= oo R,= oo R,<0

T
e

R, R, — promienie krzywizn soczewki, dla powierzchni wkleste] przyjmujemy znak minus, dla powierzch-
ni ptaskiej przyjmujemy R = ~¢, a dla powierzchni wypuktej przyjmujemy znak plus.

Rozchodzenie sie sSwiatta przy przejsciu przez soczewke skupiajgca

Ognisko soczewki skupiajace] - punkt, przez ktcry przechodza wszystkie promienie zatamane, kicre
wczesniej bieghy rownolegle do osi optycznej soczewki.

10.14. Soczewki sferyczne
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Soczewka skupiajgca ma dwa rzeczywiste cgniska.
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Rozchodzenie sie swiatla przy przejsciu przez soczewke rozpraszajacy

Ognisko soczewki rozpraszajace] — punkt, przez ktory przechodza wszystkie przedtuzenia promieni
zatamanych w soczewce, ktdore wczesnigj biegly rownolegle do osi optycznej soczewki.

F _,_--"" F

Soczewka rozpraszajaca ma dwa pozorne ogniska.

Dtugosc ogniskowej soczewki

&
|

f

N...c. — WSpOtczynnik zatamania substangji, z ktorej jest wykonana soczewka

S00CZ

B ql 4y Vo 1
n R R

L= oot

Nacoc: — WSpOtczynnik zatamania osrodka optycznego, w ktdorym jest umieszczona soczewka

Rownanie soczewki

11,1
i Ky

x — odlegtosc przedmiotu od soczewki, x > 0

y - odlegtos¢ obrazu od soczewki, y > 0 dla obrazéw rzeczywistych, y < 0 dla obrazéw pozornych

- ogniskowa soczewki, f > 0 dla soczewki skupiajacej, f < 0 dla soczewki rozpraszajacej

Powiekszenie obrazu w soczewce

p e abrazu
hp.'zedm.ia:u
Y
Jc] — il
X
p - powiekszenie
x — odlegtosc przedmiotu od soczewki
y — odlegtos¢ obrazu od soczewki
Zdolnosc skupiajaca soczewki
AL
f

- ogniskowa soczewki
Dla soczewki skupiajace] Z > 0.

Dla soczewki rozpraszajacej Z < 0.

Jednostks zdolnosci skupiajacej jest dioptria (D):

1BD=—

2

104, Soczewki sferyczne

g
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10.75. Konstruowanie obrazow w soczewkach

Tworzenie konstrukcji rozpoczynamy od narysowania promienia 1, ktcry biegnie rownolegle do osi
optycznej scczewki, przechodzac przez wierzchotek przedmictu. Ten promien trafia na soczewke, za-
tamuje sie i przechodzi przez ogniske. Promien 2 rysujemy w taki sposcob, ze przechodzi przez wierz-
chotek przedmiotu i ognisko, trafiz na soczewke, zalamuje sie i dalej biegnie rownolegle do osi optycz-
nej. W migjscu przeciecia sie promieni zatamanych powstaje obraz. Rysujemy ten obraz. Promien 3
rysujemy w taki sposob, ze przechodzi przez wierzchotek przedmiotu oraz punkt S bedacy srodkiem
soczewki. Ten promien nie ulega zatamaniu.

Podajemy trzy cechy powstatego obrazu:

— pierwsza wiaze sie z wielkoscia (powiekszeniem) obrazu: powiekszony, tej samej wielkosci, pomniej-
szony;

- druga wiaze sie ze sposobem powstania: jezeli powstanie na przecieciu promieni rzeczywistych (za-
tamanych w soczewce), powstaje obraz rzeczywisty, a jezeli powstanie na przedtuzeniu promieni

zatamanych w soczewce, to powstaje obraz pozorny;
- trzecia wigze sie z potozeniem obrazu wzgledem przedmiotu: odwrdcony, prosty (nieodwracony).

A
promien 3
promien 2
promien 1
przedmiot E ) 05 optyczna
° e
| . - soczewki
i |
! ! E
: g I - cbraz
i
| \
!
! X
: y e
Y

S — srodek soczewki

0S optyczna soczewki — prosta przechodzaca przez srodek soczewki i ogniska

F — ognisko — miejsce przeciecia promieni zatamanych, ktore przed zalamaniem biegly rownclegle do
osi soczewki skupiajacej

- ocgniskowa - odleglosc ogniska od srodka soczewki
x — odlegtos¢ przedmiotu od soczewki

y - odlegtos¢ obrazu od soczewki

10.16. Konstrukcja obrazu za pomocg soczewki skupiajacej

Konstrukcja obrazu, gdy x > 2f

10.16. Konstrukcja obrazu za pomocg soczewki skupiajace]

h A
= przedmiot
E £ 0,
] L ®
o 0 F obraz
[¥¥]
]
=
=] \l

Cechy obrazu: obraz rzeczywisty, odwrdocony, pomnigjszony.
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Konstrukcja obrazu, gdy x = 2f

A
przedmiot
F 0
®
o F
obraz
Y
Cechy obrazu: obraz rzeczywisty, odwrocony, tej samej wielkosci.
Konstrukcja obrazu, gdy f<x < 2f
A
przedmiot
F o
—e L ®
0 F
obraz
Y
Cechy obrazu: obraz rzeczywisty, odwrocony, powiekszony.
Konstrukcja obrazu, gdy x=f
A
T
&
przedmiot =
F 0 =
e * <
o F =
3
0
a
Y o
Cechy obrazu: brak cbrazu. S
5
(=N
M
Konstrukcja obrazu, gdy x < f ﬂ
o %
I\H o
o £
\\ b té
N TR 2
obraz e g
\\ ~ \i =
rzedmiot
: F 8] E
—e # *— o
(@] E =,
[N F)
—l
=
e
|l

Cechy obrazu: obraz pozorny, prosty, powiekszony.




10.77. Konstrukcja obrazu w soczewce rozpraszajacej

Konstrukcja obrazu, gdy x > 2f

e "

przedmiot -

Cechy obrazu: obraz pozorny, prosty, pomniejszony.

10.18. Badanie obrazow otrzymywanych za pomoca soczewek

Do badania obrazow otrzymywanych za pomocg soczewek wykorzystamy tawe optyczng. Przedmiot
ustawimy w odlegtosci wiekszej niz dwie ogniskowe. Zblizajgc przedmiot w kierunku soczewki, obser-
wuj, jak zmienia sie obraz powstajgcy na ekranie.

przestona
ze szczeling soczewka ekran

zrodlo swiatla

||
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; I.'||||u1'|,"'-""”"
1l11\

tawa optyczna

Gdy przedmiot przesuwa sie w kierunku soczewki, jego wielkosc sie zwieksza. Gdy x = 2f, powstaty ob-
raz bedzie tej samej wielkosci co przedmiot. Gdy przedmiot znajduje sie w ognisku soczewki, obraz nie
powstanie. Gdy przedmiot bedzie ustawiony w odlegtosci mniejszej niz ogniskowa, to powstaty obraz
bedzie prosty i pozorny, ale nie zobaczymy go na ekranie.

10.18. Badanie obrazdw otrzymywanych za pomoca soczewek

Obraz pozorny powstaje w mozgu cztowieka, wiec nie mozna go otrzymac bez bezposredniego patrze-
nia przez soczewke.
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10.19. Przechodzenie swiatta przez pryzmat

| Pryzmat - bryla przezroczysta ograniczona jedng lub dwiema powierzchniami przecinajgcymi sie
wzdtuz prostej zwanej krawedzig tamigcg pryzmatu.

Widmo ciggte to barwna wstega.

barwy proste:

\ wigzka swiatla biatego

Rozszczepienie swiatta mozemy uzyskac za pomoca ptyty kompaktowej (CD, DVD Blu-ray), za pomoca
kropli wody (tecza na niebie po deszczu lub w ogrodzie podczas podlewania).

Swiatto monochromatyczne, czyli jednobarwne (np. $wiatto lasera), nie ulega rozszczepieniu. Pod-
czas przechodzenia przez pryzmat takie swiatto ulega tylko zatamaniu.

A

§ - kat najmniejszego odchylenia promienia przechodzgcego przez pryzmat

w — kat tamiacy pryzmatu
a, — kat padania

3, — kat zatamania

Swiatto lasera jako wiazka skolimowana

| Swiatto skolimowane - $wiatto, ktérego promienie sg réwnolegte, czyli stanowig wigzke fali ptaskiej.

10.19. Przechodzenie Swiatta przez pryzmat

| Laser to urzadzenie wykorzystujace zjawisko emisji wymuszonej do wytwarzania fali. Swiatto pocho-
dzace z lasera jest falg sinusoidalng (harmoniczna), w ktérej powierzchnia falowa jest prostopadta do
ruchu fali, a podczas rozchodzenia jest wigzka rownolegt, ktdra nie ulega rozmyciu na bok.
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10.20. Przyrzady optyczne
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10.20. Przyrzady optyczne

| Lupa - przyrzad optyczny stuzacy do obserwacji matych przedmiotdw, sklada sie z jednej soczewki
dwuwypuktej. Ogladany przedmiot nalezy umiesci¢ w odlegtosci mniejszej niz ogniskowa soczewki.
Obraz powstajacy dzieki lupie to obraz pozorny, prosty i powiekszony.

| Oko - przyrzad optyczny, ktory sktada sie z soczewki skupiajgcej. Ostry obraz ogladanego przedmiotu
powstaje na siatkowce; jest to obraz rzeczywisty, odwrocony i pomnigjszony. Oko ma zdolnos¢ do
szybkiej zmiany ogniskowej, dzieki czemu na siatkowce powstaje ostry obraz. Te ceche nazywamy ako-

modacja.
soczewka siatkdwka

frenica

teczowka

miesnie
soczewki

Wady wzroku

| Krotkowzrocznosé — wada polegajgca na wyraznym widzeniu przedmiotéw znajdujgcych sie blisko.
Obraz w oku powstaje przed siatkowka. Aby skorygowac te wade, nalezy zastosowac soczewke rozpra-

szajgcg (soczewke o ujemnej zdolnosci skupiajgcej).

| Dalekowzrocznosc - wada polegajgca na wyraznym widzeniu przedmiotow znajdujgcych sie daleko.
Obraz w oku powstaje za siatkowka. Aby skorygowac te wade, wzroku nalezy zastosowac soczewke

skupiajaca (soczewke o dodatniej zdolnosci skupiajgcej).

-




FIZYKA ATOMOWA



11.1. Promieniowanie termiczne ciat
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Promieniowanie termiczne ciat

jest strumieniem niezwykle matych czastek - fotonow - podgzajgcych we wspdlnym kierunku.

- promieniowanie elektromagnetyczne wysylane przez roz-
grzane ciata. Moze byc to podczerwien, swiatto widzialne, a nawet nadfiolet.

Rozgrzana materia (np. ciata state, ciekty metal, fotosfera Storica) swieca swiattem o widmie ciggltym.

Przyktadowy sposéb otrzymania widma promieniowania termicznego

Wystarczy ustawi¢ pryzmat na drodze wigzki swiatta. Pryzmat rozszczepi swiatto biate na skiadowe
barwne o okreslonych dtugosciach fali. Po zrzutowaniu ich na kartke, uwidaczniamy je w postaci widma.

Wraz z temperatura istotnie rosnie wysokosc krzywych rozktadu widmowego promieniowania termicz-
nego — emitowana energia wzrasta wraz ze wzrostem temperatury. Oznacza to, Ze im wyZsza tempe-
ratura ciata, tym mocniej ono swieci.

Maksimum krzywej rozktadu widmowego promieniowania przesuwa sie wraz ze wzrostem temperatu-
ry w kierunku mniejszych dtugosci fal.

Oznacza to, ze podgrzewany np. pret najpierw zaczyna swieci¢ na czerwono, a w miare wzrostu tem-
peratury jego barwa sie zmienia.

km A
X pm |
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.2. Zjawisko fotoelektryczne zewnetrzne. Fotokomorka

- = ekt 2 » polega na wyrzucaniu elektronéw z powierzchni metalu pod
wp{fywem padajqcego promtenrowama elektrcmagnetycznego Aby E|Ektr0ﬂ}" i pomerzchm metalu
mogty by¢ emitowane, energia fotonu musi by¢ wieksza albo co najmniej rowna pracy wyjscia elektro-
nu z tego metalu. Praca wyjscia jest to najmniejsza energia, jakg nalezy dostarczyc elektronowi, aby
opuscit metal. Dla kazdego metalu praca wyjscia jest inna, np. dla miedzi wynosi 4,5 eV.

Dla kazdego metalu istnieje pewna najnizsza czestotliwos¢ swiatta, ponizej ktorej zjawisko fotoelek-
tryczne nie zachodzi - takg czestotliwos¢ nazywamy czestotliwosciag graniczna. Maksymalna szybkosc
fotoelektronow zalezy od dtugosci promieniowania wywotujgcego efekt.

E,=W,+E

ki ef max

mvﬂf max

lub hf =W, +-~gme

h - stata Plancka

[ - czestotliwosc promieniowania padajgcego na powierzchnie metalu
W,_, — praca wyjscia

E;— energia fotonu

E,

ki el max

- maksymalna energia kinetyczna wyemitowanego elektronu

o 2 — banka szklana, ktéra na wewnetrznej scianie jest pokryta metalem, np. cezem. W ban-
ce panupe proznia, warstwa metalu stanowi katode, a anoda to przymocowany wewnatrz banki pret.
W fotokomorce z katody w wyniku efektu fotoelektrycznego (oswietlania fotokatody) sg wybijane elek-
trony. Elektrony, przemieszczajgc sie w kierunku anody, niosg ze sobg tadunek, a efektem w wyniku
zamkniecia obwodu jest ptynacy prad elektryczny.

padajgce fotony

K - katoda
A-anoda

) - wybite elektrony

". Kwantowa teoria promieniowania

Swiatfo rozchodzi sie w postaci porcji energii zwanych kwantami. Te energie wyrazamy wzorem:
E="ht
h - stata Plancka, h=6,62-10"* |s

[ - czestotliwosc promieniowania

1. Dwoista natura swiatta i czastek materii

Swiatlo ma dwoista nature: korpuskularna i falowa. Newton zakladat, ze $wiatto jest strumieniem
czastek (korpuskut), emitowanych przez rodto promieniowania, rozchodzgcych sie po linii prostej.
Huygens twierdzit, ze Swiatto jest falg kolistg, podobng do tej obserwowanej na powierzchni wody.

Zjawiska dyfrakcji i interferencji swiadczg o charakterze falowym swiatta, a szybkos¢ swiatta wskazuje,
ze jest ono falg elektromagnetyczna. Zjawisko fotoelektryczne, a nastepnie efekt Comptona dla pro-
mieni rentgenowskich swiadczg o charakterze czasteczkowym (korpuskularnym) swiatta.

1.4. Dwoista natura Swiatta i czastek materii
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1.4. Dwoista natura swiatla i czastek materii
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Potgczeniem cech korpuskularnych i falowych jest rownanie:

_h
p
h — stata Plancka

p - ped fotonu
Dyfrakcja (ugiecie) fali zachodzi na szczelinie lub krawedzi przeszkody o rozmiarach porownywalnych

z dtugoscia fali. Fala rozchodzaca sie w jednym kierunku po przejsciu przez szczeline rozchodzi sie we
wszystkich kierunkach.

siatka
dyfrakcyjna

n\ =dsina,
n — kolejne liczby okreslajgce minimum lub maksimum interferencyjne
A - dtugosc fali
d - stata siatki dyfrakcyjnej

a, - kat ugiecia dla n—tego prazka

Swiatlo jest zbiorem fotonéw niosacych energie. Tej energii odpowiada okreslona czestotliwo$¢ i diu-
gosc fali:
hc

Fale materii (de Broglie'a)
Jezeli czgstka znajduje sie w ruchu, to mozemy jej przypisac pewna dtugosc fali. Ped czastki wyrazamy
zaleznoscia:

p=mv orazp= ;

Dtugosc fali zwigzanej ze swobodna i poruszajaca sie czgstkg wyrazamy za pomoca zaleznosci:
h

ks
mv

Zjawisko fotochemiczne

Zatozenie, ze swiatto jest strumieniem fotonow, przyjeto jako wyjasnienie efektu fotoelektrycznego,
ale jest tez wykorzystywane do wyjasnienia wielu innych zjawisk. Najprostszym z nich jest zjawisko
fotochemiczne, w ktorym swiatlo o odpowiedniej czestotliwosci jest potrzebne do tego, aby zaszia
reakcja chemiczna.

Przyktady zjawisk fotochemicznych to: opalanie sie, synteza witaminy D, fotosynteza, proces widzenia.



Dualizm korpuskularno-falowy opisuje wiasnosci promieniowania elektromagnetycznego. Swiatto
w trakcie niektorych doswiadczen, gdy np. ulega dyfrakcji i interferencji, zachowuje sie jak fala, a w in-
nych, np. podczas zjawiska fotoelektrycznego - jak strumien czastek.

Zjawiska swiadczgce o tym, ze Swiatto ma nature

falowa: korpuskularna (czastkowa):
- dyfrakcja | — zjawisko fotoelektryczne
— interferencja - zjawisko fotochemiczne

Wszystkie ciata wysytaja fale elektromagnetyczne. Im wyzsza temperatura ciat, tym wyzsza czestotli-
wosc emitowanych fal.

nazywamy rozszczepione na poszczegolne barwy promieniowanie wysytane przez ciato.
Wyrodznia sie widma:
ciggte — poszczegolne barwy swiatta ptynnie przechodza z jednej w drugsa;

liniowe — obserwujemy tylko pojedyncze linie o roznych barwach.

Widmo liniowe moze powstac na dwa sposoby:
- pobudzone atomy do swiecenia wysytajg (emitujg) widmo liniowe o charakterystycznej dtugosci fali,
zwane widmem emisyjnym (swietlowki);

- przez gaz przepuszczamy promieniowanie o widmie cigghlym, wowczas fale sg pochfaniane (ulegaja
absorpcji) w wyniku przejscia swiatta biatego przez gaz, powstaje widmo absorpcyjne.

Budowa atomu

Atom jest zbudowany z jadra, w ktorym znajduja sie protony i neutrony, oraz z kragzacych po orbitach
kotowych elektronow. Atom elektrycznie jest obojetny, czyli liczba protonow i elektronéw musi by¢
taka sama. Elektrony w atomie moga zmieniac¢ orbite, mogg rowniez zostac przytgczone do atomu lub
oderwane od atomu. Czastka, w ktorej liczba protondw nie jest rowna liczbie elektronow, to jon. Atom
z przytaczonym elektronem nazywamy jonem ujemnym - anionem, a atom z niedoborem elektronu
nazywamy jonem dodatnim - kationem.

Atom Helu aleidran

proton

. neutran

Elektron podczas zmiany orbity absorbuje lub emituje promieniowanie w postaci kwantu energii, prze-
chodzac z jednego stanu energetycznego do drugiego stanu energetycznego.

E=F —Ff
E_—energia atomu w stanie poczgtkowym
E_ - energia atomu w stanie koricowym

11.5. Budowa atomu
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> Wypromieniowanie energii nastepuije, gdy E,, > E,, a pochlanianie energii nastepuje, gdy £, <E,.

absorpcja fotonu

emisja fotonu

Podczas wypromieniowania energii:

Em _En :hfmn +Ean&'zum

fnn — CZestotliwosc emitowanego promieniowania
Przy zatozeniu, ze przy emisji mozna poming¢ odrzut atomu:

EH’J _Eﬂ' :h.fm.rr

Energia elektronu w atomie wodoru

Wedtug modelu zaproponowanego w 1913 r. przez dunskiego fizyka Nielsa Bohra atom wodoru sktada
sie z dodatnio natadowanego jadra, ktorym jest proton, oraz z elektronu okrazajacego to jadro.

Elektron nie wysyta energii, gdy krazy wokot jadra po scisle okreslonych orbitach, ktore nazywamy
dozwolonymi.

Orbity dozwolone numeruje sie kolejno od orbity potozonej najblizej jadra, ktérej nadano numer 1.

Gdy elektron znajduje sie na orbicie dozwolonej najblizszej jadra (na orbicie 1), mowimy, ze atom wo-
doru znajduje sie w stanie podstawowym. Wowczas energia elektronu, a tym samym atomu wodoru,
jest najmniejsza.

Gdy elektron w atomie wodoru znajduje sie na dalszych orbitach, to mowimy, ze atom wodoru znajduje
sie w stanie wzbudzonym.

Energie atomu wodoru mozna obliczy¢ wedtug wzoru:

£ 13,606 eV
n __nz_‘

n — numer orbity dozwolonej

Energia atomu wodoru jest tym wieksza, im dalej od jadra znajduje sie elektron.

=
g
-
g
S
o
v

Podczas przeskoku elektronu w atomie wodoru z orbity o numerze m na orbite o numerze n, gdzie
m > n, i przy pominieciu odrzutu atomu, atom wodoru emituje foton o czestotliwosci:

Em _En
fmﬂ - h
Promieniowanie wysytane podczas przeskokow elektronu na jeden poziom energetyczny (na ustalona
orbite) tworzy serie widmowa.

Na ilustracji na nastepnej stronie przedstawiono powstawanie serii widmowych w atomie wodoru.
Przejscia elektronu miedzy orbitami dozwolonymi (stanami energetycznymi) zobrazowano strzatkami.
Ich dtugos¢ odpowiada energii fotonu, ktory zostat wystany z atomu wodoru podczas takiego przejscia. >
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Dtugosc fali wyemitowanego promieniowania podczas przejscia elektronu z orbity o numerze m na
orbite o numerze n oblicza sie ze wzoru Rydberga:

1 1 1
ooppae.
=)
] m>n
R - stata Rydberga, R =1097-10" —
m
Promien orbity atomu wodoru
r,=r
r.=53-100"m

Promien orbity elektronu jest proporcjonalny do kwadratu jej numeru.

11.6. Emisja wymuszona. Laser

Laser dziata dzieki wykorzystaniu wymuszonej emisji promieniowania. Emisja wymuszona zachodzi
wowczas, gdy wzbudzony atom zderza sie z fotonem, ktorego energia jest taka sama, jak roznica ener-
gii miedzy stanem podstawowym a stanem wzbudzonym atomu. Foton, ktéry zderza sie z atomem,
nie ulega pochtonieciu, a powoduje przejscie atomu ze stanu wzbudzonego do stanu podstawowego.
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Atom, przechodzac do stanu podstawowego, emituje foton o takiej samej energii. Oba fotony porusza-
ja sie dalej razem, a fale odpowiadajgce fotonom sa falami spojnymi.

Emitowane wowczas swiatto jest skupiane w wigzce nazywanej wiekszg laserows.

Wiasciwosci promieniowania laserowego:

- monochromatycznosc — promieniowanie sktada sie wytacznie z fal o jednej dtugosci;
- duza spojnos¢, a w zwigzku z tym zgodnosc faz;

— fale lasera sa w przyblizeniu rownolegte ze wzgledu na spojnosc.

Promieniowanie laserowe jest wykorzystywane we wskaznikach laserowych, do pomiaru odlegtosci, lo-
kalizacji przedmiotow, w medycynie — w chirurgii, w tgcznosci, do obrobki materiatow — do ciecia metali.
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117. Promieniowanie rentgenowskie
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Promieniowanie rentgenowskie

to rodzaj fal elektromagnetycznych o dtugosciach fal wiekszych
niz promieniowanie gamma, a mniejszych niz promieniowanie ultrafioletowe. Zostato odkryte przez
niemieckiego fizyka Wilhelma Roentgena w 1895 r. Odkryte promieniowanie nazwat promieniami X.
Obecnie jest ono nazywane promieniowaniem rentgenowskim.

Obraz dyfrakcyjny uzyskany na skutek rozproszenia promieni rentgenowskich na krysztale powstaje
w procesie nazywanym krystalografig rentgenowska (nazwa nawigzuje to faktu, ze proces pozwala
uzyskac dane o strukturze krysztatow). Zdjecia rentgenowskie potwierdzajg rozmiar i ksztatt atomaow,
a takze dostarczajg informacji o ich rozmieszczeniu i utozeniu w materiatach.

Rozproszenie promieni rentgenowskich na krysztatach po-
zwolito potwierdzic, ze promienie to fale elektromagnetycz-
ne o duzej energii.

Fala jest zaburzeniem rozciggtym, istniejgcym w wielu
miejscach jednoczesnie. Jednak w przyrodzie istniejg ta-
kie czastki, jak protony, elektrony czy atomy. Wydawatoby
sie, ze te czastki sg przeciwienstwem fali - sg niewielkie
i zlokalizowane. W XX w. naukowcom udato sie wytworzyc
strumien elektronow i skierowac je w okreslone miegjsce.
W 1927 r. dwaj fizycy amerykanscy — Clinton Davidsson oraz
Lester Germer - przeprowadzili doswiadczenie, w ktorym
wigzke elektronow skierowali na tarcze z monokrysztatu ni-
klu. Przed tarczg umiescili detektor elektronow, aby badac, R
w jaki sposéb bedg one ,odbijaé sie” od tarczy. Elektrony Y

pochodzity z metalowego wiokna, rozgrzanego do bardzo

wysokie] temperatury. Mozna by oczekiwac, ze elektrony

zachowajg sie jak mate kule, czyli odbijg sie od tarczy, ale nie zmienia zbytnio swojego kierunku. Wow-
czas mozna byloby zaobserwowac bardzo silny sygnat dla detektora ustawionego naprzeciwko tarczy.

W 1923 r. Louis de Broglie wysunat hipoteze, ze zachowanie sie dwoiste, czyli korpuskularno-falowe,
jest cechg zarowno promieniowania, jak i materii. Fotonowi towarzyszy pewna fala swietlna, rzadzaca
jego ruchem. Podobnie i z czgsteczka materialng wiaze sie pewna fala materii, okreslajaca jej ruch.

De Broglie zasugerowat, by falowe aspekty materii powigzac ilosciowo z ich cechami korpuskularnymi
w taki sam sposaob, jak w przypadku promieniowania.

Fala materii czgstki o masie m poruszajgcej sie z predkoscig v ma diugosc:
b
mv

h — stata Plancka
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| Predkosc swiatla jest jednakowa we wszystkich inercjalnych uktadach odniesienia i nie zalezy ani od
ruchu zrodta, ani obserwatora. Jej wartosc w prozni jest rowna wartosci predkosci fali elektromagne-
tycznej w prozni:
m m
£ 29??92458Em 3-10‘3;
Predkosc swiatta w prozni jest maksymalng wartoscig przekazu energii i informacji.

Zatozenie niezaleznosci predkosci swiatlta od uktadu inercjalnego pozwolito Einsteinowi rozszerzyc
zasade wzglednosci Galileusza rowniez na zjawiska elektrodynamiczne i sformutowac ogolniejsza za-
sade - obecnie nazywang zasada wzglednosci Einsteina. Ta zasada mowi o tym, ze prawa fizyki we
wszystkich uktadach inercjalnych s3 takie same.

| Energia spoczynkowa - energia ciata, jakg wykazuje ciato w danym uktadzie odniesienia — energia
masy ciata niezalezna od ruchu i oddziatywan.
E,=mc*

Zgodnie z zasadg zachowania energii, ta energia moze sie zmienic, jezeli ciato bedzie emitowac lub
pochtaniac energie z zewnatrz, co uwidoczni sie rowniez zmiang masy ciata.

| Energia calkowita — suma energii kinetycznej i energii spoczynkowe;j.

2
E=metfE = me

E.., — energia kinetyczna ciata
v — predkosc ciata

¢ — predkosc swiatta w prozni
m — masa ciata

Rownowaznosc¢ masy i energii spoczynkowej

W fizyce klasycznej obowiazuje zasada zachowania masy i zasada zachowania energii, a w fizyce relaty-
wistycznej mamy jedng zasade - zasade zachowania energii relatywistycznej. Czyli obydwie wielkosci
sg rownowazne i moga by¢ wyrazane zarowno w jednostkach masy, jak i energii, a wielkoscig, ktéra
wigzZze mase i energie, jest wzor:

12.2. Odkrycie i whasciwosdi jadra atomowego

12.2. Odkrycie i wtasciwosci jadra atomowego

Rutherford, badajac wewnetrzng
strukture atomu, odkryl, ze jadra
helu, nazywane rowniez czgstkami
alfa, podczas bombardowania cien-
kiej folii mogg odchylac sie od swo-
jego toru ruchu. Odchylenie czgstek
byto spowodowane napotkaniem
na swojej drodze duzego tadunku
skupionego w matej objetosci. Tym
tadunkiem, skupionym w matej obje-
tosci, jest jadro atomowe.

2
5
E
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> Atom ma takg samg liczbe elektronow, poruszajacych sie wokaét jadra, co protonow w jadrze. Oprocz
protondw w jadrze znajdujg sie neutrony. Atomy tego samego pierwiastka moga sie réznic liczba neu-
tronow - takie odmiany danego pierwiastka nazywamy izotopami.
Izotopy wodoru:
H prot - jgdro skiada sie z pojedynczego protonu.
*H deuter - jagdro sktada sie z jednego protonu i jednego neutronu.
H tryt - jadro skiada sie z jednego protonu i dwéch neutrondw.
Zapis jadra atomu:
X
X - symbol pierwiastka
A - liczba masowa przyblizona do wartosci catkowitej (okresla liczbe nukleonow, czyli sume protonow

i neutronow)
Z - liczba atomowa (okresla liczbe protonow w jadrze atomowym)

Atom ma rozmiary rzedu 107 m, a rozmiar jgdra wynosi 107 m. Atom jest elektrycznie obojetny. Pro-
tony maja tadunek dodatni, a elektrony - tadunek ujemny. Protony i neutrony znajdujgce sie w jadrze
nazywamy nukleonami.

Promien jadra atomowego:
R, =.qﬁﬁ

L,=12-10""m

12.2. Promieniotworczos¢ naturalna

| Jadra stabilne to takie nuklidy, dla ktérych nie wystepujg samorzutne przemiany jagdrowe. Jadra sta-
bilne nie zmieniajg sie w czasie.

| Jadra niestabilne to jgdra ulegajace przemianom w sposob spontaniczny, bez zadnej ingerencji z ze-
wnatrz. Nie mozna przewidziec, kiedy nastapi rozpad jadra, czy nastapi to za 1 minute, czy za 10 lat.

124. Rozpady promieniotworcze

Jadra atomowe

stabilne niestabilne

samorzutnie przeksztatcaja sie w jadra innych

trwate . ; S 2 R .
pierwiastkow i wysytajg przy tym promieniowanie

| Promieniotworczosc naturalna — zjawisko samorzutnej emisji z jgder atomowych promieniowania o, 3, .

12.4. Rozpady promieniotworcze

Promieniowanie o

Promieniowanie a jest strumieniem jgder helu $He, majgcych tadunek dodatni. Czgstki alfa majg pred-

kos¢ od 14.10° i do 20-10° il oraz energie 4-10,5 MeV. Cechuja sie rowniez niewielka przenikliwo-
s s
scig, czyli sg pochtaniane przy przejsciu przez rozne substancje nawet przez cienksg kartke papieru.

W powietrzu dtugosc toru czastki a wynosi kilka centymetrow.

Sa stosowane w detektorach dymu, do usuwania statycznych tadunkow elektrycznych, np. w urzadze-
niach kopiujgcych.

W wyniku wyemitowania czastki « jgdro traci dwa protony i dwa neutrony, czyli liczba masowa maleje
0 4, a liczba atomowa - 0 2.
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Promieniowanie 3

Promieniowanie 3 jest bardziej przenikliwe niz promieniowanie «. W powietrzu jego zasieg wynosi
kilka metrow. Jest pochtaniane przez cienkie metalowe folie. Promieniowanie 8 stanowi strumien szyb-
ko poruszajacych sie elektronow (37) lub pozytonow (37).

Podczas przemiany 3- neutron ulega przemianie w proton, elektron i antyneutrino elektronowe.
;X T Z:iy—i_ —?’8_ +ya
Przemianie ulegajg jadra, w ktorych znajduje sie wiecej neutrondw niz protondw.
on— ip+ Se+u,
Podczas przemiany 3 proton ulega rozpadowi na neutron, pozyton i neutrino elektronowe.
Takiej przemianie ulegajg jadra, w ktorych znajduje sie wiecej protonow niz neutronow.
ZAX = Z—A‘IY—I_ +1‘:I.18+ 2§ v&

1 1 Op+
AP =+ €+,

Promieniowanie

Promieniowanie y jest falg elektromagnetyczng o bardzo matej diugosci (bardzo duzej czestotliwosci);

to strumien fotonow. To promieniowanie jest przenikliwe — przechodzi przez ptyty otowiane o grubosci
kilku centymetrow.

12.5. Reakcje jadrowe

| Reakcjg jgdrows nazywamy proces, w ktorym wskutek bombardowania czgstkami o duzej energii
nastepuje przemiana jadra atomowego pierwiastka o liczbie masowej A i liczbie porzgdkowej Z w jagdro
innego atomu o innegj liczbie masowej A i inngj liczbie porzadkowej Z. W wyniku reakcji bardzo czesto
powstaje nowa czastka. W reakcjach jgdrowych musi by¢ zachowana zasada zachowania tadunku elek-
trycznego przed reakcjg i po zajsciu reakcji oraz zasada zachowania liczby nukleonéw przed reakcjg
i po zajsciu reakcji.

12.6. Energia jadrowa i deficyt masy

Przyktad reakcji:

BE n- st

12.6. Energia jadrowa i deficyt masy

Masa jadra atomowego
M, = Au

u — jednostka masy atomowej, u = % masy atomu wegla '*C

Jednostka masy atomowej u =1,6654"*" kg.

Wielkoscig opisujgca jadro atomowe jest jego energia wigzania, ktéra mowi, ile energii nalezy dostar-
czycC do jadra, aby przezwyciezyC wystepujgce miedzy nukleonami przyciggajace oddziatywania i w re-
zultacie rozbic jadro na jego poszczegolne skfadniki. Energia wigzania jgdra jest ilosciowo rowna energii
wyzwolonej w procesie jego powstawania, czyli fgczenia sie poszczegolnych sktadnikow.

E, = Amc?
Am - deficyt masy

¢ — predkosc swiatta w prozni
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> Energia wigzania przypadajgca na jeden nukleon
W= Lo
A
E, - energia wigzania jadra

A - liczba masowa

Defekt masy

Masa kazdego zwigzanego jgdra atomowego jest zawsze mniejsza od sumy mas tworzgcych je proto-
now i neutronow, co mozemy zapisac jako:

M, <Zm,+Nm,
m,.m, — masy protonu i neutronu
M, — masa jgdra zbudowanego z N neutronow i Z protonow
AM - réznica mas
AM =Zm, + Nm, - M,

| Anihilacja - oddzialywanie czgstki z antyczastka, podczas ktérego czastka i antyczastka zostajg za-
mienione na fotony o sumarycznej energii rownowaznej masom czastki i antyczgstki, zgodnie ze wzo-

rem Einsteina:

E=mc?

12.7. Czas potowicznego rozpadu

Kazde z jader danej probki promieniotworczej ulega przemianie niezaleznie od pozostatych jader,
w sposob przypadkowy i samorzutnie. Jezeli probka substancji zawiera wiele jednakowych jader pro-
mieniotwdrczych, to mozemy z duzym przyblizeniem okresli¢, jak z uptywem czasu zmieni sie ich licz-
ba. Proces rozpadu promieniotwdrczego opisujemy, stosujac pojecie prawdopodobienistwa, np. praw-
dopodobienstwo rozpadu jadra jodu jest rowne 0,5 w ciggu 8 dni. Proces rozpadu
promieniotworczego mozemy porownac do rzutu moneta — nie sposob okreslic, ile rzutow nalezy wy-
konac, aby uzyskac reszke, cho¢ podczas kazdego rzutu prawdopodobienstwo uzyskania reszki jest

127. Czas polowicznego rozpadu

rowne l Podobnie nie wiadomo, kiedy rozpadnie sie dane jadro, chociaz prawdopodobienstwo rozpa-

du na jednostke czasu w wypadku pojedynczego jadra jest state i wynosi X. Prawo rozpadu promienio-
tworczego ma wiec charakter statystyczny.

| Czas polowicznego rozpadu T to czas, w ktérym potowa jgder danego izotopu promieniotworczego
ulega rozpadowi.

N(t) =N, I%]% -

N, — poczatkowa liczba jgder 87% 3
T - czas potowicznego rozpadu 1
N(t) - liczna jgder ktora nie ule-

gta rozpadowi po czasie t
t — czas rozpadu

liczba jader &

Na przykiad czas potowicznego
rozpadu wegla *C wynosi

5730 lat.
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12.8. Wplyw promieniowania jonizujgcego na materig i organizmy zywe
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Liczba jader

M — masa probki
A - liczba masowa pierwiastka
u — jednostka masy atomowej

Aktywnosc promieniotworcza - szybkosc rozpadu:
2 AN

T At
AN - liczba rozpadow promieniotworczych

At - czas trwania rozpadu
Aktywnosc¢ promieniotworczg wyrazamy w bekerelach. 1 Bg odpowiada jednej przemianie (rozpadowi)
na sekunde.

1
Bg=-—
q S

Datowanie izotopowe - wykorzystanie prawa rozpadu promieniotworczego do okreslania wieku
probki.

=i

Na podstawie prawa rozpadu promieniotworczego: N(t} =N, E] mozemy obliczy¢ poczatkows liczbe

jader N, oraz liczbe jader, ktora nie ulegta rozpadowi N.

Metoda datowania weglem *C

Jadro atomu wegla *C sklada sie z 6 protondw i 8 neutrondw, ma o 2 neutrony wiecej niz wegiel *C,
ktéry ma 6 protondw i 6 neutrondw. Jadra atomu wegla “C s3 stabilne, a jgdra wegla *C - niestabilne
i rozpadajg sie, przy czym zostajg wyemitowane elektrony i antyneutrina. Czas potowicznego zaniku
wegla *C wynosi ok. 5730 lat. W wyniku rozpadu 3~ jgdra wegla “C powstaje jadro azotu “N.

Dopdki organizm zyje i wymienia z otoczeniem materig, to stosunek wegla *C do »C w tym organizmie
sie nie zmienia.

Przy zatozeniu, ze promieniowanie kosmiczne nie ulega zmianie z biegiem lat, przyjmujemy, ze w mo-
14

e ; (4
mencie smierci organizmu stosunek = =T

Po Smierci organizm nie absorbuje wegla. llos¢ wegla *C maleje w zwigzku z samorzutnym rozpadem 3-.

14{:
Pomiar stosunku i w przedmiocie pochodzenia organicznego pozwala ustali¢ wiek tego przedmiotu.

12.2. Wplyw promieniowania jonizujgcego na materie i organizmy zywe

Promieniowanie a, 3, v powoduje jonizacje materii. Promienie jonizujgce dziatajg szkodliwie na organi-
zmy zywe, gdyz w wyniku jonizacji zostajg zapoczatkowane reakcje chemiczne powodujgce powazne
zmiany komorek, ktore decydujg o zyciu, zaburzenia gospodarki elektrolitami w organizmie oraz zmia-
ny strukturalne DNA.

Dawka promieniowania

=t
m

E - energia pochtonieta przez jednostkowa mase m materii
Jednostkg sredniej dawki pochtonietej jest grej (Gy).

1Gy=1imﬁ,z5.m'2M
kg




12.9. Zastosowania zjawiska promieniotworczosci

Zjawisko promieniotworczosci jest wykorzystywane w przemysle, medycynie, archeologii, rolnictwie
oraz zyciu codziennym cztowieka. W przemysle najwieksze zastosowanie ma w produkgji energii ja-
drowej, ktorej uzywa sie do zasilania gospodarstw domowych w prad elektryczny, oraz jest Zrodtem
napedow samolotdw, statkow kosmicznych i okretow podwodnych.

Najpowazniejszg konsekwencjg stosowania energii jadrowej jest gospodarka odpadami promienio-
tworczymi. Odpady promieniotworcze nalezy skladowac przez bardzo wiele lat, aby byty nieszkodliwe
dla srodowiska i cztowieka. Do argumentow przemawiajgcych za stosowaniem energii jadrowej naleza:
bardzo niska emisja gazow cieplarnianych, zerowa emisja dwutlenku wegla, niskie koszty wytwarzania

energii oraz nieograniczony dostep do Zrodfa wytwarzajacego energie.

12.70. Reakcje rozszczepienia

| Reakcja rozszczepienia - reakcja jgdrowa polegajgca na podziale ciezkiego jadra atomu na dwa
mniejsze elementy o porownywalnych masach. Te fragmenty stajg sie atomami innych, Izejszych pier-
wiastkow, np. baru i kryptonu. Temu zjawisku towarzyszy emisja neutronow i kwantow .

Reakcja rozszczepienia moze zachodzi¢ samorzutnie lub w wyniku bombardowania jgdra atomu rézny-
mi czastkami: neutronami, protonami, deuteronami (jadrami deuteru), czgstkami o oraz kwantami .

Najczesciej do bombardowania wykorzystuje sie neutrony, poniewaz nie majg one tadunku elektrycz-
nego, co umozliwia im w tatwy sposob wnikniecie do jgdra atomowego.

W reakcji rozszczepienia jest wyzwalana duza ilos¢ energii. W przypadku rozszczepienia jadra U-235
wydziela sie ok. 200 MeV.

Reakcje nazywamy egzoenergetycznag, jezeli podczas reakcji wydziela sie energia. W wyniku tej reakgji
nastepuje zwiekszenie energii kinetycznej, a suma energii spoczynkowych otrzymanych przed reakcja
i po niej maleje.

| Reakcje nazywamy endoenergetyczna, jezeli podczas reakcji energia jest pochtaniana. Suma energii
spoczynkowych otrzymanych przed reakcja i po niej rosnie, a suma energii kinetycznych maleje.

| W procesie rozczepienia uwalniane sg neutrony. Jezeli maja one wiekszg predkos¢ od neutronéw wy-
wotujgcych reakcje rozczepienia, to wowczas uwolnione neutrony wywotujg rozczepienie kolejnych

jader i powstaje nastepna reakcja rozczepienia - taki proces nazywamy reakcig fancuchowa.

1210. Reakcje rozszczepienia
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12.71. Energetyka jadrowa

Zjawisko rozszczepienia jader w sposob kontrolowany cdbywa sie w reaktorze jadrowym. Przy roz-
szczepieniu jednego jadra uranu wyzwalaja sie dwa lub trzy neutrony, ktore nalezy spowolnic. Kazdy
neutron rozczepia kolejne jadra. Zadaniem reaktora jest kontrolowanie lloscirozszczepien w jednostce

czasu oraz ilosci wydzielonej energii.

Korzysciami ptyngacymi ze stosowania energii jadrowej sg niski koszt wydobycia surowca oraz niezatru-
wanie srodowiska. Do zagrozen zaliczamy awarie reaktora atomowego oraz niewlasciwe skradowanie

zuzytego paliwa.

b L,

I:l;li:n tl:l:l:l FM{__ — para wodna
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prety kadmowe generator pradu

wymiennik
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reaktor

woda chiodzaca )
woda chiodzaca \IZ
chtodnia kominowa
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12.12. Reakcje termojadrowe

12.12. Reakcje termojadrowe

| Synteza termojadrowa - reakcja termojgdrowa, w ktorej jadra lekkich pierwiastkow tacza sie w jadra
ciezszych pierwiastkow. W czasie reakcji syntezy termojadrowe] wydziela sie energia, a ilosc te] energii
jest wieksza niz w reakcji rozszczepienia jagdrowego.

Przyktad reakcji termojadrowej:
H+° H—iHe+ n+~
Aby zaszta synteza termojadrowa, nalezy pokonac site odpychania elektrostatycznege miedzy dodat-

nioc natadowanymi jadrami. Predkosc jader musi by¢ bardzo duza, poniewaz z predkoscia jest zwigzana
temperatura - powinna by¢ ona rzedu miliona kelwinow.

Reakcja syntezy termojadrowe]j zostata wykorzystana w bombie wodorows.

Reakcje syntezy termojadrowej zachodzg wewnatrz gwiazd, np. w Storicu. Zachodzi w nim synteza
termojadrowa zwana nukleosynteza.

W reakcji nukleosyntezy wystepujg rozne cykle, np. cykl protonowo-protonowy — dwa protony tacza
sie ze soba, a w nastepstwie powstajg jadro deuteru, pozyton craz neutrino elektronowe; pozyton
anihiluje z elektronem, dzieki czemu wytwarza sie duza ilosc energii:

H+H—=3H+e" +v + (1,44 V)

Do jadra deuteru przytacza sie proton | powstaje jadro helu oraz emitowane jest promieniowanie
gama:

H+ H—iHe+~ (54¢eV)
MNastepuje polaczenie sie dwoch powstalych jader atomu helu, tworza sie jadre ciezkiego izotopu
helu oraz dwa protony:

g
<
g
=
5
:
E
>
=

sHe+3He — jHe+ H+ H
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12.13. Ewolucja gwiazd

Gwiazdy (w tym Stonce) swieca, bo w ich wnetrzu przy bardzo wysokiej temperaturze i pod bardzo
wysokim cisnieniem zachodzg reakcje termojgdrowe syntezy jader wodoru w jadra helu. Kiedy caty
wodor w jadrze zamieni sie w hel, rezpoczna sie przemiany helu w wegiel. Ostatnim elementem, jaki
powstaje w reakcji, jest zelazo. |Jezeli masa gwiazdy nie przekracza 8 mas Stonca, gwiazda zapada sie
i powstaje obiekt typu biaty karzet, o wielkosci porownywalnej z wielkoscig Ziemi. Gwiazdy © masie
wiekszej od 8 mas Stonica wybuchajg i powstaje supernowa, a gwiazdy bardzo masywne, rzedu 20-150
mas Stonca, zamieniaja sie w czarne dziury.

Gwiazdy supernowe s3 to gwiazdy zmienne, odznaczajace sie wzrostem jasnosci do ok. 107-108 razy
przewyzszajacej jasnosc Stonca. Jest to proces wybuchu, podczas ktorego znaczna czesc materii zo-
staje wyrzucona na zewnatrz, co powoduje swiecenie. W gwiazdach, ktorych masa jest 10 razy wieksza
od masy Stonca, tworza sie ciezsze pierwiastki - zelazo i nikiel. Gdy gestosc jadra rosnie, a3 zarazem
i temperatura do 10 mid stopni, nastepuje gwattowny rozpad jader zelaza i niklu na jadra helu i neutro-
ny. Podczas wybuchu zachodza reakcje syntezy ciezkich pierwiastkow, ktore nastepnie rozpraszaja sie
w przestrzeniach miedzygwiezdnych. Z takich ciezkich jader powstatych po wybuchach supernowych
sg zbudowane Ziemia i cztowiek. Jasnosc gwiazdy po wybuchu supernowej rosnie wowczas dziesiatki,
a nawet setki milionow razy, i osiaga blask porownywalny z catg galaktyka, w ktorej sie znajduje.

Czarna dziura powstaje, kiedy gwiazda zapada sie pod wptywem wilasnego ciezaru po wyczerpaniu
paliwa. Jest to obiekt, ktory silnie oddziatuje grawitacyjnie na swoje otoczenie, tak ze zadna materia nie
jest w stanie z niego uciec, dotyczy to rowniez swiatta. Czarne dziury znajduja sie w centrach niektg-
rych galaktyk. Granice, po przejsciu ktorej mozliwe jest wydostanie sie Swiatta z pola grawitacyjnego
czarnej dziury, nazywa sie horyzontem zdarzen.

12.13. Ewolucja gwiazd
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Wybrane wzory i stafe fizykochemiczne

Zrodto: Centralna Komisja Edukacyjna
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