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4 Elektrostatyka

Jak to sie dzieje, ze cztowiek moze siedzieC bezpiecznie w metalowej klatce,
w Ktorg bija pioruny?
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1. Ladunki elektryczne

B Przypomnisz sobie, kiedy naelektryzowane ciafa sie odpychaja, a kiedy przyciagaja.
B Powtdrzysz wiadomosci na temat tadunku elektrycznego.

B Dowiesz sie, jaki tadunek majg czastki, z ktorych skiada sie atom, i jak
przemieszczaja sie elektrony w czasie elektryzowania ciat.

B Co przed nami

Przez calg drugg klase bedziemy omawiac zjawiska elektryczne i magnetyczne. Pomo-
ze ci to zrozumie¢ procesy zachodzace w otaczajacym nas §wiecie, dziatanie urzadzen
elektrycznych i elektronicznych, z ktorymi masz do czynienia na co dzieni, a nawet
niektore aspekty funkcjonowania twojego wlasnego organizmu.

Zaczniemy od najprostszych zjawisk zwigzanych z oddziatywaniem tadunkow elek-
trycznych i elektryzowaniem cial. Dziat fizyki zajmujacy sie tymi zagadnieniami
nazywamy elektrostatyka, co oznacza dostownie ,elektrycznos¢ w spoczynku”.
Wprawdzie elektrostatyka zajmuje sie takze zjawiskami, w ktorych tadunki przepty-
waja z jednych cial na inne, jednak nie bada zjawisk zwigzanych z tym przeptywem,
a jedynie jego przyczyny i skutki oraz stan przed ruchem fadunkow i po nim.

B Oddziatywanie ciat naelektryzowanych

Zjawisko elektryzowania ciat znasz oczywiscie z lekcji w szkole podstawowej, przede
wszystkim jednak — z zycia codziennego. Elektryzowanie czesto bywa ucigzliwe: wlo-
sy przyczepiaja si¢ do grzebienia, kurz do plastikowych przedmiotéw, np. do paneli
podiogowych, a dwie warstwy folii trudno od siebie oddzieli¢. Wkrotce poznasz takze
praktyczne zastosowania tego zjawiska.

Na co dzien obserwujemy przede wszystkim przycigganie elektrostatyczne, ktore be-
dziemy w skrocie nazywac przycigganiem elektrycznym. Wykonamy teraz prosty eks-
peryment, ktory pozwoli stwierdzi¢, ze naelektryzowane ciata mogg sie takze odpychac.



tadunki elekiryczne R

Doswiadczenie 1.
Badanie oddziatywania ciat naelektryzowanych

Uwaga. W trakcie doswiadczenia nie dotykaj bez potrze-
by kawatkow tasmy od strony z klejem i trzymaj tasme za
sam koniec. Rolki z tasma dotykaj tylko z boku.

1. Przygotuj rolke szerokie] tasmy klejacej i nozyczki.

2. Odetnij kawatek tasmy diugosci ok. 30 cm i zawies za
jeden koniec tak, aby zwisat swobodnie np. ze statywu
lub brzegu stotu.

3. Zblizaj powoli rolke tasmy do wiszacego kawatka tasmy.
Obserwuj oddziatywanie miedzy paskiem tasmy a rol-
ka. Jak sie ono zmienia w zaleznosci od tego, w jakiej
odlegiosci od siebie znajduja sie pasek tasmy i rolka?

4. Odetnij drugi kawatek tasmy tej samej diugosci co
pierwszy i przykle jednym koncem do palca tak, aby
zwisat luzno.

5. Zbliz do siebie kawatki tasmy strona nieposmarowang
Klejem | obserwuj, jak wzajemnie na siebie oddziafuja.

6. Opisz swoje obserwacje. Skorzystaj przy tym z wiado-
Mosci ze szkoly podstawowe.

W doswiadczeniu mozemy tatwo zaobserwowag, ze dwa paski tasmy sie odpychajs,
a pasek i rolka — przyciggaja. Oddziatywanie jest silniejsze, gdy ciata znajduja si¢ bli-
zej. Ta zaleznos$cig od odlegtosci zajmiemy sie doktadniej w lekeji 3.

Teraz przypomnimy, od czego zalezy rodzaj oddziatywania, czyli kiedy mamy do
czynienia z przycigganiem, a kiedy — z odpychaniem.

Wskazowki praktyczne (elektrostatyka)

W doswiadczeniach z elektrostatyki spotykamy sie z bardzo wysokimi napieciami. Nie sa
one niebezpieczne dla cziowieka, poniewaz jednoczesnie mamy do czynienia z bardzo
matym fadunkiem, czyli z maig energia.

W wielu doswiadczeniach problemem jest pochtanianie wody z powietrza przez papier
lub bawetniang nic, co powoduije, ze przewodzg one prad. Choc to przewodnictwo jest
bardzo stabe, jednak zauwazalne przy niewielkich fadunkach, z ktorymi mamy do czynie-
nia w elektrostatyce. Dlatego lepiej zastosowac sie do kilku wskazowek.

1. Przyrzady do doswiadczen warto ostroznie wysuszyc
suszarka do wiosow.

2. Zamiast nici bawetnianych najlepie] stosowac materia-
ty nieabsorbujace wody, takie jak plastikowa wstazka
(uzywana do wigzania bukietow i pakowania prezentow),
zytka wedkarska, rozcieta gumka recepturka.

3. lakze ciato ludzkie jest dobrym przewodnikiem, dlatego
aby nie roziadowac przyrzadow, nie nalezy dotykac ich
metalowych czesci.




BN Elektrostatyka

B Analiza zjawiska elektryzowania ciat

. Oddziatywanie
Dlaczego w jednym przypadku mamy do czynienia ladunkéw

z przycigganiem, a w innym — z odpychaniem?

Aby to wyjasnig, lprzypnmnij{ll}r, ?e wielkos¢ fizycz- A. Ciala naclektry-
ng, ktora okresla, jak bardzo cialo jest naelektryzowa- zowane tadunkami
ne, nazywamy ladunkiem elektrycznym, w skrocie: 0 przeciwnych zna-
tadunkiem. Tak wiec: Kach — przyciaganie

» naelektryzowane ciato ma tadunek rézny od zera,
» nienaelektryzowane ciato ma catkowity tadunek rowny
zeru.

Rodzaj oddzialywania — przycigganie lub odpychanie —

zalezy od znaku tadunkéow.

[stnieja dwa rodzaje tadunkoéw elektrycznych:
dodatni i ujemny. Jesli dwa ciata majg tadunki o tym
samym znaku — odpychaja sie, a jesli tadunki

0 przeciwnym znaku — przyciagaja sie.

B. Ciata naelektryzo-
wane fadunkami o ta-

kich samych znakach
Mozna sprawdzi¢ doswiadczalnie (patrz s. 11), ze rolka — adpychanie

byla naelektryzowana dodatnio, a oderwany od niej pasek
— ujemnie, czyli ciata mialy fadunek o roznych znakach,
dlatego sie przyciggaty (zdjecie A). Oba paski tasmy byly
naelektryzowane ujemnie, wiec znaki byly jednakowe,
dlatego te ciata si¢ odpychaty (zdjecie B). _
Dwie rolki (obie naelektryzowane dodatnio) takze sie od- e i

pychajg, cho¢ ze wzgledu na ich stosunkowo duza mase &

moze to by¢ trudniejsze do zaobserwowania.

B Dlaczego ciala sie elektryzujg T —

Aby zrozumie¢ zjawisko elektryzowania ciat, musimy
odwola¢ sie do budowy materii w najmniejszej skali. &

Jak wiesz, przedmioty wokot nas sg zbudowane z atomow.

Atom sklada sie z jadra i elektronow. W jadrze znajdu- b @
ja sie protony, majace fadunek dodatni, oraz elektrycznie e Sy
obojetne neutrony (jedynie jadro izotopu wodoru 1H jest

pozbawione neutronow). Jadro jako cato$¢ ma wiec tadu- e

nek dodatni. Natomiast elektrony maja fadunek ujemny.

+» Budowa atomu
Protony, znajdujgce sie w jadrze, majg tadunek
dodatni, a elektrony majg fadunek ujemny.
Jadro atomu jest

Wtasnie przycigganie elektryczne miedzy jadrem a elek- OK. 11::0 000 f’Ezlv mEiEJEZE
. : . : niz caty atom, ale sxupia
tronami powoduje, ze elektrony sa zwigzane ze swoim | ok. 99,97% jego masy,

atomem.



tadunki elekiryczne

A to ciekawe

Niektore kwiaty sa naelektryzowane ujemnie, a zapylajace
|e owady — dodatnio. tadunki kwiatu | owada sa zbyt mate,
aby sita elektryczna mogta je do siebie przyciagnac, jednak
wystarczaja, aby pylek przyczepit sie do ciata owada.

W 2013 r. odkryto, ze trzmiele maja zmyst wyczuwania
fadunku elektrycznego. Owady siadaty na sztucznych
kwiatach, ktore wabity je wytacznie ujemnym tadunkiem.

W znanym ci ze szkoty podstawowej klasycznym modelu atomu przyjmowano, ze
elektrony krazg wokot jadra jak planety wokot Stonca. Opis zgodny ze wspolczesng
wiedzg jest catkowicie odmienny, ale jednoczesnie zbyt skomplikowany, aby wyjasnic¢
go w szkole sredniej. Do tego zagadnienia wrocimy w trzeciej klasie.

Fadunek protonu ma takg samg warto$¢ bezwzgledng jak tadunek elektronu, ale
przeciwny znak. Poniewaz protonow jest w atomie tyle samo co elektronow, caty
atom jest obojetny elektrycznie, tzn. ma catkowity tadunek réwny zeru.

Ciato zbudowane z obojetnych elektrycznie atomow réwniez jest obojetne elektrycz-
nie. Gdy jednak zetkniemy dwa rozne ciala, a nastepnie je rozdzielimy, zwykle nie-
wielka czes¢ elektronow z jednego z tych cial przemiesci sie na drugie.

Od atomu mogg sie oderwac elektrony potozone najdalej od jadra, czyli elektrony
walencyjne, znane ci z lekcji chemii.

Silniejszy efekt uzyskujemy przez potarcie cial (np. potarcie balonika albo bursztynu
kawatkiem tkaniny) albo ich lekkie sklejenie i oderwanie (jak to ma miejsce w przy-
padku tasmy klejacej). W rezultacie:

» w jednym z cial jest wiecej elektronow niz protonow, czyli ma ono nadmiar elek-
tronow i w zwiazku z tym — tadunek ujemny (cialo jest naelektryzowane ujemnie),

» w drugim ciele jest mniej elektronow niz protonow, czyli ma ono niedomiar elektro-
now i w zwigzku z tym — fadunek dodatni (ciato jest naelektryzowane dodatnio).

Jednak nawet w bardzo silnie naelektryzowanych ciatach ten nadmiar lub niedobor
obejmuje tylko znikomg czes¢ elektronow (np. jeden na milion miliardow).

bursztyn

» Gdy pocieramy bursztyn tkanina, czesc elektronow przechodzi z tkaniny na bursztyn. Bursztyn
elektryzuje sie ujemnie, a tkanina — dodatnio
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CZY CZARNE ELEKTRYZUJE SIE LEPIE]?

Juz w starozytnosci zauwazono, ze bursztyn potarty
suknem przyciaga kawatki nici i kurz. Wtasnie od

greckiego stowa elektron, oznaczajacego bursztyn,
pochodzi nazwa zjawisk elektrycznych. Jednak pierwszy
opis systematycznych badan nad nimi pochodzi z 1600 r.
[stnienie dwoch réznych ,rodzajéw elektrycznosei”, czyli
— jak mowimy dzisiaj — tadunkéw o przeciwnych znakach,
odkryt dopiero w 1733 r. francuski naukowiec Charles
Francois Du Fay (czyt. szarl fransua dife).

Dlaczego odkrycie dwoch rodzajow fadunkow elektrycznych
zajeto az 133 lata?

Dzis uczysz sie fizyki w szkole i wykonujesz doswiadczenia za-
planowane przez nas i twojego nauczyciela tak, aby doprowa-
dzity cie do znanej juz wiedzy. Uczeni badajacy nowe zjawiska
nie moga jednak przewidziec, ktore doswiadczenie da intere-
sujgce wyniki. Podazaja roznymi btednymi tropami, zanim trafig
na wiasciwy.

Na przykiad Du Fay sprawdzat, czy sita, ktdra naelektryzowane
ciato przycigga kawatki wstazki, zalezy od koloru tych wstazek.
Poczatkowo nawet sadzit, ze udato mu sie uchwycic taka za-
leznosc¢: wstazka czarna miata by¢ przyciagana najsilnigj, nieco
sfabiej — biata, a kolejne wstazki coraz stabie] wedtug kolejnosci
barw w teczy — od fioletowej do czerwonej. Co prawda, dalsze
eksperymenty zmusity badacza do odrzucenia tego pogladu,
jednak nie poszty one na marne: wiasnie dzieki nim uczony od-
kryt dwa rodzaje elektrycznosci.

Charles Du Fay

Charles Francois

Du Fay (1698-1739)

— stuzyt w wojsku

jako oficer, a paznigj
zarzadzat krélewskim
ogrodem botanicznym.
Badania prowadzit wiec
jedynie w wolnym cza-
sie. Zajmowat sie nie
tylko fizyka, lecz takze
geometria, astronomia,
chemia, a nawet budo-
wa pomp strazackich.




To najwazniejsze

B Istnieja dwa rodzaje tadunkéw elektrycznych: tadunki dodatnie i uiemne. Jesl dwa
ciata maja tadunki o tym samym znaku — odpychaja sie, a jesli znaki fadunkow sa

przeciwne — przyciagajg sie.

tadunki elekiryczne R

B Atom skiada sie z jadra, w ktorym sa protony i neutrony, oraz z elektronow

otaczajacych jadro.

B Elektrony maja tadunek ujemny, a protony dodatni i rowny co do wartosci bezwzgledne;
fadunkowi elektronu. Dlatego caty atom, w ktorym jest tyle samo protonow co
elektronow, jest obojetny elektrycznie (ma catkowity fadunek rowny zeru).

Pytania i zadania

1. Balonik potarty tkaning elektryzuje

ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE ‘ iyl

sie uyjemnie. Okresl, jaki znak ma fa-
dunek naelektryzowanego szkta, sko-
ro przycigga ono balonik.

2. Balonik ma fadunek ujemny, a naelek-

tryzowana plastikowa rura od odku-
rzacza — dodatni. Ustal, czy rura przy-
cigga czy odpycha balonik. Czy sita
dziatajgca na rure jest wieksza, mniej-
sza czy taka sama jak sifa dziatajaca na
balonik?

3. Pewne cialo zawierato dokladnie 102*

protonow i tyle samo elektronow.

Doswiadczenie domowe
Badanie znaku tadunku

1.

Kup tani probnik napiecia. len przy-
rzad wyglada jak srubokret, ale gdy
jego koncem dotykamy przewo-
du pod napieciem, znajdujgca sie
w raczee lampka neonowa swieci.

2. Bozmontuj prébnik i wyjmij z niego

lampke neonowa (patrz zdjecie).

3. Chwy¢ lampke za jedna z metalo-

wych koncowek i przesun wzdiuz

Nastepnie zostato naelektryzowane
dodatnio. Dobierz z ramki wlasciwe
uzupelnienia zdania. Zapisz w zeszy-
cie cate zdanie.

Ciafo naelektryzowane dodatnio za-
wiera I/ II/ III protonow i I/ 11/ III
elektronow.

I. troche wiecej niz 1024 Il. troche mniej
niz 1024 l1l. nadal doktadnie 10?*

4. Dowiedz sie i krotko opisz, jak dziata

gtosnik elektrostatyczny (ang. elec-
trostatic loudspeaker). Zapisz, z ja-
kich Zrodet korzystasz.

iy

naelektryzowanego ciata, np. balonika (jak na zdjeciu).

. Uwaznie obserwuj neondwke. Znajduja sie w niej dwa druciki — elektrody. Gaz wewnatrz

lampki swieci tylko wokadt tej elektrody, przez ktdra wpltywaja elektrony. To znaczy, ze:

¥ jesli ciato jest naelektryzowane ujemnie, gaz swieci przy elektrodzie podtaczonej
do koncowki, ktora dotykasz badanego ciata,

» jesli ciato jest naelektryzowane dodatnio, gaz swieci przy elektrodzie podigczone;

do koncowki, ktora trzymasz palcami.

5. Zbadaj w ten sposob znak kilku naelektryzowanych ciat, m.in. kawatka szerokiej tasmy
klejace) oderwanego od rolki oraz samej rolki po oderwaniu tego kawatka.

11



2. Zasada zachowania tadunku

Gorece

B Zapoznasz sie z jednostka tadunku elektrycznego.

B Poznasz zasade zachowania fadunku elektrycznego i nauczysz sie wykorzystywac ja
do obliczania fadunku naelektryzowanych ciat.

Wsrod praw fizyki szczegolnie wazng role odgrywaja zasady zachowania, do ktorych
nalezy znana ci juz zasada zachowania energii. Zasady zachowania mowig o tym, ze
pewne wielkosci fizyczne sie nie zmieniajg. Do takich wielko$ci nalezy takze tadunek
elektryczny.

B Catkowity tadunek uktadu ciat

W zjawiskach zwigzanych z elektryzowaniem ciat naladowane czgstki — protony
i elektrony — nie powstajg ani nie znikaja. Dlatego catkowity fadunek cial takze sig
nie zmienia. Spdjrzmy jeszcze raz na schemat elektryzowania bursztynu z poprzed-
niej lekeji, ale tym razem obliczmy catkowity tadunek bursztynu oraz tkaniny przed
elektryzowaniem i po naelektryzowaniu.

tkanina :> D . '

bursztyn
bursztyn: +2 + (-2) =0 bursztyn: +2 + (—-4) = -2
tkanina;: +3+(-3) =0 tkanina; +3 + (1) = +2
razem: 0+0 =0 razem: 2+2 =0
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Zasada zacnowania tadunku

Jak widzimy, catkowity tfadunek nie ulegt zmianie, cho¢ czes¢ elektronow przeptyneta
z tkaniny na bursztyn. Bursztyn naelektryzowat sie ujemnie, a tkanina — dodatnio.

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

Przy obliczaniu catkowitego tadunku nalezy uwzglednic, czy tadunki sktadowe sg do-
datnie, czy ujemne. W zjawiskach, ktorymi teraz sie zajmujemy, zasada zachowania
tadunku jest do$¢ oczywista: wynika po prostu z faktu, ze ogolna liczba protonow
i elektronow w ukladzie sie nie zmienia.

Okazuje sig, ze zasada zachowania fadunku jest spetniona takze w reakcjach jadrowych,
w ktorych przemianom moga ulega¢ jadra i czastki wechodzace w ich sktad.

W Jednostki tadunku

Gdy mowimy o zjawiskach dotyczacych pojedynczych atomow, najwygodniej za jed-
nostke przyjac tadunek elementarny e, czyli wartos¢ bezwzgledna fadunku pojedyn-
czego elektronu. Elektron ma wiec tadunek —e.

f.adunek zgromadzony w dowolnym ciele jest wielokrotnoscia tadunku elementar-
nego, bo przeciez podczas elektryzowania nie moze przeptyna¢ tylko czesc¢ elektro-
nu. Do wyrazenia fadunku dowolnego ciata w jednostkach e wystarcza wiec liczby
catkowite. Sg to jednak liczby tak wielkie, Ze postugiwanie sie nimi jest niewygodne.
Dlatego w zjawiskach makroskopowych wygodniejsza jednostka jest jednostka ukta-

du SI — kulomb.

Jednostka fadunku elektrycznego w ukladzie SI jest kulomb (C). Jeden kulomb to
wartos¢ bezwzgledna tadunku ok. 6,24 - 10'® elektronow.

W takim razie fadunek elementarny jest rowny w przyblizeniu:

___1¢
6,24 - 101°

= 1,6 -1071°C

' Obliczanie tadunku naelektryzowanych ciat

Balonik potarty kawatkiem tkaniny zyskat fadunek -4 nC, czyli -4 - 10~ C. Na-
stepnie po baloniku przesunieto stalowa kulke i potowa nadmiarowych elektro-
now z balonika odptyneta na te kulke. Jakie fadunki miaty balonik, kulka i tka-
nina po wykonaniu tych czynnosci? Poczatkowo wszystkie te ciata byly obojetne
elektrycznie.

.. Korzystamy z zasady zachowania tadunku. Skoro balonik zyskat
{adunek 4« nC to tkanina zyskata fadunek +4 nC. Ten tadunek nie zmienial si¢ juz
do konca opisanej sytuacji. Natomiast fadunek balonika podzielit si¢ po potowie
miedzy balonik i kulke, wiec kazde z nich miato na koncu tadunek -2 nC.

Odpowiedz: Tkanina ma fadunek +4 nC, a kulka i balonik po -2 nC.
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Kserograf | drukarka laserowa

Kserograf dziata dzigki oddziatywaniom Metalowy pasek
elektrycznym miedzy bebnem, tonerem podigczony do wysokiego
. . : : napiecia powoduje

| papierem. Kluczowe znaczenie ma pokKrycie dodatnie elektryzowanie
metalowego bebna substancja, ktéra w ciemnosci obracajacego sie

pod nim bebna.

jest izolatorem, a po oswietleniu staje sie
przewodnikiem. Na tej samej zasadzie dziala
drukarka laserowa. Roznica polega na tym, ze
w Kkserografie beben jest oswietlany swiattem
odbitym od powielanej kartki, a w drukarce -
Swiatlem lasera sterowanego przez komputer.
Czes¢ nowoczesnych kopiarek nie ma uktadu
optycznego, ale stanowi skaner, komputer

| drukarke w jednej obudowie.




E Na bebnie za pomoca uktadu optycznego

—-— tworzony jest obraz kopiowanej kartki —
w oswietlonych miejscach (odpowiadajacych
biate] powierzchni kartki) substancja
SRR N pokrywajaca beben staje sie przewodnikiem
ol i beben traci tadunek. W pozostatych
\ miejscach beben pozostaje naelektryzowany.
A
W -:::f‘

ﬂ Beben dotyka
naelektryzowanego
ujemnie papieru. Toner
przechodzi z bebna
na papier.

B Do naelektryzowanych

mie|sc bebna przyczepia sie

proszek — toner. %
n

e

E Gorace watki powoduja wygrzewanie toneru.
W ten sposob utrwalajg obraz na papierze.
Dlatego wyjeta z kserografu kartka jest
gorgca.

15



BN Elektrostatyka

16

Dodatek matematyczny

B Obliczenia w notacji wykiadniczej

W elektrostatyce czesto spotykamy liczby bardzo male (jak tadunek elementarny)
i bardzo duze (jak liczba elektronow o tacznym tadunku -1 C). Przy ich zapisywaniu
trzeba korzystac z notacji wyktadniczej. Przypomnijmy na przyktadach zasady zapisu
liczb w tej notacji:

6,24 - 10'° = 6,24.- 1 000 000 000 000 000 000 = 6 240 000 000 000 000 000

18 zer 1; cyfr
L6 -0 =15 O,UOUGUOGOGOOUUOOUGO‘I =z 0,00000000000000003916

19. miejsce po przecinku

Przy wykonywaniu dziatan na liczbach zapisanych w notacji wyktadniczej stosujemy
znane z lekcji matematyki prawa dzialan na potegach.

102
10b

1
102

102-10b = 10a+b = 102-b (102)° = 102'b 10-2 =

Oto przyktady:

(5,3 - 105) = 5,32 . (10%)2 = 28,09 - 1052 = 28,09 - 10° = 2,809 - 10 - 10° = 2,809 - 10!
2,7 108 _ 2,7 108
6106 6 10°

9.10%-(1,5-10-%)2=9.10°-1,52- (1092 =9.10°-2,25- 102 = 9.10?. 2,25 . 10-18 =

=9.2,25.10° 1018 = 20,25 - 10° - 18 = 20,25 - 10~ = 2,025 - 10 - 10-? = 2,025 - 10-8

=0,45-10%-¢ =0,45 -10% = 0,45 -100 =45

Przy pewnej wprawie nie trzeba zapisywac tak wielu przeksztalcen — znaczna czesc
z nich mozna wykona¢ w pamieci.

To najwazniejsze

B Zasada zachowania tadunku: catkowity tadunek izolowanego ukiadu ciat jest staty.

B Jednostka tadunku w uktadzie Sl jest kulomb (1 C), czyli wartosc bezwzgledna tadunku
6,24 - 1078 elektrondw. Znacznie mniejsza jednostka to tadunek elementarny (wartosc
bezwzgledna fadunku jednego elektronu), oznaczany symbolem e.

Pytaniai zadania ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE ‘ I/|

1. W czasie odrywania paska tas§my kle- 2. Rura od odkurzacza potarta skarpet-
jacej od rolki na pasek przeptynety kg zyskata tadunek -2,5 nC. Kiedy

elektrony o facznym fadunku -3 nC. Wojtek przesungl po rurze palcem,
Jaki tadunek zyskata rolka? Zaktada- elektrony o tacznym tadunku -0,5 nC
my, ze przed oderwaniem paska rolka przeplynety z rury na jego ciafo. Jaki
byta elektrycznie obojetna. tadunek ma teraz rura? Jaki fadunek



ma skarpetka, jesli po potarciu rury
lezata na suchym plastikowym pu-
detku i nikt jej nie dotykat?

. W czasie elektryzowania na baloni-
ku znalazlo sie 0o 5 miliardow wiece;
elektronow niz protonow. Jaki fa-
dunek uzyskat balonik? Okresl jego

znak 1 wartos$¢ w kulombach.

Wskazowka., Warto wykonywadé ob-
liczenia w notacji wyktadniczej (patrz

dodatek matematyczny na s. 16).

. ZnajdZz wiadomosci o malowaniu
elektrostatycznym. Opisz w kilku
zdaniach, na czym polega, jakie sg
jego zalety 1 wady. Zapisz, z jakich
zrodet korzystasz.

Uwaga. Zdjecie na poczatku tej lekcji
przedstawia wlasnie malowanie elek-
trostatyczne.

Zasada zachowania tadunky NEGE

4. Zapoznaj sie¢ z infografika ,Ksero-

graf i drukarka laserowa” na s. 14—15.
Ustaw zdania I-VI w odpowiedniej
kolejnosci, aby opisywaly poszczegol-
ne etapy dziatania kserografu.

[. Beben zostaje oswietlony swiattem
odbitym od kopiowanej kartki.

[1. Do tych miejsc bebna, ktore pozo-
staty naelektryzowane, przyczepia sie
toner.

[II. Metalowy watek zwany bebnem
zostaje naelektryzowany.

['V. Substancja pokrywajaca beben
zmienia swoje wlasciwosci elektrycz-
ne i w oSwietlonych miejscach traci

tadunek.

V. Na papierze toner zostaje utrwalo-
ny za pomoca wysokiej temperatury.

V1. Toner przechodzi z bebna na na-

elektryzowany papier.

Doswiadczenie domowe
Budowa elekiroskopu

1. Przygotuj pdflitrowa butelke PET po napoju, gwozdz,
kawalek grubego stalowego lub miedzianego drutu, fo-
lie aluminiowa | nozyczki.

2. W butelce, mniej wiece] w potowie wysokaosci, zrob
gwozdziem dwa otwaory, a nastepnie przetdz przez nie
drut wygiety w haczyk (jak na zdjeciu).

3. Wytnij dwa jednakowe paski z folii aluminiowej, przebij je
| zatdz na drut tak, aby przylegaty do siebie.

4. Z dodatkowych kawatkow folii aluminiowe] uformuj kulki
| zatoz je na konce drutu.

5. Elektroskop jest gotowy. Zbadaj, jak sie zachowuje, gdy:
» jednej z kulek dotkniesz naelektryzowanym balonikiem,
» jednej z kulek dotkniesz naelektryzowanym balonikiem, a nastepnie palcem,
» jednej z kulek dotkniesz naelektryzowanym balonikiem, a nastepnie dotkniesz palcem
drugiej kulki,
» do jednej z kulek zblizysz naelektrozowany balonik, a nastepnie go oddalisz,

» do jedne] z kulek zblizysz naelektrozowany balonik, dotkniesz drugiej kulki palcem,
a nastegpnie oddalisz balonik.

Wyjasnij, dlaczego zachodzg zaobserwowane zjawiska.
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3. Prawo Coulomba

Gorece

B Nauczysz sie obliczac¢ wartosc sity elektryczngj.

B Poznasz podobienstwa i roznice miedzy sita elektryczna a sita grawitacii.

B Dowiesz sie, dlaczego naelektryzowane ciato moze przyciagac ciata obojetne
elektrycznie.

B Od czego zale™ y sita elektryczna

Dwa naelektryzowane ciata przyciggaja sie lub odpychaja sita zwana sila elektryczna
(albo: elektrostatyczna). Od czego zalezy jej warto$¢? Na pewno od tego, jak silnie
naelektryzowane sg te ciafa, czyli od fadunku elektrycznego kazdego z nich.
Drugim czynnikiem jest odleglos¢. Latwo zauwazy¢, ze gdy ciala znajduja sie dalej od
siebie, oddzialujg stabiej. W przeciwnym wypadku naelektryzowany grzebien przycig-
gatby kurz nie tylko z najblizszego otoczenia, ale nawet z drugiego pokoju.

& Dokladne pomiary pozwalajg stwierdzi¢, ze sita elektryczna maleje wraz z kwadratem
odlegtosci, czyli np. gdy odleglos¢ zwiekszymy 3 razy, to sita zmniejszy sie 3% = 9 razy.

Sita oddziatywania elektrycznego miedzy dwoma ciatami jest wprost
proporcjonalna do iloczynu fadunkéw tych ciat i odwrotnie proporcjonalna do
kwadratu odlegtosci miedzy nimi.

Opisana zalezno$¢ nazywamy prawem Coulomba (czyt.
kulomba) i mozemy ja zapisa¢ za pomocg wzoru:

—

F
142 e
p, = i1
Fel :FEE

gdzie: k ~ 9. 10° M= _ stata zwana stala elektryczng, + Sity oddziatywania mi°dzy
3 dwoma ciatami maj, t ° sam,
g1, 4> — tadunki cial, r — odleglo$¢ miedzy ciatami. warto” ", ale przeciwny zwrot
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Prawo Coulompa R

& Uwaga. Pionowe kreski we wzorze opisujgcym prawo Coulomba oznaczajg war-
tos¢ bezwzgledng (np. |5 = 5, |-5| =5, |0| = 0). Ladunek moze przeciez by¢ ujemny,
a nie chcemy bra¢ pod uwage jego znaku.
Podobnie jak w przypadku sity grawitacji wzor ten daje doktadny wynik, gdy:
» ciala sg niewielkie w stosunku do dzielgcej je odlegtosci

albo

» gdy kazde z cial ma ksztalt kuli lub sfery, a fadunek jest réwnomiernie roztozony na
jego powierzchni.

W przeciwnym wypadku wynik jest tylko przyblizony, poniewaz odleglosci pomiedzy
poszczegolnymi punktami ciat sg rozne.

B Prawo Coulomba a prawo powszechneqo ci’ °enia
P P g

Wzor na site elektryczng przypomina znany ci z zeszlego roku wzor na site grawitacji.

Sita elektryczna: F.= k |q§2|
* : , 115
Sita grawitacyjna: F, =G 3 wielko$ci, od ktorych zalezy
state zdolnos¢ cial do oddziatywania

Rzeczywiscie, miedzy tymi sitami wystepuja podobienstwa:
» kazda z tych sit dziala na odleglos¢, takze w prozni,

» kazda z tych sif jest odwrotnie proporcjonalna do kwadratu odleglosci ciat.

Nie zapominajmy jednak o réznicach:

» sa dwa rodzaje tadunkow: dodatni i ujemny, ale tylko jeden rodzaj masy — dlatego
ciata mogg sie przyciaga¢ i odpychac¢ elektrycznie, natomiast grawitacyjnie zawsze
sie przyciagajg,

» oddziatywanie elektryczne wystepuje tylko miedzy naelektyzowanymi ciatami, a sita
grawitacji dziata miedzy dowolnymi dwoma cialami.

A to ciekawe

Czy kulomb to duzy tadunek? Przez spirale zelazka w ciagu
sekundy przeptywaja elektrony o tacznym tadunku —10 C.
Jednak w zjawiskach zwigzanych z elektryzowaniem ciat
mamy do czynienia z bardzo matymi utamkami kulomba.
Gdyby udato sie nam naelektryzowac jedno ciato do tadunku
+1 C, a drugie do -1 C, to z odlegtosci 1 m przyciagatyby sie
sita 9 + 10° N (9 miliardow niutondw). Taki wiasnie jest sens
liczby 9 - 10° w stalej elektrycznej k.

Aby lepiej wyobrazi¢ sobie taka site, powiedzmy, ze
wystarczytaby ona do podniesienia nad powierzchnie wody
| utrzymania w powietrzu dziewieciu lotniskowcow typu
Nimitz (patrz zdjecie obok).
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BN Elektrostatyka
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7 Obliczanie sity elektrycznej

Dwa niewielkie ciata znajduja sie w odlegtosci 20 cm od siebie. Ladunek jednego
z nich wynosi +1 nC, a fadunek drugiego jest rowny -2 nC. Czy te ciata przyciagaja
sie czy odpychaja? Jaka jest warto$¢ sity ich wzajemnego oddzialywania?

.["“v:. e e

3 y e = a
| g R e Sl B

r=20cm=0,2m Fa=1 Zapisz tadunki w notac]
5 wyktagnicze|. Pamietaj, ze

g1 =1nC=10"7C 1 nC (nanokulombj to

g _ 9 109 miliardowa czesc kulomba,
o2 0 =2l TS czyli 100 C.
Hozwiazanie: Ciala majg fadunki o przeciwnych znakach, wiec sie przyciagaja.
Wartﬂsc sﬁy Dbhczym}’ z prawa Coulomba

E =k |41 - fi’ )
72

Po podstawieniu danych liczbowych otrzymujemy:
2 1102C-(—2-10°C)
—g.10%m

F,=9-10"= 0.2m)?
Zwro¢ uwage, ze zgodnie z trzecia zasadg dynamiki Newtona taka warto$¢ ma
zarowno sifa, ktorg pierwsze cialo dziata na drugie, jak i sita, ktora drugie ciato
dziata na pierwsze.

=4,5-10"'N

+1 nC -2 nC

— .
P 45.107N 4,5-107 N
] I

L) ol
r

™
-

ydpowiedz: Cialta przyciagaja sie sitg o wartosci 4,5 - 10~ N.

Nastepny przykfad pozwala nam si¢ zorientowac, jak niewielka czes¢ elektronow
przemieszcza sie miedzy ciatami w zjawisku elektryzowania.

= Obliczanie sity elektrycznej na podstawie liczby elektronéw

W stalowej kulce o masie 10 g jest 2,8 - 10°* protonow i tyle samo elektronow.
Wyobrazmy sobie, ze z jednej takiej kulki przeniesiono na druga co milionowy
elektron. Oblicz sile, jakag przyciggatyby sie kulki z odlegtosci 2 m.

ey P ']
PFElalzh wrdll . lalzk
b LN N . N il L T LD ] i

m=10g . =Y
n=2,.8.10%
r=2m



Prawo Coulomba

==

Rozwiazanie: Liczba przeniesionych elektronow to jedna milionowa z 2,8 - 1024,
czyli
- 2,8 10%
10°
Poniewaz jeden elektron ma tadunek e = -1,6 - 101 C, wiec wszystkie przeniesione
elektrony tacznie maja fadunek:

qg=ne=2,8-1018.(-1,6-102C) = 4,48 - 101 C = -0,448 C

Pierwsza kulka traci elektrony, wiec bedzie mata fadunek +0,448 C, a druga je
zyskuje, wiec bedzie miata fadunek -0,448 C.

=2,8-1018

Zgodnie z prawem Coulomba:
41 42|

F=k g

Po podstawieniu danych otrzymujemy:
N-m2 0,448 C - (—0,448 C)|
< (2m)?

F.=9-10° ~4,52-10° N

Odpowiedz: Sita miataby wartos$¢ 4,52 - 108 N.

Uwaga. Taka sita jest rowna ciezarowi ciata o masie ok. 4,5 - 107 kg, czyli 45 000 t. Za
pomoca takiej sity mogliby$my utrzymac w powietrzu cztery wieze Eiffla. Oczywi-
s$cie nigdy nie obserwujemy sit elektrycznych o takich wartosciach, wiec widocznie
w czasie elektryzowania przeptywa znacznie mniej elektronéw niz jeden na milion.

B Przycigganie ciat nienaelektryzowanych

Mowilismy wielokrotnie, ze ciata elektrycznie obojetne nie oddziatuja elektrycznie.
Wykonamy teraz do$wiadczenie, ktore bedzie punktem wyjscia do doktadniejszego
zastanowienia sie nad tym stwierdzeniem.

Doswiadczenie 2.

Oddziatywanie ciata naelekiryzowanego i ciat
nienaelektryzowanych

1. Przygotu): balonik, wetiany szalik albo sweter oraz su-
che scinki papieru i folii aluminiowe.
2. Nadmuchaj balonik i potrzy] go swetrem.

-

3. Zbliz balonik najpierw do Scinkéw folii aluminiowej, 2i T, SRS

a poznigj do papieru. Co obserwujesz? T

Papierki i $cinki folii nie sg naelektryzowane, inaczej przyciggatyby sie lub odpycha-
ty, jeszcze zanim zblizymy balonik. W takim razie dlaczego balonik oddziatuje na
nie elektrycznie?
Przypomnijmy sobie, ze wszystkie otaczajgce nas ciala, réwniez te elektrycznie obo-
jetne, zawierajg tadunki — w kazdym z nich sg protony i elektrony. Ciato jest elek-
trycznie obojetne wtedy, gdy tadunek dodatni réwnowazy sie z uyjemnym. Co zatem
zachodzi w takim ciele, gdy zblizamy do niego naelektryzowany balonik?
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B Przewodniki a elektryzowanie

Aluminium, jak wszystkie metale, jest przewodnikiem elektrycznym, co ozna-
cza, ze elektrony moga sie w nim swobodnie porusza¢. Dlatego gdy do elektrycznie
obojetnego skrawka folii aluminiowej zblizamy naelektryzowany ujemnie balonik,

elektrony przemieszczaja sie na przeciwlegly koniec skrawka. Cho¢ caty skrawek
nadal jest obojetny elektrycznie, to od strony balonika zyskuje fadunek dodatni, a od
przeciwnej strony — ujemny.

ciato -
naelektryzowane
Fi>F;
(++++OCOO (4% +¢¢¢¢]
++++Q0O09 ++++00SP
++++002% ++++90 ;:U-
|t ++OOO0Q) T+ + +OOO@ )
metal

+ A. zblizenie naelektryzowanego ciata do kawatka folii aluminiowe| powoduje gromadzenie sie
elektronow po jednej stronie

B. sita odpychajaca koniec folii, na ktorym zgromadzit sie tadunek ujemny, jest za staba, aby
zrownowazyc przyciaganie konca folii, na ktdorym zgromadzit sie tadunek dodatni

Balonik jednocze$nie przycigga koniec skrawka o tadunku dodatnim i odpycha koniec
o fadunku ujemnym. Poniewaz jednak koniec o fadunku dodatnim znajduje si¢ blizej
balonika, sita jest wieksza niz w przypadku dalszego konca. Przycigganie przewaza
zatem nad odpychaniem.

Gdy do przewodnika zblizamy naelektryzowane ciato, elektrony w przewodniku
przemieszczajg sie i na jednym jego konicu gromadzi sie tadunek dodatni, a na
drugim ujemny. To powoduje powstawanie wypadkowej sily przyciggania miedzy
naelektryzowanym cialem a przewodnikiem.

Opisane zjawisko jest mozliwe, poniewaz aluminium jest przewodnikiem elektrycz-
nym, wiec czes¢ jego elektronow moze swobodnie przemieszczac sie po catym pasku
wykonanym z tego metalu.

A to ciekawe "
Sity przyciagania elektrycznego znalazty
zastosowanie w elektrofiltrach, gdzie

stuza do usuwania pyiu (drobnych czastek
statych) z dymaow przemystowych. Gdy dym
przechodzi przez siatke o tadunku dodatnim,
drobiny pyiu zyskuja tadunek dodatni.
Nastepne sa przyciagane przez siatke

o fadunku ujemnym. Obecnie dostepne sa
takze niewielkie elektrofiltry do domowych
piecow weglowych, pozwalajgce chronic
srodowisko przed smogiem.
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Prawo Coulompa R

B 1zolatory a elektryzowanie

Nieco inaczej jest w przypadku skrawkow papieru, ktory jest izolatorem, co oznacza,
ze jego elektrony nie moga oderwac sie od swoich atomow. Jednak one takze reagujg
na site odpychajaca od balonika i przemieszczajg si¢ na przeciwna strone atomu. Te-
raz kazdy atom ma blizej balonika jadro, obdarzone tadunkiem dodatnim, a dalej od
balonika — elektrony, obdarzone tadunkiem ujemnym (patrz rys. ponize;j).

&
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ciato ) | !
naelektryzowane izolator

+» Ka dy z atomow ma dodatni fadunek zgromadzony od strony balonika | ujemny — od strony
przeciwnej. Dlatego balonik silniej przyci, ga atomy izolatora ni” | e odpycha

Skoro wypadkowa sifa elektryczna dziatajgca na kazdy z atomow jest skierowana
w strone balonika, to sita wypadkowa dziatajaca na caty balonik rowniez musi by¢
skierowana w jego strone.

B Czy skrawki te” p rzyci® gaj° b alonik

W doswiadczeniach obserwowalismy, ze balonik przyciggal skrawki sitg elektryczna.
A czy skrawki takze dziataly sita na balonik? Oczywiscie, tak przeciez wynika z trze-
ciej zasady dynamiki. Tej sity nie obserwujemy tylko dlatego, ze balonik ma znacznie
wieksza mase od skrawkow, a poza tym trzymamy go w dioni.

Podobnie jest z silg grawitacji: Ziemia przycigga upuszczone jabtko, czym powoduje
jego ruch przyspieszony, ale jabtko — cho¢ przycigga Ziemie taka sama sita — nie po-
woduje jej zauwazalnego ruchu, gdyz masa Ziemi jest na to zbyt duza.

To najwa niejsze

& m Prawo Coulomba: Sita oddziatywania elektrycznego miedzy dwoma ciatami jest wprost
proporcjonalna do iloczynu tadunkow ciat i odwrotnie proporcjionalna do kwadratu
odlegtosci miedzy nimi.

B Warto, ” sily elekirycznej /-, dziatajacej miedzy niewielkimi ciatami obliczamy ze wzoru:

- _ . 191-q2]
Fo—=k -
gdzie: k~9 - 109 2 G'l'f — stala zwana stalg elektryczna, g4, g» —tadunki cial, r — odlegtosé
miedzy ciatami.

B Nawet jesli ciato jest obojetne elektrycznie, to pod wptywem sit elektrycznych fadunki
moga sie w nim rozmiescic nierownomiernie. Dzieki temu ciato natadowane elektrycznie
moze przyciagac ciato elektrycznie obojetne (np. naelektryzowany balonik przyciaga
drobne papierki czy folie aluminiowa).
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Pytania i zadania

#1. Dwie male metalowe kulki sg nata-

ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE ‘ I/I

dowane dodatnio. Z odlegtosci 10 cm
odpychajg sie sitg 90 pN. Oblicz ich
site oddzialywania z odleglosci:

a) 20 cm,

b) 5 cm.

2. Dwie niewielkie metalowe kulki znaj-

dujg sie 5 cm jedna od drugiej i od-
pychaja sie sitg elektryczng 18 puN.
Oblicz, w jakiej odleglosci od siebie
beda sie odpychac sitg 2 pN.

. Jedna z metalowych kulek ma tadu-

nek +2 nC, a druga -3 nC. Odleglos¢
miedzy kulkami wynosi 2 m. Oblicz,
jakg sita pierwsza kulka dziata na
druga i jaka sita druga kulka dziata na
pierwsza. Okresl takze, czy sa to sity
przyciagania czy odpychania.

. Dodatnio naelektryzowang patecz-

ke szklang zblizono do kawatka fo-
lii aluminiowej. Narysuj te sytuacje
W zeszycie 1 zaznacz na swoim ry-
sunku, w ktora strone przemiescity
sie elektrony i ktory koniec kawatka
folii zyskat tadunek ujemny, a ktory
dodatni.

5. Uczniowie chcieli zademonstrowac

odpychanie elektryczne miedzy dwo-
ma ciatami. W tym celu naelektryzo-
wali dodatnio mala metalowa kulke
zawleszona na nitce oraz rolke folii
aluminiowej z doczepionym plastiko-
wym uchwytem. Okazalo si¢ jednak,
ze wynik doswiadczenia byt inny od
przewidywanego, poniewaz rolka
przyciagata kulke zamiast ja odpychac.

a) Przerysuj schemat uktadu do-
swiadczalnego do zeszytu.

b) Zaznacz na rolce folii znaki fadun-

kow (+1 -) tak, aby catkowity fadunek
rolki byt dodatni, ale rolka przyciaga-
ta kulke.

. Naelektryzowany ujemnie balonik

przyciaga cialo A, a odpycha cialo B.
Co mozemy powiedzie¢ o tadunku

ciata A? Co mozemy powiedziec o fa-
dunku ciata B?

Doswiadczenie domowe
Czy sita elekiryczna dziata na wode

1. Odkred lekko kran, aby woda leciata stabym strumie-
niem.

2. Do strumienia wody zbliz naelektryzowany przedmiot,

np. potarty balonik albo kawatek szerokiej tasmy kleja-
ce| swiezo oderwany od rolki.

3. Co obserwujesz? Czy na wode dziata sita elektryczna®?
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4. Pole elektryczne

oot

B Dowiesz sie, co to jest pole elektryczne | nauczysz sie opisywac je za pomoca linii pola.
B Zaobserwujesz doswiadczalnie linie pola elektrycznego w kilku roznych przypadkach.
B Zobaczysz, jak wygladaja linie jednorodnego pola elektrycznego.

B Pojecie pola elektrycznego

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

Jesli w jakim$ fragmencie przestrzeni na tadunki dziata sita elektryczna, to
mowimy, ze jest tam pole elektryczne.

O polu mozemy moéwi¢ niezaleznie od tego, czy wiemy, gdzie jest jego Zrodto.

Dwa spojrzenia na oddziatywanie elektryczne

Balonik naelektryzowany ujemnie przyciaga natadowanag dodatnio metalowa kulke,
zawieszong na nitce. To zjawisko mozna opisac na dwa rownowazne sposoby.

A. Balonik dziafa sitg bezposrednio na kulke (rys. A).

B. Balonik jako ciato naelekthmwane wytwarza pole elektryczne. W tym polu na kulke

dziala sita elektryczna (rys. B
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M Linie pola elektrycznego

Pole elektryczne mozna przedstawi¢ graficznie za po-
mocg linii pola. Na ilustracji obok widzisz takie linie
dla pola wytwarzanego przez dwa tadunki przeciwnych
znakow (wartosci bezwzgledne tadunkow sg takie same).

Jesli gdziekolwiek w polu elektrycznym umiescimy
ciato o niewielkim tadunku dodatnim, dziatajgca na
nie sita elektryczna bedzie dziatata stycznie do linii
pola i w strong, ktora wskazujg strzatki na liniach.

Dlaczego tadunek tego ciala ma by¢ niewielki? Chodzi
o to, zeby nie zmieniat w sposob zauwazalny pola elek-
trycznego, ktore rozwazamy.

Na ilustracji obok widzisz linie pola wraz z kilkoma cia-
fami o fadunku dodatnim i wektorami dziatajgcych na
nie sit. W przypadku jednego z nich pokazalismy row-
niez, ze sita elektrostatyczna dziatajaca na cialo jest wy-
padkowa sit pochodzacych od obu Zrodet.

Co jeszcze mozna odczytac z linii pola? Otoz rysujemy
je tak, aby silniejsze pole oznacza¢ gestszymi liniami.
W przyktadzie na rysunku jest tak w poblizu linii prostej
taczacej fadunki. Poniewaz w tym miejscu sita odpycha-
jaca od tadunku dodatniego i sita przyciggajaca do fadun-
ku ujemnego dziataja w te sama strong (w prawo), wiec
ich wartosci sie dodaja. Z kolei dalej od tadunkow linie sg
rzadsze, a zatem pole — stabsze. Pokrywa sie to z wnios-
kami ptyngcymi z prawa Coulomba, zgodnie z ktorym
sifa oddziatywania elektrycznego maleje wraz z odlegto-
scig od Zrodfa.

Warto pamietaé, ze strzatki na liniach pola wskazuja
zwrot sily dzialajacej na ladunek dodatni. Na tadunek
ujemny sifa dziata w przeciwng strone.

+ Linie pola elektrycznego
wokot dwoch tadunkow

o roznych znakach i réwnych
wartosciach

» Wektory sit elektrycznych
dziatajacych na niewielki
tadunek dodatni sa

styczne do linii pola

| rowne sile wypadkowej sit
pochodzacych od obu zrodet

A to ciekawe

Kiedy cztowiek jest mocno naelektryzowany, jego wiosy
stercza w rozne strony, w przyblizeniu zgodnie z liniami
pola elektrycznego. Mozesz to zobaczy¢ na zdjeciu obok.
Taki efekt moze czasem wystapic, jesli zanosi sie na burze
| pod wptywem tadunku elektrycznego chmur faduje sie
rowniez powierzchnia ziemi oraz stojace na nigj osoby.

W takim wypadku najwyzszy czas poszukac bezpiecznego
schronienia. Brak opisanego efektu nie swiadczy natomiast
0 tym, ze burzy nie bedzie!




Pole elekiryczne

Zrédta wysokiego napiecia

W niektérych doswiadczeniach z elektrostatyki nie wystarcza nam fadunki powstajgce

przy elektryzowaniu balonika albo tasmy klejacej. Bedziemy potrzebowali maszyny
elektrostatycznej albo generatora Van de Graaffa (zdjecia A i B).
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A. Maszyna elektrostatyczna B. Generator Van de Graaffa

Jesli w szkole nie ma ani maszyny elektrostatycznej, ani generatora Van de Graaffa,
mozna uzyc rakietki na komary (zdjecie C). Jest to przyrzad podobny do rakiety
tenisowej, ale zamiast jednej siatki nylonowej ma dwie lub trzy metalowe. Napiecie
wystepuje miedzy dwiema siatkami (w przypadku rakietki z trzema siatkami — miedzy
siatkg wewnetrzna a kazda z zewnetrznych). Moze ono wynosi¢ od kilkuset do nawet
Kilku tysiecy woltdw. Owad, ktory dostanie sie miedzy siatki i zamknie sobg obwdd,
zostanie porazony pradem.

C. Rakietka na komary D. Podtagczenie przewodow

Jesli chcemy uzyé jako zrodia napiecia rakietki z dwiema siatkami, to mozemy
padtaczyc do nich przewody za pomoca krokodylkow. Jezeli sg trzy siatki, to mozemy
podiaczyc jeden przewdd krokodylkiem do zewnetrzngj siatki, a drugi wiozy¢ miedzy
oczka zewnetrzngj siatki i dotknac nim wewnetrzngj siatki wiaczonegj rakietki. Trzeba

to zrobi¢ z zachowaniem ostroznosci, aby nie spowodowac zwarcia. Najbezpieczniej
bedzie usungc izolacje z koncowki przewodu na bardzo krotkim odcinku — krotszym niz
odlegiosc miedzy zewnetrzng | wewnetrzng siatka (zdjecie D).

Wazne wskazowki:

» Pamietaj, ze opisane urzadzenia wytwarzajg wysokie napiecie.
» Nie wolno dotykac zadnych metalowych elementdw ukiadu doswiadczalnego, gdy
urzadzenie jest wiaczone.

» Nawet po wylaczeniu urzadzenie nalezy roztadowad, zwierajace siatki lub bieguny
srubokretem z plastikowa raczks.

P Zawsze przestrzegaj zalecen nauczycielal
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M Jak zobaczy¢ linie pola

Same linie pola sa oczywiscie niewidzialne, ale w do$¢ prosty sposéb mozemy zoba-
czy¢ skrawki wstazki uktadajace sie wzdtuz tych linii i obrazujace ich przebieg.

T

Doswiadczenie obowiazkowe
Badanie ksztattu linii pola elektrycznego

Uwaga. Doswiadczenie do wykonania tylko pod scistym nadzorem nauczyciela.
1. Przygotuj naczynie — najlepiej szalke Petriego
(ew. biaty talerz z porcelany), maszyne elek-
trostatyczna (lub rakietke na komary), dwie
metalowe plytki (moga by¢ wykonane ze
ztozonej kilka razy folii aluminiowej), dwa me- H
talowe haczyki zgiete pod katem prostym e,

A4

(ew. gwozdzie), olej spozywczy oraz skrawki o
drobno pociete] plastikowe] wstazki do pa-
kowania prezentow. Jesli uzywasz rakietki
na komary, zamiast oleju spozywczego uzy|
oliwki dlia niemowlat (ktora jest nieco mnigj
lepka), a zamiast skrawkow wstgzki — drob-
no zmielonego pieprzu.

2. Nalg] do naczynia olgj | wysyp na jego po-
wierzchnie skrawki wstazki.

3. Umies¢ haczyk pionowo jednym koncem
posrodku szalki Petriego i podtacz do ma-
szyny. Wigcz maszyne. Narysu schema-
tycznie, jak ukiadaja sie skrawki wstazki na
powierzchni oleju.

4. Przygotuj drugi haczyk. Umiesc¢ haczyki
w pewnegj odlegtosci od siebie tak, aby kaz-
dy byt jednym koncem pionowo ustawiony
w naczyniu. Oba haczyki podigcz do tego
samego bieguna maszyny. Wiacz maszyne.
Zilustruj schematycznie ukiad skrawkdw
wstazki.

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

6. Zamiast haczykow podigcz do maszyny metalowe plytki. Umiesc je w naczyniu rownole-
gle do siebie | wiacz maszyne. Co zaobserwowaltes? Sporzadz schematyczny rysunek.

7. Przeanalizuj przyczyny zachowania sie skrawkow wstazki na powierzchni olgju.

B Analiza doswiadczenia

Dlaczego skrawki wstazki uktadajg sie¢ wzdtuz linii pola? Zjawisko to mozna wyjasni¢
analogicznie do przyciggania skrawkow papieru przez naelektryzowany balonik (patrz
,1zolatory a elektryzowanie” na s. 23).

Pod wplywem sit elektrycznych elektrony w atomach, z ktorych jest zbudowana
wstazka, przesuwaja sig, na ile to mozliwe, na jedng strone jej skrawka. Wobec tego
na jednym koncu staje si¢ on natadowany ujemnie, a na drugim — dodatnio.

Sity elektryczne ustawiajg taka wstazke wzdtuz linii pola.

28



Mozesz sie zastanawia¢, dlaczego skrawki nie przycze-
pia sie po prostu do naelektryzowanego preta, jak to sie
dzieje w powietrzu. Otoz sita elektryczna nie jest wystar-
czajaco duza, aby przezwyciezy¢ opor oleju.

B Pole jednorodne

Mozesz modyfikowac opisane doswiadczenie, np. zwiek-
szy¢ liczbe pretow i ptytek, i uzyskac setki roznych ukfa-
dow linii pola. Jeden z nich jest szczegolnie prosty: linie
sg utozone rownolegle. Oznacza to, ze kierunek i zwrot
sity dziatajacej na natadowane cialo sg jednakowe w kaz-
dym punkcie. Okazuje sig, ze wowczas takze wartosc sity
jest wszedzie taka sama.

Pole elekiryczne R
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» Sity elektryczne powoduja
uktadanie sie kawatkow
wstazki wzdtuz linii pola

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

polem jednorodnym.

Z. polem jednorodnym mielismy do czynienia w punkcie 6. doswiadczenia, gdy do

oleju wlozylismy przeciwnie natadowane ptytki.
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» Skrawki wstazki uktadaja sie wzdtuz linii pola
elektrycznego

ﬂ Pole centralne

+ W kazdym punkcie pola jednorodnego na
natadowane ciato dziata taka sama sita

Inny uktad linii pola elektrycznego jest charakterystyczny dla pola centralnego, czyli
pola wytwarzanego przez pojedynczy fadunek lub niewielkie naelektryzowane ciato.
W doswiadczeniu pole takie uzyskaliSmy na poczatku, w punkcie 3., gdy do oleju

wlozylismy jeden haczyk.

oo

» Linie pola centralnego. Zwrot linii pola zalezy do tadunku wytwarzajacego pole
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To najwazniejsze

B Jesl w jakims fragmencie przestrzeni na fadunki dziata sita elektryczna, to mowimy, ze
jest tam pole elektryczne.

B Pole elektryczne mozemy przedstawic graficznie za pomoca linii pola. Sita elektryczna
dziatajaca w danym punkcie na tadunek jest styczna do linii pola w tym punkgcie. Silniejsze
pole ilustrujemy za pomocd gesciej utozonych linii.

B Linie pola mozna badac¢ doswiadczalnie poprzez obserwacje drobnych ciat
(Np. strzepkow wstazki ptywajgcych w oleju), uktadajacych sie wzdtuz tych linii.

B W polu jednorodnym sita dziatajaca na tadunek jest taka sama w kazdym punkcie.

Pytaniai zadania ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE | I%

1. Okresl znaki tadunkow oznaczonych 3. Dlaczego w naszych doswiadczeniach
literami A i B. uzywalismy oleju, a nie wody? Wy-
mien dwa powody.

Wskazowka. Zwroc uwage na strzal-

ki na liniach pola. 4. Rysunek przedstawia skomplikowa-
A. ny uktad linii pola tworzonego przez
cztery tadunki o roznych wartosciach

i znakach.
/\ a) Okresl, czy na maly tadunek
umieszczony w punkcie A dziata sita
“‘*-\\ A/ﬂ'“:x * é o wartosci wiekszej czy mniejszej niz

7 v ~'\\“‘ w punkcie B.

b) Opisz kierunek i zwrot sity dzia-
tajacej na maty tadunek dodatni
w punkcie C. Czy kierunek albo
zwrot sie zmienig, jesli zamiast ta-
dunku dodatniego umie$cimy tam

\ | tadunek ujemny?
NZAN

/NN

J

2. Naszkicuj linie pola jednorodnego.
Zwro¢ uwage na zwrot linii (tzn. na
strzatki).
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9. Klatka Faradaya

Go ek

A m Zbadasz, w jaki sposéb w naelektryzowanym przewodniku sa rozmieszczone fadunki.
B Zrozumiesz, dlaczego w samochodzie lub w pociagu mozna sie ukry¢ przed burza,

| dowiesz sig, jak zachowad sie w czasie burzy.

¥ M Rozktad tadunkow w przewodniku

Wiesz juz, ze elektrony w przewodniku elektrycznym
mogg sie przemieszczac. Gdy obojetny elektrycznie
przewodnik nie znajduje sie w polu elektrycznym, elektro-
ny sa w nim rozmieszczone rownomiernie (patrz rys.).
Elektrony nie beda samoistnie skupiac sie w jednym kon-
cu gwozdzia, skoro sie odpychaja.

A co sie dzieje, gdy przewodnik ma fadunek elektryczny?
Aby to sprawdzi¢, wykonamy doswiadczenie.

Doswiadczenie 3.
Badanie rozktadu tadunkéw w przewodniku

1. Przygotu] metalowa siatke w ksztatcie potkuli (mozesz
wykorzystac np. koszyk do smazenia frytek), folie alumi-
niowa, NnozyczKki | maszyne elektrostatyczna.

2. Wytnij kilkkanascie paskow foli aluminiowej o diugosci ok.
6-8 cm i przymocuj po kilka z nich po obu stronach siatki.

3. Ustaw siatke na izolowane] podstawie.

4. Podtacz siatke do jednej z elektrod maszyny elektrosta-
tycznej i wiacz urzadzenie. Pordwnaj zachowanie pa-
skow wewnatrz i na zewnatrz siatki.

5. Powtorz czynnosci opisane w punkcie 4., ale tym razem
podiacz siatke do drugie] elektrody maszyny.

++++

1,+|,.

=t “$

FIFT/
*-+ | /

W nienatadowanym

przewodniku, np. gwozdziu,

tadunki rozmieszczone sa
rownomiernie

-i-T =

31



Xy

BN Elektrostatyka

¥ B Analiza doswiadczenia
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Wyjasnijmy najpierw przypadek, gdy siatka zyskata tadunek ujemny, a wiec miata nad-
miar elektronow. Paski na zewnatrz siatki odchylaly sie od niej i od siebie nawzajem,
z czego wynika, ze miaty fadunek tego samego znaku co siatka, czyli ujemny (patrz
rys. A). To nic dziwnego: zarowno siatka, jak i paski sa metalowe, wiec czes¢ elektro-
now przeptyneta z siatki na paski.

Zaskakujgca jest natomiast druga czesc obserwacji: paski wewnatrz siatki nie poruszy-
ty sie na skutek jej naelektryzowania. To znaczy, ze od wewnetrznej strony siatka sie
nie naelektryzowata. Wszystkie dodatkowe elektrony znalazly sie na jej zewnetrznej
powierzchni.

Dlaczego tak sie stalo? Elektrony majg tadunek jednakowego znaku, wiec sie odpycha-
ja 1 dazg do tego, aby znalez¢ sie jak najdalej od siebie.

A. B.

% ‘jg %IEH
i

0§
U

» tadunki na metalowe| siatce w przypadku: A. nadmiaru fadunkow ujemnych, B. nadmiaru
tadunkow dodatnich

Gdy siatka jest natadowana dodatnio, koncowy efekt jest analogiczny: natadowana, ale
tym razem dodatnio, jest tylko jej zewnetrzna powierzchnia. Oznacza to, ze tylko na
powierzchni brakuje elektronow, a wewnatrz jest ich tyle samo co protonow (rys. B).
Najwyrazniej w czasie elektryzowania elektrony odplywaty tylko z zewnetrznej po-
wierzchni przewodnika, przez co zyskala ona fadunek dodatni.

Nadmiarowe tadunki elektryczne (bez wzgledu na znak) powodujg
elektryzowanie tylko zewnetrznej powierzchni przewodnika.

M Klatka Faradaya

Teraz juz wiemy, dlaczego cztowiek na zdjeciu ze s. 5 moze bezpiecznie siedziec¢
w klatce mimo uderzajacych w nig wytadowan elektrycznych. Klatka musi by¢ zbudo-
wana z przewodnika, a wtedy fadunki ,sztucznych piorunow” sptywaja po zewnetrz-
nej stronie pretow.

Podobnie jest z naturalnymi wyladowaniami atmosferycznymi, czyli prawdziwymi
piorunami. Samochdd lub pocigg, mimo ze majg okna, sg catkiem dobrymi schronie-
niami na czas burzy. Nalezy sie jedynie upewni¢, ze w poblizu nie ma drzew, ktore
moglyby sie przewroci¢ na pojazd.

Metalowy pojemnik lub siatke chronigce przed wytadowaniami elektrycznymi
nazywamy klatka Faradaya.



WYRWAEL NIEBU PIORUN, Benjamin Erankiin &
A BERLO TYRANOM

Franklin byl jednym z ojcow zatozycieli USA,
wspolautorem Deklaracji Niepodleglosci i oredownikiem
zniesienia niewolnictwa. Naukowe i polityczne zastugi
Franklina podsumowano sentencja wyryta na jego
popiersiu: Eripuit coelo fulmen sceptrumaque tyrannis
(fac. wyrwat niebu piorun, a berlo tyranom).

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

< Franklin za pomoc™
latawca pobierat tadunki
elektryczne z atmosfery,
aby zbada”, czy mog”

one postu y'd o wywotania
takich samych zjawisk

jak w przypadku
elektryzowania ciat.

Po wynalezieniu maszyn elektrostatycznych, ktore wytwarzaty iskry podobne do
btyskawic, uczeni postawili hipoteze o elektrycznej naturze piorunow. W potowie
XVII w. potwierdzity ja badania amerykanskiego uczonego Benjamina Frankling,
m.in. doswiadczenie z latawcem (patrz rys.).

Franklin przypuszczat, ze za pomoca metalowego ostrza potaczonego z ziemia
mozna pozbawic tadunku chmure burzowa, podobnie jak on w swoich ekspery-
mentach pozbawiat fadunku naelektryzowana metalowa kule. Albo przynajmnie;
skierowac tadunek z chmury do ziemi. W ten sposob w 1752 r. wynalazt pioru-
nochron. Dzis wiemy, ze dziata on zgodnie z tym drugim mechanizmem.

W Polsce piorunochrony zaczeto instalowac ok. 1780 r. Nawiazania do pozytecz-
nego wynalazku Franklina znajdujemy nawet w literaturze. W sztuce Wojciecha
Bugustawskiego Henryk VI na fowach z 1792 r. czytamy: ,Ale schowaj wacpan ten
pafasz, jego ostry koniec maogtby, jak kanduktor [piorunochron] na wieza, sciggnac
na glowe wacpana pioruny”.
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E Dziatanie metalowego ostrza
Przyjrzymy sie teraz ciekawemu zjawisku, ktore zacho-
dzi, gdy przewodnik ma ostrze. Przyktadem takiego
przewodnika moze by¢ ostry gwozdz lub noz.

Doswiadczenie 4.
Pole elekiryczne wokdt metalowego ostrza

Uwaga. Doswiadczenie trzeba wykonywac w zaciemnio-

nym pomieszczeniu.

1. Przygotu] maszyne elektrostatyczng, ostry gwozdz
| przewod.

2. Podlacz za pomoca przewodu gwozdz do jednego
Z biegunow maszyny elektrostatyczne.

3. Wyiacz swiatto | wigcz maszyne. Co obserwujesz?

Okazuje sie, ze w poblizu ostrza powietrze $wieci. Dlaczego tak sie dzieje? Otoz pole
elektryczne jest tam szczegolnie silne — tak silne, ze powoduje oderwanie czesci
elektronow od niektorych atomow wchodzacych w skiad czgsteczek powietrza. Po-
niewaz atom lub czgsteczka z niedoborem elektronéow to jon, wiec opisane zjawisko
nazywamy jonizacja powietrza. Zjonizowane powietrze ma ciekawg wlasciwos¢ —
moze przewodzi¢ prad elektryczny, poniewaz pojawiaja sie w nim fadunki dodatnie
i ujemne, ktore sg zdolne do przemieszczania. Gdy elektrony wracajg na swoje miejsce
w atomach, emituja energie w postaci swiatta.

Ochrona przed burza - to warto wiedzie¢

Uderzenie pioruna moze byc¢ smiertelnie niebezpieczne.

Mimo ze bezposrednie trafienie przezywa ok. 75-80% porazonych

0sob, to takie zdarzenie niesie ze soba bardzo powazne skutki zdrowotne.
Dlatego dobrze wiedziec, jak sie przed nim chronic.

Na otwartej przestrzeni
. najlepisj kucnij, aby nie
Samochad (jesli nie ma wystawaé wysoko ponad
Naijlepiej pozostar w poblizu drzew) | pociag to poziom terenu.
w domu. Kazdy budynek bezpieczne schronienia.
powinien by¢ wyposazony

w piorunochron.




Klatka Faradaya N

n Dzialanie piorunochronu
Wtasciwosci metalowego ostrza wykorzystujemy w prak-
tyce do budowy piorunochronoéw. Sg to po prostu za-
ostrzone metalowe prety ustawione ostrzem w gore =

| / Zjonizowane
(1 A

~ /% powietrze

i potaczone grubym przewodem z ziemig. Piorun zawsze
wybiera droge o najmniejszym oporze elektrycznym,
wiec uderza w piorunochron, a fadunek sptywa przewo-
dem do ziemi.

Gruby przewod ma maty opor, wiec prad sptywa po nim -- 7~ Przewod
bez przeszkod i wydziela niewiele energii w postaci cie-

]:' piorunochron

pta. Dzieki temu nie uszkadza budynku. + + + + +

Ale po co w piorunochronie ostrze? Otoz chmura bu-
rzowa ma od dotu tadunek ujemny (patrz rys.). Odpycha
on elektrony znajdujace sie w ziemi, wiec pod chmura

. Powietrze zjonizowane
dzieki zaostrzonemu koncowi
piorunochronu dziata jak jego
powierzchnia ziemi uzyskuje fadunek dodatni. Wtasnie niewidzialne przedtuzenie

ta roznica tadunkow jest przyczyng powstawania iskry
elektrycznej — pioruna.

Wraz z ziemia fadunek dodatni zyskujg piorunochrony.
W poblizu ich ostrzy powietrze staje sie zjonizowane
i przewodzi prad. Stanowi wiec jakby przediuzenie pio-
runochronu i zwigksza jego zasieg (pomaga Sciggac do
niego pioruny).

Nie chron si¢ pod
drzewami ani pod
stfupami, poniewaz

wysokie obiekty
sciggajg pioruny.

Nie wchodz
do wody.

Nie wychodz nigdy
w gory, gdy zanosi
si@ na burze.

Joesli pogoda
popsuje sie

W czasie wycieczki,

zawroC w doline.

Nie kladz sie na
ziemi — ptynacy

PO j8] powierzchni
prad moze
przeptyna€ przez
twoje cialo. Z tego
samego powodu
nie dotykaj rekoma
ziemi, gdy kucasz.
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To najwazniejsze

A m Nadmiarowe fadunki elektryczne (bez wzgledu na znak) powoduja elektryzowanie tylko
zewnetrzne powierzchni przewodnika.

B W czasie burzy najlepiej schronic sie w domu z piorunochronem, ewentualnie
w samochodzie lub w pociagu. Na otwartej przestrzeni najlepiej kucnad i nie dotykac
ziemi rekoma. Nie wolno wechodzi¢ do wody ani chronic sie pod drzewami i stupami.

Pytaniai zadania ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE ‘ I/I

% 1. Dozdan A-Ddobierzdokonczenial-III. ¥ b) Podlaczamy kulke z rysunku A do
Zapisz w zeszycie utworzone zdania. maszyny elektrostatycznej i tadujemy

Uwaga. Jedno dokonczenie pasuje do dodatnio. Wskaz, ktory z rysunkow
dwoch poczatkéw zdan. B—F poprawnie przedstawia rozktad

tadunkéw w naelektryzowanej kulce.
Wyijasnij, dlaczego pozostate rysunki
nie ilustruja tej sytuacji.

A. Karoseria samochodu stanowi

klatke Faradaya, ...
B. Drzewo chroni przed deszczem, ...

D.

C. Jesli w czasie burzy kladziesz sie A.
na ziemi, ...

D. Jesli w czasie burzy znajdujesz sig

w wodzie, ...

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

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

Il. ... dlatego jest bezpiecznym
schronieniem podczas burzy.

2. Czy w czasie burzy lepiej i$¢ czy biec?
Uzasadnij odpowied?z.
Wskazowka. Przypomnij sobie, dla-

czego w czasie burzy niebezpiecznie
jest leze¢ na ziemi.

% 3. Na rysunku A przedstawiono rozklad
tadunkow w obojetnej elektrycznie

metalowej kulce, 4. Dowiedz sig, co to sa ognie $w. Elma,

i opisz w kilku zdaniach, jak powsta-

a) Podlaczamy te kulke do maszyny je to zjawisko. Zapisz, z jakich zZrédet

elektrostatycznej i tadujemy ujem-
nie. Wskaz, ktory z rysunkow B—F
poprawnie przedstawia rozklad ta- 5. Dowiedz sig¢, czy w budynku, w kto-

informacji korzystates.

dunkéw w naelektryzowanej kulce. rym mieszkasz, jest piorunochron.
Wyjasnij, dlaczego pozostale rysunki Jesli tak, sprawdz, jak wyglada i w jaki
nie ilustruja tej sytuacji. sposOb jest zamontowany.
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6.

Kondensator

Go ok

B Dowiesz sie, jak jest zbudowany i jak dziata kondensator.
B Przypomnisz sobie pojecie napiecia elektrycznego.
B Poznasz niektore zastosowania kondensatorow w urzadzeniach elektronicznych.

B Budujemy kondensator

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

Doswiadczenie obowigzkowe

Przekaz energii podczas roziadowania kondensatora
1.

Przygoty] o plastikowych koszulek do segregatora
formatu A4, folie aluminiowa, nozyczki, dwa stalowe
spinacze biurowe, 3 przewody w izolacj, maszyne
elektrostatyczna lub rakietke na komary. Do {aczenia
przewodow najtatwiej zastosowac krokodylki (patrz
s. 57), ale mozna je zastapi¢ spinaczami biurowymi.

. Z folii aluminiowe] wytnij dwa prostokatne arkusze nieco

mnigjsze niz plastikowa koszulka | do kazdego z nich
przypnij spinacz. Do kazdego spinacza podiacz przewod.

. Jeden arkusz folii potdz na stole. Ztdz koszulki razem i przykry] nimi pierwszy arkusz,

a drugi arkusz potdz na koszulkach. Zadbaj, aby arkusze nie stykaty sie ze sobg i aby
krokodylki byly oddalone od siebie o co najmniej 1 cm.

. Walny koniec jednego z przewodow przypietych do spinaczy pofacz z biegunem maszy-

ny elektrostatycznej (przewod nr 1 na zdjeciu). Do drugiego bieguna maszyny elektrosta-
tycznej podiacz trzeci przewdd. Kondensator jest gotowy — teraz zbadamy, jak dziala.

. Trzymajac za izolacje, zetknij wolne konce przewodow nr 2 i 3 | wigcz na chwile ma-

szyne. Wylacz ja i rozigcz konce przewodow nr 21 3.

. Teraz zbliz wolny koniec przewodu nr 2 do jednego z koricow przewodu nr 1. Nie prze-

strasz sie efekiu!
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W naszym do$wiadczeniu mieli§my okazje zobaczy¢ i ustysze¢ przeskok iskry elek-
trycznej. Zauwaz, ze maszyna elektrostatyczna byta wowczas odlgczona od konden-
satora. Skad wiec wziela sie energia potrzebna do wytworzenia iskry? Zostata ona
zmagazynowana w kondensatorze.

Kondensator pozwala zmagazynowac energie elektryczna.

O praktycznych zastosowaniach kondensatorow powiemy w dalszej czesci tej lekcji.

B Jak dziata kondensator

Gdybysmy do biegunéw maszyny elektrostatycznej podtaczyli dwa kawatki metalu

(rys. A), np. arkusze folii aluminiowej, to po wlaczeniu maszyny zyskatyby one pewien

tadunek: dodatni w przypadku jednego arkusza i ujemny — w przypadku drugiego.

Nie byltby to jednak duzy tadunek. Juz po chwili dalsze krecenie korbka maszyny nic

by nie zmieniato:

» nadmiar elektrondéw na arkuszu naelektryzowanym ujemnie skutecznie blokowal-
by doplyw kolejnych elektronow,

» niedobor elektrondéw na arkuszu naelektryzowanym dodatnio uniemozliwiatby
wyplyw kolejnych elektronow.

A. B.

maszyna

elektrostatyczna maszyna
elektrostatyczna

+ + + + + +

+ A. Arkusze folil podtaczone do maszyny elektrostatyczne| zyskuja niewielki tadunek.

B. Dwa arkusze folii ustawione rownolegle tworza kondensator
Sytuacja zmienia sie, gdy kawatki folii utozymy rownolegle tuz obok siebie (rys. B)
i rozdzielimy jedynie cienkg warstwg izolatora (izolatorem moze by¢ powietrze). Tak
umieszczone arkusze folii nazywamy okladkami kondensatora.
Gdy przeciwnie natadowane arkusze sg umieszczone blisko siebie, na ujemnag oktadke
moze przeplyng¢ znacznie wiecej elektronow niz w sytuacji, gdy arkusze znajduja sie
daleko od siebie. Co prawda kolejne elektrony sa odpychane przez te, ktore juz sie tam
znalazly, ale za to sg przyciagane przez dodatnia oktadke. Analogicznie jest w przy-
padku dodatniej oktadki.
Kiedy odlaczamy maszyne elektrostatyczng, oktadki pozostaja naladowane. Gdy
nastepnie zblizamy przewody taczace oktadki, nadmiarowe elektrony przeptywaja
z oktadki ujemnej na dodatnig.
A skad bierze sie iskra? Tuz przed polaczeniem przewodow, gdy ich konce sg bli-

sko siebie, elektrony przeskakuja pomiedzy nimi przez powietrze i wybijaja elektrony
z jego czasteczek. Gdy wybite elektrony wracaja na swoje miejsca w atomach, emitujg
nadmiar energii w postaci Swiatla.



BUTELKA I SKACZACY MNISI

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

W XVIIl w. uwazano, ze elektrycznosc jest
plynem (fluidem) i napetnia butelke lejdejska
jak ciecz. Mimo bftednego zatozenia wynala-
zek umozliwit uczonym prowadzenie badan
z uzyciem wiekszych tadunkow.

To pozwalito im np. ocenic, ze elektrycznosc
rozchodzi sie w przewodzie ,szybciej, niz mo-
zemy zmierzyc”. A trzeba pamietac, ze eks-
perymentowanie wymagato wtedy poswiecen
— z powodu braku przyrzadow miermniczych
wielkos¢ tadunku oceniano na podstawie
wstrzasu elekirycznego, jaki wywotat u czto-
wieka.

Odkrycia przedstawiano szerokigj publiczno-
sci. Do najbardziej utalentowanych populary-
zatorow nowej nauki o elektrycznosci nalezat
Jean-Antoine Nollet {(czyt. zan antuan nole).
W jednym z doswiadczen ustawit on w pod-
kowe kilkuset mnichow trzymajacych sie za
rece. Gdy do tak utworzonego obwodu pod-
laczyt naladowana butelke lejdejska, wszyscy
zakonnicy w tym samym momencie podsko-

czyli.

izolator
metalowy
prot
szkto
metalowy
ta"cuch
metalowa
folia

+» Rycina przedstawiaj” ca butelk® | ejdejsk”

Maszyna elektrostatyczna na rycinie z ksi ki Nolleta. Wielkie koto
nap“dza szklan™ kul®, ktora elektryzuje si® z powodu tarcia odto™ v
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B Napiecie elektryczne

Pojecie napiecia elektrycznego jest ci znane ze szkoly podstawowej i z zycia codzien-
nego. Na pewno rozumiesz je intuicyjnie i np. nie podtaczysz lampki rowerowej do
napiecia 230 V w domowej sieci elektrycznej. Ale czy wiesz, co wlasciwie oznacza
stwierdzenie: , Napiecie baterii wynosi 1,5 V"7
Aby to wyjasni¢, przyjrzyjmy sie schematowi.

Frzenoszenie fadunku a przenoszenie pHKI

Napieciu elektrycznemu odpowiada roznica energii potencjalngj elektronu. Analogicznie:
wysokosci, na ktorej znajduje sie ciato, odpowiada roznica energii potencijalnej grawitacii.

S vt et - ]
Gdy przenosimy Elektron Gdy podnosimy ? Pitka podczas
elektron podczas pitk® spadania
z oktadki + orzechodzenia z podto a ': 0 ": RES stotu
na oktadk® -, T z okladki — nastot, | | N X na podtoe
wykonujemy na + wykonuje wykonujemy wykonuje
nad nim prac®. prac®. nad ni” prac”. prac®.
» &

Wynika z niego, ze na oktadce ujemnej elektron ma wyzszg energie elektryczng niz na
dodatniej, podobnie jak pitka ma wiekszg energie potencjalng grawitacji na stole niz
na podfodze. W tej sytuacji mowimy, ze miedzy oktadkami kondensatora jest napiecie.

Jesli ciato o pewnym tadunku elektrycznym ma inng energie elektryczng
w punkcie A niz w punkcie B, to mowimy, ze miedzy tymi punktami wystepuje
napiecie elektryczne.

Miara napiecia U jest roznica energii AE w przeliczeniu na jednostke tadunku.

—AE
Y

Oto cztery zdania, ktore mowia doktadnie to samo, tylko innymi stowami:

» Przeniesienie 1 C fadunku z punktu A do punktu B wymaga wykonania pracy 5 J.
» Gdy fadunek 1 C wraca z punktu B do punktu A, moze wykona¢ prace 5 J.

» Ladunek 1 C ma w punkcie B energie elektryczna o 5 | wyzszg niz w punkcie A.

» Pomiedzy punktami A i B jest napiecie 5 1 czyli5 V.
Jednostkg napiecia jest wolt: 1 V =1 %

Napiecie 12 V oznacza wiec, Ze przemieszczajacy sie miedzy dwoma punktami fadunek
1 C moze wykona¢ prace 12 ], fadunek 2 C — prace 24 ], fadunek 3 C — prace 36 ] itd.
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B Plus i minus

Wiemy juz, ze ciato posiadajgce nadmiar elektronow jest natadowane ujemnie. Teraz
rozumiemy tez, ze elektron ma wyzsza energie na ujemnej oktadce kondensatora.
Oba te stwierdzenia sg do$¢ zaskakujace, bo przeciez znak + kojarzy sie z wieksza
iloécig, a nie z mniejsza. Wynikaja one jedynie z umowy, ze znak tadunku elektronu
jest ujemny, a protonu — dodatni.

Dlaczego jednak przyjeto tak niewygodng umowe? Po prostu zostata ona wprowa-
dzona, jeszcze zanim poznano nature zjawisk elektrycznych. Jej zmiana oznaczataby
nie tylko poprawienie wszystkich podrecznikow, lecz takze i przede wszystkim — do-
stosowanie do niej oznaczen na wszystkich bateriach na Swiecie oraz na zasilanych
z baterii urzadzeniach, akumulatorach samochodowych, woltomierzach itd. Wobec
ich powszechnosci nie jest to mozliwe.

B Zastosowania kondensatorow

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

Defibrylator (AED) moze uratowac zycie

W przypadku niektorych zaburzen rytmu serca, zagrazajacych zyciu pacjenta, stosujemy
defibrylator.

lo urzadzenie przepuszcza przez serce prad elektryczny o duzym natezeniu i powoduje
przerwanie arytmii skutkujacej zatrzymaniem krazenia. Zasadniczym elementem defibry-
latora jest kondensator, pozwalajacy nie tylko zmagazynowac potrzebna energie (rowna
360 J), lecz takze wyzwoli¢ ja w krotkim czasie.

Nowoczesny defibrylator
zautomatyzowany

sam udziela instrukcii
uzytkownikowi, a nawet

- wykonuje badanie pracy
serca pacjenta (EKG)

| decyduje, czy zaaplikowanie
wstrzasu jest wskazane.
Moze wiec go uzy¢ kazda
osoba udzielajgca pomocy
poszkodowanemu, nie

tviko lekarz czy ratownik
medyczny. Ciebie takze to
dotyczy. Jesli znajdziesz
nieprzytomna osobe, ktora
nie oddycha, a w poblizu jest
defibrylator AED, nie wahaj
ALARM WILL SOUND IF OPENED sie — mozesz uratowad
komus zycie!
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W doswiadczeniu ze s. 37 zgromadzona w kondensatorze energia pozwolita tylko
na jednokrotny przeskok iskry. Nie mogliby$my jej kosztem zasila¢ np. zaréwki. Jed-
nak kondensator ma nad akumulatorem pewng przewage: w utamku sekundy mamy
dostep do calej zmagazynowanej energii. Tak wiec kondensator mimo matej energii
pozwala osiggna¢ duza moc.

Dlatego wlasnie kondensatory stosuje si¢ w lampach blyskowych. Ladowanie kon-
densatora z baterii trwa kilka czy kilkanascie sekund, a nastepnie w ciggu utamka
sekundy cata energia jest uwalniana w postaci btysku bardzo jasnego swiatta. W po-
dobny sposob wykorzystujemy kondensatory do zasilania defibrylatora (patrz ramka
»Defibrylator (AED) moze uratowac zycie” na s. 41). Kondensator moze takze stuzyc
do wyréwnywania niepotrzebnych skokéw napiecia.

B Superkondensatory

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

hamowanie przyspieszanie

. superkondensator .

energia kinetyczna . energia elektryczna . energia elektryczna
zamienia si” w elektryczn® zamienia si- w kinetyczn®

Jednak akumulatory w takich samochodach majg powazna wade: po kilku latach wy-
magajg wymiany, co jest niewiele tansze od zakupu uzywanego samochodu spali-
nowego. W dodatku produkcja nowych akumulatoréw i utylizacja starych stanowi
obcigzenie dla srodowiska.

Z. kolei zwykty kondensator nie pozwala zgromadzi¢ energii wystarczajacej do nape-
dzania samochodu. Jednak w ostatnich latach akumulatory coraz czesciej sa zastepo-
wane superkondensatorami. Pozwalaja one gromadzi¢ energie wielokrotnie wigksza
niz zwykly kondensator, a sg duzo trwalsze od akumulatoréw.

Superkondensatory wykorzystujemy takze w niewielkich urzadzeniach, takich jak
wkretarki czy lampy. Dzieki szybkiemu tadowaniu mozemy unikna¢ przerw w pracy.

To najwazniejsze

B Kondensator to urzadzenie do gromadzenia energii elektryczne.

B Najprostszy kondensator skiada sie z dwoch metalowych oktadek rozdzielonych
izolatorem, na ktorych gromadza sie fadunki przeciwnych znakow.

B W kondensatorze miesci sie niewiele energii w porownaniu z bateria, ale mozna
wykorzystac cala te energie w kratkim czasie, aby uzyskac duza moc.

B Superkondensatory zaczynaja zastepowacd akumulatory w pojazdach oraz w innych
urzadzeniach elektrycznych.
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ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE ‘ i/|

Pytania i zadania

1. Przypomnij sobie doswiadczenie ze

energia elektryczna jednego elektro-

s. 37. W chwili wtaczenia maszyny
elektrostatycznej kondensator ulega
samorzutnemu sprasowaniu — alu-
miniowe oktadki przywierajg do roz-
dzielajgcego je plastiku. Wyjasnij to
zjawisko.

2. Zapoznaj sie z tekstem o defibrylato-

rze zamieszczonym na s. 41.

a) Wyjasnij, w jakim celu w defibryla-
torze stosujemy kondensator.

b) Dowiedz sie, czy i gdzie w twojej
miejscowosci znajdujg si¢ publicznie
dostepne defibrylatory AED.

c) Obejrzyj film szkole- ,- 3
niowy na temat uzycia de-

fibrylatora AED dostepny
pod kodem QR.

d) Zapisz, jakie informacje podano
w filmie, a nie byto ich w podreczniku.

ralie:

e) Wyjasnij na podstawie wiedzy z tej
lekcji, dlaczego w czasie defibrylacji
nikt nie powinien dotyka¢ pacjenta.

. Napiecie migedzy biegunami aku-
mulatora samochodowego wynosi
12 V. lle energii elektrycznej dostar-
czy akumulator, gdy przez zasilane
nim urzadzenie przeptynie fadunek

2C?
. Napiecie miedzy biegunami pew-

nej maszyny elektrostatycznej wy-
nosi 5000 V. Oblicz, o ile zmieni sie

nu, gdy przeniesiemy go z kulki o fa-
dunku dodatnim na kulke o fadunku
ujemnym. Czy energia ta wzrosnie
czy zmaleje?

. Gdy pewien kondensator natadujemy

tak, Ze napiecie miedzy jego oktad-
kami wyniesie 1000 V, wtedy tadu-
nek na jednej okladce bedzie rowny
+4 nC, a na drugiej —4 nC. Oblicz,
jaka energia wyzwoli si¢ w czasie roz-
tadowania kondensatora.

Uwaga. W miare roztadowywania sie
kondensatora maleje napiecie miedzy
jego oktadkami od podanej wartosci
1000 V do zera. W obliczeniach mo-
zesz wiec przyjac Srednie napiecie
rowne 500 V.

. Co sie stanie, gdy po naladowaniu

kondensatora umie$cimy miedzy
jego okfadkami matga metalowg kulke
zawieszona na nieprzewodzacej nici
(patrz rys.), a nastepnie nieco odchy-
limy ja w strong jednej z oktadek?

+ + + + + + +
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m [stnieja dwa rodzaje tadunkow elektrycznych: tadunki dodatnie i tadunki ujemne.

tadunki o jednakowych znakach - tadunki o réznych znakach -
odpychanie przycigganie

m Atom jest zbudowany z jadra i krazacych wokot nie-  neutron  proton  elektron

co elektronow. Jadro skupia prawie cala mase atomu.
Tworzg je protony i neutrony. Protony to czgstki o fa- “
dunku dodatnim, elektrony to czastki o tadunku ujem-
nym, a neutrony sg czastkami elektrycznie obojetnymi. =
&
i

m Proton ma fadunek o wartosci bezwzglednej takiej sa-

mej jak elektron, ale o przeciwnym znaku. Liczba pro-
tonow w atomie jest taka sama jak liczba elektronow,

dlatego atom jest elektrycznie obojetny. & Bl Ak

m Ladunek elementarny jest to tadunek rowny co do wartosci bezwzglednej fadun-

kowi protonu lub elektronu:
e=1,6-102C

® Jednostkg tadunku elektrycznego jest kulomb:
1C=6,24-108¢

m Elektryzowanie cial polega na przemieszczaniu sie niektorych elektronow z jed-
nego ciata na drugie.

m Zasada zachowania tadunku: Catkowity tadunek elektryczny izolowanego ukltadu
cial nie ulega zmianie.

Uwaga. Gdy obliczamy fadunek catkowity, uwzgledniamy znaki tadunkow + i —.
m Prawo Coulomba: Wartos¢ sity elektrycznej jest wprost proporcjonalna do iloczy-

nu tadunkow oddziatujacych ciat i odwrotnie proporcjonalna do kwadratu odleglo-
$ci miedzy nimi. Wartos¢ sily elektrycznej obliczamy ze wzoru:

|‘:?1"§'2|

];1'2

=K

gdzie: k ~ 9 . 10° N{;ﬂ — stala zwana stalg elektryczng, ¢,, g, — tadunki cial,

r — odlegtos$¢ miedzy ciatami.
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Dlaczego ciato naelektryzowane przyciaga nienaelektryzowany \

przewodnik izolator

W czasie burzy

Warto Nie wolno

wej$¢ do budynku z piorunochronem

wsias¢ do samochodu
(jesli nie stoi on pod drzewem)
lub do pociagu asc

kucngé wcho

m Jedli w jakims$ fragmencie przestrzeni na fadunek elektryczny dziata sifa elektryczna,
to mowimy, ze jest tam pole elektryczne.

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

strzatka pokazuje

| | / L zwrot sity dziatajacej
sita elektryczna jest na tadunek dodatni

styczna do linii pola

tam, gdzie linie sg gestsze,
pole jest silniejsze,
a wektory sit — dtuzsze
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m Linie pola mozna bada¢ doswiadczalnie np. za pomoca strzepkow plastikowe)
wstgzki ptywajacych w oleju.
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X m W naelektryzowanym przewodniku fadunki gromadza sie na zewnetrznej po-
wierzchni. Dzigki temu wewnatrz metalowego pudetka lub klatki nie wystepuje
pole elektryczne. Takie pudetko lub klatka to tzw. klatka Faradaya.

m Kondensator skfada sie z dwoch rownoleglych metalowych ptytek. Gdy tadujemy
kondensator, plytki zyskuja tadunki o przeciwnych znakach.

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

przewodnik

izolator
\ |

oktadki

przewodnik

m Miedzy punktami wystepuje napiecie elektryczne, jezeli natadowane cialo ma
w tych punktach rozng energie elektryczng.

m Miarg napiecia U jest roznica energii w przeliczeniu na jednostke tadunku.

_ AE
YT

® Napiecie mierzymy w woltach: 1 V = 1 "E]T
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To rzeba umiee

Informacja do zadan 1.1 2.

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

1. Welnianym szalikiem pocieramy naj-
pierw rure od odkurzacza, a nastepnie
balonik. Wowczas:

A. rura przycigga balonik, a szalik go
odpycha.

eAYed

B. rura odpycha balonik, a szalik go
przycigga.

.3 A j
O N O

C. zarowno rura, jak i szalik przyciagaja
balonik.

ON O

D. zarowno rura, jak i szalik odpychaja

balonik.

oAYed

2. Gdy pocieramy balonik szalikiem:

A. niektore elektrony przeptywaja z sza-
lika na balonik.

B. niektore elektrony przeplywajg z ba-
lonika na szalik.

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

D. niektore protony przeplywajg z balo-
nika na szalik.

. Uporzadkuj miejsca I-IV od najbez-

pieczniejszego do najmniej bezpiecz-
nego schronienia na wypadek burzy.
I. tawka pod drzewem

Il. ssmochod na parkingu bez drzew

I1l. namiot

IV. najblizszy sklep

. Jesli burza zaskoczy cie na otwartej

przestrzeni, najlepiej:
A. sta¢ prosto.
B. polozy¢ sie na ziemi.

C. kucna¢ i nie dotykac ziemi rekoma.

5. Kondensator stuzy do:

A. wytwarzania wysokiego napigcia.
B. sprawdzania, czy cialo jest naelektry-
zowane.

C. skraplania pary wodnej w suszarce do
prania.

D. gromadzenia energii elektrycznej.
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1. Atom jest obojetny elektrycznie, gdyz:

48

A. jest w nim tyle samo protonow co
elektronow.

B. jego skladniki nie majg tadunku elek-
trycznego.

C. zawiera neutrony.

. Dwie mate metalowe kulki umiesz-

czone w odlegloséci 20 cm od siebie
odpychaja sie sitg 6 pN. Gdy zblizymy
je na odlegtos¢ 10 cm, bedg sie odpy-
chac¢ sify:
A. 1,5 uN.
B. 3 uN.

C.12 pN.
D. 24 pN.

. Ktory z rysunkow przedstawia linie

pola tworzonego przez dwa fadunki
o roznych znakach, a ktory — przez
dwa tadunki o jednakﬂwych znakach?

Al W

.r"

= MM

. W ktorym miejscu elektron ma wigk-

szg energie: na uyjemnym biegunie ba-
terii czy na dodatnim? A moze w obu
miejscach energia jest taka sama? Od-
powiedZ uzasadnij.

5. Gdy miedzy biegunami baterii przed-

stawionej na zdjeciu przeptynie fadu-
nek 2 C, zostanie wykonana praca:

A.2].
B.9].
C.18].
D.4,5].

6. Wybierz uzupetnienia zdania sposrod

A i B oraz sposrod C i D. Zapisz w ze-
szycie cale uzupetnione zdanie.

Kondensator pozwala zgromadzi¢

A/ B energie¢ niz akumulator, ale za
to te energie mozna odzyska¢ w C/ D
czasle.

A. mniejsza
B. wieksza
C. krotszym
D. dluzszym

To warto umie¢

1. Dwa ciafa o fadunku +2 nC kazde znaj-

&

dujg sie w odlegtoéci 2 m od siebie.
Okresl, czy ciata sie przyciagaja, czy
odpychaja. Oblicz, jaka jest wartos¢
sity elektrycznej dziatajgcej miedzy
tymi dwoma ciatami.

2. Dwie identyczne stalowe kulki zosta-

ty naelektryzowane: jedna dodatnio,
a druga ujemnie. Masa ktorej kulki
sie zwiekszyla, a ktorej — zmniejszyta?
Dlaczego takich zmian nie obserwowa-
lisSmy w czasie naszych doswiadczen?



3. Na podstawie linii pola okresl znak fa-

dunkéw oznaczonych literami.

W,
il

4. Pomiedzy okladkami kondensatora

jest napiecie 200 V. Jaka energia jest
potrzebna, aby z oktadki dodatniej
przenie$¢ na ujemna jeszcze miliard
elektronow? Zakladamy, ze na sku-
tek przeniesienia tak niewielkiego

0w

PowiGrzenie

tadunku napiecie miedzy oktadkami
kondensatora sie nie zmienia.

5. Narysuyj linie pola elektrycznego mie-
dzy oktadkami kondensatora. Jak sig
nazywa takie pole?

X 6. Metalowa kula zostata naelektry-
zowana ujemnie. Ktory z rysunkow
prawidtfowo przedstawia rozktad do-
datkowych elektronow? Na rysunkach
widzimy przekroj kuli.

A. B. C.

Dasz sobie z tym rade? - Swietnie!

1. Ladunek -1 C ma facznie ok.:

2.

A. szes¢ miliardow elektronow,

B. sze$¢ milionow miliardow elek-
tronow.

C. sze$¢ miliardow miliardow elek-
tronow.

D. sze$é bilionow miliardow elektronow.

Stalowa kulka o masie 100 g zostata
naelektryzowana i uzyskata tadunek
-3 nC. Oblicz, o ile zmienita sie masa
kulki. Jaka to czes¢ poczatkowej masy?
Masa elektronu wynosi ok. 9 - 10— kg.

. Oblicz, z jakiej odleglosci fadunki

+20 nC i -20 nC przyciggaja sie sifg
0,05 N.

4. Rysunek przedstawia linie pola two-
rzonego przez naladowane elektrycz-
nie przedmioty: metalowa plytke
i metalowy pret. Czy znaki tadunkow,
ktorymi sg obdarzone, s3 jednakowe
czy przeciwne? Jakie to znaki?

/ )

\
7
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m Burze mate | duze

Cel projektu: Nauczysz sie wykonywac zdjecia btyskawic i dowiesz sie wiecej
0 wytadowaniach elektrycznych.

Wprowadzenie:

Blyskawice to wspaniaty temat dla ambitnych fotograféw. W wykonanie zdjecia trzeba
wprawdzie wiozy¢ sporo wysitku | jeszceze wiece] cierpliwosci, ale efekt moze zachwycac.

Niestety, wytadowanie trwa zbyt krotko, aby zdazy¢ wceisnac przycisk aparatu. Jedyne roz-
wigzanie to robi¢ kolejne zdjecia nieba i czekac, az przypadkiem trafimy na btyskawice. Szan-
se sg tym wieksze, im diuzszy wybierzemy czas naswietlania. Musimy wiec mie¢ mozliwosc
recznego ustawienia diugiego czasu | odpowiednig] przystony.

1. Wykonaj zdjecia kilku blyskawic. Moze uda ci sie zrobi¢ zdjecia wyladowan nie tylko
miedzy chmurami a ziemia, lecz takze pomiedzy chmurami. Dowiedz sie, jak powstaja
jedne i drugie.

2. Wykonaj zdjecia iskier elektrycznych wytwarzanych sztucznie, np. z rakietki na komary
albo maszyny elektrostatycznej. Porownaj zdjecia blyskawic i zdjecia tych iskier. Sprobuj
wyjasnic podobienstwa | roznice.

3. Mozecie urzadzic w szkole wystawe najciekawszych zdjec.

Wskazdéwki i zasady BHP

» Zdjecia wykonu| z bezpiecznego miejsca, np. z wnetrza budynku wyposazonego

w piorunochron. Pamietaj o zasadach bezpieczenstwa w czasie burzy!

W zadnych wypadku — mimo pieknego widoku — nie wychodz na dach czy wzniesienie.
» Nigdy nie eksperymentuj z iskrami z sieci elektrycznej!
» Burzy prawie zawsze towarzyszy deszcz — uwazaj, aby nie zamoczycC aparatu.

» Potrzebny jest statyw — nikt nie utrzyma aparatu zupetnie bez ruchu przez pot
sekundy albo dtuze.

» Weiskanie spustu migawki powoduje poruszenie aparatu, warto wiec korzystac
Z samowyzwalacza.




Analiza tekstu

Ciekawa nauka wokot nas

Setki zainteresowanych przychodza
na festiwale nauki, pikniki naukowe

| inne podobne imprezy, aby obejrzec
| wykonac doswiadczenia, postuchac
wykiadow i dowiedziecC sie czegos
ciekawego z roznych dziedzin wiedzy.
Centra nauki — np. warszawskie
Centrum Nauki Kopernik czy todzkie
Centrum Nauki i Techniki EC1 —

sa petne zwiedzajacych. Widac,

ze zagadnienia naukowe interesuja
wiele osob. Jak jeszcze mozna
rozwijac te zainteresowania?

B Zajrzyj do czasopism

iele praw fizyki omawianych

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

» ,Wiedza i Zycie”

Pismo poswiecone E
roznym dziedzinom
wiedzy, ale gtow-
nie naukom S$cistym
i przyrodniczym.

Poziom trudnosci w sam raz dla ucznia
szkoty sredniej.

Wiecej: http://www.wiz.pl/

2 ,,F;wiat Nauki”

Polska edycja pisma
LScientific American”, -
Nieco trudniejsza niz E
Wiedza i Zyc ie”.

Wiecej: http://www.swiatnauki.pl/

M Internet - tak, bzdury - nie

akze w internecie mozna znalez¢

mnostwo ciekawych wiadomosci.
Niestety, jeszcze tatwiej natknac sie na
materiaty bezwartosciowe czy wrecz
na fatszywe informacje. Aby pomoc ci
w wyborze, ponizej polecamy dziesie¢
wybranych kanatéw popularnonauko-
wych w serwisie YouTube.
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Pytaniai zadania

1. Dowiedz sie, gdzie najblizej twoje] miejscowosci znajduje sie centrum nauki.

Czqs’fi z nich wymaga znajomosci an-
gielskiego, ale jezyk uzywany w tych
filmach nie jest trudny. Jesli masz pro-
blem z rozumieniem ze sluchu, mozesz
wlaczy¢ angielskie napisy — fatwiej przy-
swoi¢ informacje, gdy jednoczeénie ja
slyszysz i czytasz. Napisy pozwalajg tez
korzysta¢ ze stownika. Pojecia naukowe
mozna ttumaczy¢ rowniez za pomoca
Wikipedii: wigczamy odpowiedni arty-
kut po angielsku, a nastepnie przetacza-
my jezyk na polski.

Do niektorych filmow sa polskie napisy,
ale na ogot tlumaczone automatycznie,
a wWlecC nie zawsze poprawnie.

» emce kwadrat

» Nauka. To lubie
» SciFun
» Uwaga! Naukowy Betkot

» Veritasium

» minutephysics

» Scientium

» Kurzgesagt — In
a Nutshell

» SciShow

ieco inny charakter ma kanal Crash-

Course. Poszczegolne filmy na nim
uktadaja sie w dtuzsze kursy. Kazdy kurs
to jedna playlista, wiec nie ma problemu
ze znalezieniem kolejnego odcinka.

ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE ‘ ! /l

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

lub podobna impreza.

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

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

5. Obejrzyj jeden z filmow z dziedziny fizyki na ktoryms z wymienionych w tekscie kanatow.
Zapisz nazwe kanatu, tytut filmu i kilka zdan na temat tego, czego sie z niego dowiedziates.




Stretwa, zwana wegorzem elektrycznym, wytwarza napiecie 600 V, takie samo
jak w sieci tramwajowej w Polsce. Czy wobec tego ryba mogtaby zasilac
tramwaj?




/. Obwody elektryczne

Cele lekcji:

B Przypomnisz sobie pojecie pradu elektrycznego i podstawowe wiadomosci na temat
obwodow elektrycznych.

B Nauczysz sie budowac proste obwody elektryczne.

B Prad elektryczny

W poprzednim rozdziale badalismy oddziatywania ta-
dunkow elektrycznych. Zajmowalismy sie zjawiskami,
w ktorych fadunki albo si¢ nie przemieszczaty, albo ich
ruch byt krotkotrwaly, a do tego interesowatly nas jedynie
stan poczatkowy i stan koncowy takiego przeptywu.

W tym rozdziale, a czesciowo takze w nastepnym, be- | B )
dziemy zajmowac¢ sie uporzgdkowanym przeptywem ta-
dunkow, zwanym pradem elektrycznym.

&

Przypomnijmy, ze w metalach taki przeplyw tadunkow

oznacza przeplyw elektronéw swobodnych, czyli elek- @ -
tronow, ktore nie sg zwigzane na state z atomami, ale

przemieszczaja si¢ swobodnie po calym metalu.

Prad moze ptyna¢ takze przez wodne roztwory substancji
ulegajacych dysocjacji, tzn. rozpadajacych sie na jony. Na e @
przyktad czasteczki chlorku sodu NaCl (soli kuchennej)

rozpadajg si¢ na ujemne jony chloru i dodatnie jony sodu.

Podobnie jest w przypadku gazow — przeplyw pradu jest
mozliwy, gdy niektore atomy lub czasteczki zmienig sie

elektron swobodny

7

' ; - elektron walencyjny
w jony, tzn. stracg lub zyskaja elektrony, ktore w gazach N
+» W metalach czesé

tez mogy si¢ przemieszcza¢ swobodnie. Mowimy wtedy,  gjoktronow mosze sie
ze gaz ulegl jonizacji. swobodnie przemieszczaé
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Prad elektryczny to uporzadkowany przeptyw tadunkow elektrycznych. W metalach

jest to przeptyw elektronow, w roztworach — jonéw, a w gazach — jonow i elektronow.

Zwro¢ uwage na stowo ,uporzadkowany”. Niezaleznie od przeptywu pradu elektrony
swobodne w metalu poruszaja sie chaotycznie w rézne strony (patrz rys. A), ale tego
ruchu nie uwazamy za przeptyw pradu.

A. B.

umowny Kierunek
przeptywu pr°du

Kiery g
nek uporz dkuwanagn ruchu elektrongw

kierunek ruchu
elektronow

+ Uporzadkowany ruch elektronow w przewodzie + Umowny kierunek pradu a rzeczywisty
naktada sie na znacznie szybszy ruch chaotyczny kierunek uporzadkowanego ruchu elektronow

Kiedy nie znano jeszcze natury pradu elektrycznego w metalach, przyjeto umownie,
ze prad plynie od dodatniego bieguna baterii do uyjemnego. PdZniej okazato sie, ze
prad elektryczny to przeptyw ujemnie natadowanych elektronow od bieguna ujem-
nego do dodatniego (patrz rys. B), ale stara umowa pozostata.

Przyjmujemy umownie, ze prad plynie od dodatniego do ujemnego bieguna
baterii, cho¢ kierunek ruchu elektronéw w przewodniku jest przeciwny.

B Obwdd elektryczny

Aby ptynat prad, musimy zbudowa¢ obwdd ztozony przynajmniej z jednego zrédla
napiecia, np. baterii, oraz przynajmniej jednego odbiornika energii elektrycznej, np.
zarowki. Taki prosty obwod przedstawia zdjecie przy doswiadczeniu. Gdy do zarowki

podtaczamy baterie, w przewodach i wioknie zaréwki pojawia sie pole elektryczne,
w ktorym na swobodne elektrony dziata sita powodujaca ich ruch.

Doswiadczenie 5.
Budowa najprostszego ocbwodu

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

2. Zbuduj obwod przedstawiony na zdjeciu. 7
Mozesz skorzystac z wiadomosci w ramce R
~WWskazowki praktyczne (prad elektryczny)” &
nas. 57. 3"'*' )

3. Sprawdz, co sig stanie, jesli przewod podtg- o

czony do bieguna dodatniego odtaczysz od
baterii. A co sie stanie, jesli odlaczysz prze-
wod poditaczony do bieguna ujemnego?
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Stowo ,,obwod” sugeruje, Ze prad plynie w kotko. Tak sie rzeczywiscie dzieje — patrz

opis do zdjecia ponizej. Otwarcie obwodu w dowolnym miejscu powoduje, ze prad

nie moze ptynac.

Elektrony:

1. wyptywajg z ujemnego bieguna baterii,

2. doptywaja przewodem do zarowki,

3. przeptywaja przez wiokno zarowki i rozgrzewaja
je tak, ze zaczyna swiecic,

4. doplywaja przewodem do dodatniego bieguna
bateri,

5. wewnatrz baterii 88 przenoszone do ujemnego
bieguna i od nowa rozpoczynaja swojg droge.

B Prad elektryczny a przeptyw wody

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

woda

A. _‘!"ﬁ B.

= o elektrony
=

urz'dzenie zasilane —

R - energi wody
| energia >

- ' elektro
,_;,,?t‘“{ ~af——— - rony

+» Porownanie pradu elektrycznego do przeptywu wody

Ten prosty model pozwala nie tylko lepiej wyobrazi¢ sobie przeplyw pradu w obwo-
dzie, lecz takze zrozumiec¢ wiele bardziej szczegétowych zagadnien, np. roznice mie-
dzy przeplywem elektronow, ktore poruszaja sie w kotko, tak jak woda w narysowa-
nym urzadzeniu, a przeplywem energii, ktory nastepuje od baterii do zarowki albo
od pompy do silnika wodnego.

A to ciekawe v Ruchimpulsu
Mowi sig, ze w ukladzie nerwowym cziowieka | innych = )

zwierzat ptynie prad elektryczny, a akson (dtuga czesc
komorki nerwowej) odgrywa role przewodu. Nie jest to do
korica prawda. Przesylanie impulsu nerwowego rzeczywiscie . @ !

polega na przeptywie tadunkow elektrycznych (jondw), trudno - I‘H w ‘H m y
jednak poréwnac akson do przewodu elektrycznego, bo LS ) S i)
jony poruszaja sie w nim w poprzek — przez scianki aksonu - = - v
na zewnatrz lub do wewnatrz. Wzdtuz aksonu przesuwa sie — o <t o w3 __ s -
jedynie obszar braku rownowagi miedzy jonami dodatnimi m _” Wm L Dm

| yiemnymi. Ruch tego obszaru to impuls nerwowy. R T T R
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Wskazowki praktyczne (prad elektryczny)

1. Aby przeprowadzi¢ doswiadczenia opisane w tym rozdziale, warto zaopatrzyc sie w:

P 2 m przewodu miedzianego jednozytowego w izolagji,

» 10 cm grubego przewodu miedzianego (ponad 4 mm? przekroju poprzecznego)
w izolagji lub bez nigj — jesli go nie zdobedziesz, mozesz zwinac razem kilka
cienszych przewodow,

P zarowke 1,2V albo 2,4V, zarowki 4,8 Vi 9V, 2 oprawki do matych zarowek,

» 5 baterii AA (,duzych paluszkow”), 1 baterie AAA (,maty paluszek™),

» miernik uniwersalny (najprostszy model) — w niektorych doswiadczeniach wygodnie
uzywac dwoch sztuk, wtedy jednak lepigj pracowac wspolnie w wiekszych grupach,

P mate magnesy neodymowe (do 1 cm srednicy) — mozna je kupic w sklepie
z czesciami elektronicznymi lub przez internet,

P ofowek B8 lub B9,
P stalowe spinacze biurowe.

2. Z przewodu w izolacji odetnij 6 kawatkow po 20 cm. Z koncowek zdejmij izolacje
metoda przedstawiona na zdjeciu po lewej. W podobny sposdb mozna zeskrobac
emalie z koncowek przewodow emaliowanych (zdjecie po prawej).

3. Elementy uktadow doswiadczalnych mozna fgczy¢ za pomoca spinaczy biurowych,
a przewody mozna ze soba skrecac (patrz zdjecia).

4. Jesli cheesz sobie utatwic prace, mozesz zaopatrzy¢ sie w krokodylki do faczenia
elementow. Za pomoca matych magnesow neodymowych mozna taczyc krokodylki
lub spinacze przymocowane do przewodow z biegunami baterii.
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B Prad elektryczny a tancuch rowerowy

A oto inny model pozwalajgcy sobie wyobrazi¢ przeptyw pradu (zdjecie B). Ruch elek-
tronow w przewodniku mozna porownac do ruchu ogniw fancucha roweru (zdjecie A).
Ten prosty model pozwala na wiele waznych obserwacji:

» Caly lancuch zaczyna sie porusza¢

praktycznie jednoczesnie, gdy
tylko nacisniemy pedaty.

» Predkos¢ rozchodzenia sie
naprezen w tancuchu jest
znacznie wieksza niz predkosé
ruchu jego ogniw.

» Ogniwa tanicucha poruszajg sie
w kotko, ale energia przeptywa od

elektrony

elektrony

» Prad zaczyna plynac¢ praktycznie
jednoczes$nie w calym obwodzie,
gdy tylko potaczymy przewody.

» Predkosc rozchodzenia sie pola
elektrycznego w przewodach
jest miliardy razy wieksza niz
predkos¢ uporzadkowanego
ruchu elektronow.

» Prad plynie w kotko, ale energia

pedatow do tylnego kota roweru. przeptywa z baterii do zarowki.

B Schematy elekiryczne

Zarowno rysowanie, jak i analizowanie rzeczywistego wygladu obwodow elektrycz-
nych oraz jego poszczegolnych elementéw byloby niewygodne. Dlatego zastgpiono je
powszechnie zrozumiatymi symbolami. ZebraliSmy je w tabeli. Stopniowo bedziesz

poznawal wiecej elementow wystepujacych w obwodach i wowczas przedstawimy
takze ich symbole.

Potaczenie

Ogniwo - : : Konden-
Przewdd pr;g:ﬂ- iU bateria Zarowka Opornik  Wytacznik At
03 J’ J_

- 8

i
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POZYTEK Z POMYLEK I PRZYPADKOW

W 1780 r. profesor anatomii Luigi Galvani (czyt. luidzi galwani)
wykonywal sekcje zaby. Gdy dotknal jej konicem skalpela, nastapit )

skurcz miesni plaza. Poniewaz w tym samym

momencie ze stojacej obok maszyny elektrostatycznej
wyskoczyla iskra, naukowiec uznal, ze przyczyng zjawiska
jest impuls elektryczny z maszyny. Okazalo si¢ jednak,

ze maszyna nie jest potrzebna i Galvani zmienil zdanie:
oglosil, ze przyczyng skurczu miesni jest ,elektrycznosé
zwierzeca”, powstajaca w tkankach nawet po $mierci.

Inny wioski uczony — Alessandro Volta (czyt. wolta) — doszedt
do wniosku, ze miesnie zaby pozwolity jedynie zaobserwowac
skutki przeptywu pradu. Postawit hipoteze, ze napiecie elek-
tryczne powstaje na skutek kontaktu metalu z ciatem przewo-

dzacym prad. Zgodnie z tym zatozeniem w 1800 r. zbudowat Fig. 235, Pile & colonne construit
pierwsza baterie elektryczna, ztozona z ptytek cynkowych

| srebrmych, przefozonych wilgotnymi tekturkami. Dzisiejsze 4 Stos Volty — pierwsza
baterie dziataja na tej samej zasadzie — sa tylko udoskonalone  bateria elektryczna

technicznie, aby uzyskiwac wieksza energie.

(1737-1798) — wtoski
fizyk i lekarz, Swojego
najwiekszego odkrycia
dokonat przypadkiem.
Do konca zycia wierzyl
w istnienie ,elektrycz-
nosci zwierzecej”

| prowadzit nad nig sys-
tematyczne badania.
Choc sie mylit, jego hipotezy przyczy-
nity sie do rozwoju zarowno fizyki, jak

| biologii.

par yolun on | S04,

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

« Galvani sprawdzat tak®e, czy przyczyn,
skurczy mi“ni “aby mo“e by elektryczno™
zgromadzona w atmosferze

Alessandro Volta

(1745-1827) — wioski
fizyk | konstruktor. Juz
jako dziecko przejawiat
zainteresowanie elek-
-~ trycznoscig. Prowa-
dzony przez niego spor
naukowy z Galvanim
nie przeksztatcit sie

w osobista wrogosc.
Przeciwnie, to Volta zaproponowat po-
jecie ,galwanizm” na okreslenie zjawisk
elektrochemicznych.

59



BN Prad elektryczny

B Ogniwo a bateria

Dawniej pojedyncze Zrodio napiecia dziatajace kosztem
energii chemicznej nazywano tradycyjnie ogniwem. Na-
tomiast stowo ,bateria” byto zarezerwowane tylko dla
wiekszej liczby potaczonych ogniw. Na przyktad ,pa-
luszek” to pojedyncze ogniwo, a bateria 9 V sktada sie
7 szesciu ogniw (patrz zdjecie).

Obecnie jednak utarto sie, Zze rowniez pojedyncze ogniwa
nazywa sie bateriami. W sklepie wzbudzimy zdziwienie, 4 Bateria 9 V skfada sig

jesli zapytamy o ,ogniwa AA” zamiast o ,baterie AA”. My  #Szesciu pofczonych ogniw
takze bedziemy stosowac¢ ogolng nazwe ,bateria” na che-

< ogniwo

miczne zrodto napiecia, niezaleznie od jego wewnetrznej

budowy.

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

B Przyimujemy umownie, ze prad ptynie od dodatniego do ujemnego bieguna bateri,
chod kierunek ruchu elektrondw w przewodniku jest przeciwny.

B Dlugotrwaly przeptyw pradu elektrycznego jest mozliwy tylko w zamknietym obwodzie.
B Aby przedstawic¢ graficznie obwaod elektryczny, uzywamy symboli.

Pytania i zadania ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE %
1. Zapisz w zeszycie, ktore ze zdjec A. /—\\
L]

odpowiada ktoremu schematowi. A

| +n

[ [ N§

3 LA

=
I &1 S
[ ] _
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2. Przerysuyj do zeszytu schemat obwo-
du i zaznacz:

a) czerwonymi strzatkami umowny
kierunek przeptywu pradu (strzatki
te podpisz ,,prad”),

b) zielonymi strzatkami kierunek
przepltywu elektronéw (strzatki te

Cbwody elekiryczne N

3. Elementy obwodu mozna rozmiescic

na schemacie w rozny sposab, ale je-
sli nie zmieniajg sie ich potgczenia, to
nawet inaczej wygladajacy rysunek
wcigz przedstawia ten sam obwad.

a) Ktory ze schematéw z zadania 1.
przedstawia ten sam obwdd co sche-

podpisz ,elektrony”). mat ponizej?

::.—_ﬂ_ i %\ ®

b) Narysuj w inny sposob schematy
pozostatych dwoch obwodow z za-
dania 1.

Doswiadczenie domowe
Kiedy zarowka zaswieci

—C 0" ¢
1. Przeanalizuj schematy obwodow A | B, zamieszczone ™) W
obok. L (%)

2. Przerysuj do zeszytu tabele wediug wzoru.
3. Sprobuj przewidzied, przy jakich potozeniach wylacz-
nikow zarowka bedzie swiecic. Swoje przypuszczenia

Obwod B
zapisz w tabell. %
4. Zbuduj obwody. Pamietaj, aby zardwka bwla przystoso- W,
wana do napiecia zblizonego do napiecia baterii. o5 !
5. Sprawdz, przy jakich potozeniach wytgcznikow zardw- i W,
ka swieci. Swoje obserwacje zapisz w tabeli. Czy twoje 5 ®
przypuszczenia sie potwierdzity? Jesli nie, poszukaj ble- T
du w swoim rozumowaniul.
Fotedenie wilgeaniiea Czy Ty iao? Czy ifrﬁiﬁg o
W, W, przypuszczema nbserwar:je | przypuszczenia nbserwacje

/////////////////////////////////////////////// //
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Cele lekcji:

B Przypomnisz sobie pojecia: napiecie elektryczne | natezenie pradu elektrycznego.
B Zrozumiesz lepigj dzialanie obwoddw elektrycznych dzieki porownaniu pradu
elektrycznego do przeptywu wody.

B Nauczysz sie rozwigzywac proste zadania zwiazane z napieciem elektrycznym

| natezeniem pradu.

B Napiecie elektryczne

Wiesz juz z poprzedniego rozdziatu, poswieconego
elektrostatyce, ze napiecie elektryczne miedzy dwoma
punktami opisuje prace, ktora moze wykona¢ fadunek
1 C przeplywajacy miedzy tymi punktami. Innymi sto-
wy, napiecie wyraza energie elektryczng, ktora moze
przeksztalcic¢ sie w inne rodzaje energii, gdy pomiedzy
punktami przeplynie fadunek 1 C. Dlatego tez napiecie
elektryczne obliczamy ze wzoru:

_E
H_@'

gdzie: U — napiecie elektryczne, E — energia, g — fadunek
elektryczny.

Jednostkg napiecia jest wolt: 1 V =1 -E]_r-
W modelu wodnym obwodu elektrycznego (patrz s. 56)

tej wielko$ci odpowiada roznica poziomow. To porowna-
nie ma fizyczne uzasadnienie — patrz ramki na nastepnej

stronie.

Napiecie zalezy tylko od
wyboru punktdw, a nie od
fadunku elektrycznego, jaki
przeptynie miedzy tymi
pounktami.

Gdy przeptywajacy fadunek
zamienimy na 2 razy
wigkszy, to przenoszona
energia tez bedzie 2 razy
wieksza, czyli iloraz %
oozostanie bez zmian.




Napiecie | natezenie pradu  INNEG_

A. Réznica poziomow B. Napiecie

» Woda splywajgca w dot moze » Ladunek przeptywajacy miedzy
wykonac prace. punktami, miedzy ktorymi jest

» Praca wykonana przez wode napigcie, moze wykona¢ prace.
jest proporcjonalna do roznicy » Praca wykonana przez tadunek
poziomow. jest proporcjonalna do napiecia.

B Natezenie pradu elektrycznego

Wiemy juz, ze wysokos¢, z ktorej spltywa woda, jest w modelu wodnym odpowied-
nikiem napiecia elektrycznego. Z kolei ilos¢ wody przeptywajacej w danym miejscu
w ciggu 1 sekundy jest odpowiednikiem natezenia pradu elektrycznego.

napiecie

natezenie

+» Odpowiedniki napiecia elektrycznego i natezenia w wodnym modelu pradu

Natezenie pradu elektrycznego I to wielkos$¢ informujaca, jaki tadunek przeptywa
w ciaggu 1 s przez przekrdéj poprzeczny przewodu w okreslonym miejscu w obwodzie.

Z. tej definicji wynika sposob obliczania natezenia pradu. Jesli np. w ciggu 5 s przez
dany punkt obwodu przeptyngl fadunek 20 C, to na 1 s przypadajg 4 C tadunku:

20 C « b =4.C;

Moéwimy wtedy, ze natezenie pradu wynosi 4 <. Jednostke < nazywamy amperem:
1 A = 1= Tak wiec w opisanym przypadku natezenie pradu wynosi 4 A.

63



BN Prad elektryczny

64

Ogolniej, natezenie pradu elektrycznego obliczamy ze wzoru:

-3
b=y

gdzie: / — natezenie pradu, g — tadunek, £ — czas przeptywu tego fadunku.
W opisanym wyzej przypadku ze wzoru otrzymamy te sama warto$¢ co poprzednio:

_20C _,C

S RS A T

|
| =

.
TR e e | [
b ' &y .

= = L -
| B .-_13‘ i (=470 1
= i

W Obliczanie tadunku, ktéry przeptynat przez obwéd

Przez caly czas trwajacej 90 min wycieczki rowe-
rowej Jeremi miat wiaczong lampke roweru. Oblicz
tadunek, ktory przeptynat przez lampke, jesli nate-
zenie pradu wynosito 0,3 A.

Dane: Szukane:

t = 90 min qg="1

I=0,3 A

Rozwiazanie: Czas musimy przeliczy¢ na sekundy: £ =90 min = 90 - 60 s = 5400 s.

Wzor I = % mozemy przeksztatci¢ do postaci:
g =Ji

a zatem po podstawieniu wartosci liczbowych otrzymujemy:

g=03A-5400s=1620C

Do tego samego wniosku dojdziemy dzieki nastepujacemu rozumowaniu:

Natezenie 0,3 A oznacza, ze w czasie 1 s przez lampke przeptywa tadunek 0,3 C.
W czasie 5400 s przeplynie fadunek 5400 razy wiekszy niz w czasie 1 s.

Odpowiedz: W czasie wycieczki przez zarowke przeplynat tadunek 1620 C.

B Bateria a kondensator

Z. powyzszego przykfadu wynika, ze w baterii fadunki dodatni i ujemny nie s3 roz-
dzielone, tak jak to ma miejsce w kondensatorze. Gdyby byly rozdzielone i w dwaoch
cze$ciach baterii zgromadzity sie tadunki np. +1 Ci -1 C, to oddziatywatyby one ze
sobg silg zdolng nie tylko zmiazdzy¢ baterie, lecz takze podnies¢ do gory wielki okret
(patrz ,A to ciekawe” na s. 19).

Bateria dostarcza jedynie energii potrzebnej do ruchu elektronow, ktore juz znajdu-
ja sie w przewodach, lampce i samej baterii. W czasie, gdy lampka rowerowa Jeremiego
byta wlgczona, przez przewody przeptynety wiec wielokrotnie te same elektrony.
Podobnie mowimy, ze serce cztowieka w spoczynku przepompowuje 300 litrow krwi
na godzine. Nie jest to sprzeczne z faktem, ze cztowiek ma jej tylko 5 litréw, bo te
same krwinki przebywaja uktad krwionos$ny wiele razy w ciagu godziny.
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Jak juz wiesz, wodnym odpowiednikiem baterii jest pompa, a przeciez pompa tltoczy
tylko wode z jednego naczynia do drugiego, a sama nie jest wielkim zbiornikiem.

W Napiecie - miedzy punktami, natezenie - w punkcie
Z. samej definicji napiecia wynika, Ze mozna je okresli¢ tylko miedzy dwoma punkta-
mi obwodu. Mowa przeciez o energii zwigzanej z przeptywem fadunku miedzy dwo-
ma punktami. Czasami mowi sie skrotowo o ,napieciu w jakims punkcie”, oznacza to
jednak napiecie miedzy tym punktem a ziemia (patrz rys. nizej).

SIEC
TRAKCYJNA POD
NAPIECIEM!
DOTKNIECIE GROZI
SMIERCIA!

» Gdy mowimy, ze przewod jest pod » Natezenie pradu mozna porownac do liczby
napieciem, chodzi o to, ze napiecie jest miedzy samochodow przejezdzajacych w danym
przewodem a ziemig czasie pod bramownica na autostradzie

Inaczej jest w przypadku natezenia pradu. Okreslamy je dla konkretnego miejsca
w obwodzie. Natezenie odpowiada tadunkowi elektronow przeptywajacych w ciggu
sekundy przez przekroj poprzeczny przewodu w tym miejscu. Odpowiednikiem nateze-
nia jest liczba samochodéw przejezdzajacych w okreslonym czasie pod bramownicg na
autostradzie (patrz zdjecie), a nie liczba wszystkich samochodéw znajdujacych sie na te;j
drodze, czy tez samochodow poruszajgcych sie miedzy dwoma wybranymi punktami.

A to ciekawe

Niektore ryby, np. gymnarchus nilowy, wytwarzajg w wodzie
staby prad elektryczny | odczuwaja jego zaburzenia wywotane
obecnoscia innych zwierzat i obiektow. Dzieki temu moga
sprawnie poruszac sie w metnej wodzie. Zmyst elektryczny ma
wiec dla nich takie znaczenie jak echolokacja dla nietoperzy.

Nozowiec zielony jest przykiadem gatunku, ktorego osobniki
porozumiewajd sie za pomoca sygnatow elektrycznych.

Te umigjetnosé wykorzystuja m.in. w okresie godowym do
faczenia sie w pary, podobnie jak ptaki wabiace sie spiewem.

- - . il ﬁ "
» Nozowiec zielony

Rekinek psi potrafi wykry¢ prad wytwarzany przez uktad
nerwowy innych ryb. Dzieki temu moze znalezd | zjese
fladre, ktora ukryla sie w mule. Badacze udowodnili, ze
posfuguje sie przy tym wiasnie zmystem elektrycznym:

w laboratorium wytwarzali sygnaty elektryczne nasladujgce
prad w ciele fladry.

+ Rekinek psi
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B Pojemnos¢ baterii

Gdy kupujemy akumulator samochodowy, powerbank
albo baterie do laptopa, interesuje nas pojemnosc tego
zrodfa napiecia, czyli tadunek, ktory dane Zrodto moze
+przepompowac’ przez obwod, zanim si¢ roztaduje.
Tak rozumiang pojemno$¢ powinno podawac sie w ku-
lombach, ale tradycyjnie przyjeta sie inna jednostka —
amperogodzina (Ah).

Jedna amperogodzina oznacza tadunek, jaki przeptywa T
przez obwod w czasie 1 h, gdy natezenie pragdu wynosi o
1 A. Poniewaz godzina ma 60 - 60 = 3600 sekund, przeli-
czenie amperogodziny na kulomby (czyli ,amperosekun-

dy”) nie jest trudne: » Powerbank stanowi
rozwiazanie, gdy przez

1Ah=1A-1h=1A:3600s=3600A -s=3600C diuzszy czas musimy

korzystac z urzadzen
W przypadku mniejszych urzadzen przyjeto sie uzywac¢  elektrycznych w miejscu,

mniejszej jednostki, miliamperogodziny: giﬁﬁ;i;;‘; dr?:’@ pu do
leci znej

o
s

: l'ﬂ':tr -_..‘. = ".r'_.."- |. - -
e 2 o -
W >
.-r':'-

.

1 mAh =0,001 Ah=3,6C

Ta jednostka bywa uzywana nawet wowczas, gdy fatwiej
byloby uzy¢ po prostu amperogodziny. Jednak reklama:
»LPowerbank o pojemnosci 8000 mAh”, brzmi lepiej niz:
,Powerbank o pojemnosci 8 Ah”.

Jesli chcemy obliczy¢, jaka energia jest zgromadzona w ba-
terii, musimy zna¢ zarowno jej pojemnosc, jak i napiecie.

n Pojemnos¢ kondensatora

W fizyce wykorzystuje sie takze inng wielkos¢, zwa-
na pojemnoscia, ktora stuzy do opisu kondensatora.
Wiesz, ze kazda bateria ma okreslone napiecie. Nato-
miast kondensator mozna natadowac¢ w mniejszym lub
wiekszym stopniu i w ten sposob uzyska¢ nizsze lub
wyzsze napiecie miedzy jego oktadkami. Zgromadzony
w kondensatorze fadunek zalezy od tego napiecia.

Dlatego przez pojemnos$¢ kondensatora rozumiemy
nie sam fadunek, ale fadunek w stosunku do napiecia.
Jednostka pojemnosci kondensatora jest wiec nie ku-
lomb, ale kulomb na wolt, zwany tez faradem (F).

Jednostka ta jest bardzo duza i za wyjatkiem tzw. su-
perkondensatorow wiekszos$¢ stosowanych konden-
satorow ma pojemnos¢ w przedziale od pikofaradow
(1 pF = 10712 F) do milifaradéw (1 mF = 10—° F). Nie be-
dziemy sie¢ jednak zajmowac tg wielko$cia na lekcjach

+» Kondensatory o rozne;
fizyki w zakresie podstawowym. pojemnosci
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Napiecie | natezenie pradu  INNEG_

Napiecie elekiryczne U miedzy dwoma punktami opisuje, jaka ilosc energii elektryczne;
moze przeksztalcic sie w inne rodzaje energii, gdy pomiedzy tymi punktami przeptynie
fadunek 1 C. Jednostka napiecia elektrycznego jest wolt: 1V =1 %

Natezenie pradu elekirycznego / to wielkos¢ opisujaca tadunek przeptywajacy w ciagu
1 8 przez przekroj] poprzeczny przewodu w okreslonym migjscu w obwodzie. Jednostka

natezenia pradu jest amper: 1 A =1 %

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

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

ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE %

Przepisz zdania do zeszytu. Wpisz
W puste miejsca wyrazenla napiecie
elektryczne | natezenie pradu.

v okredla, jaka energie mo-
zemy uzyska¢ podczas przeplywu
1 kulomba tadunku, a 7777777777
mowi, ile kulombow tadunku prze-
plywa w ciggu sekundy. Gdyby$my
porownali prad elektryczny z prze-
ptywem wody, mogliby§my stwier-
dzi¢, ze gorski potok ma wysokie

JI770077074, ale mate 777777777777, na-

tomiast szeroka, nizinna rzeka — duze

77, ale niskie 7777772,

2. Przez zarowke zasilang napieciem 3V

przeplynat tadunek 20 C. Jaka energie
dostarczyta bateria do zarowki?

3. Oblicz, jaka energia zostanie zuzyta

przez zarowke w reflektorze samo-
chodowym w czasie godzinnej jaz-
dy, jesli natezenie pragdu wynosi 2 A,
a napiecie 12 V.

4. Powerbank ma pojemnos¢ 10 000 mAh.

a) Przelicz pojemnos$¢ powerbanku
na kulomby.

b) Jak dlugo mozna z tego powerban-
ku czerpac prad o natezeniu 200 mA?
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9. Pomiar napiecia i natezenia

Cele lekcji:

B Dowiesz sie, jak mierzy¢ napiecie i natezenie pradu elektrycznego.
B Nauczysz sie postugiwaé miernikiem uniwersalnym.

B Przyrzady pomiarowe

Do pomiaru napigcia stuzy woltomierz, a do pomiaru
natgzenia — amperomierz. Symbole tych przyrzadow
zostaly umieszczone obok.

Najczesciej jednak uzywamy miernika uniwersalnego,
czyli przyrzadu, ktory moze spetnia¢ zarowno funkcje

oltomierza, jak 1 amperomierza, a czesto tez pozwala .
b » ) P E poa: + Symbole: A. woltomierza,

mierzy¢ inne wielko$ci (np. opor elektryczny). B. amperomierza

Miernik uniwersalny S ——

Do przetaczania pomiedzy poszczegolnymi funkcjami rdznia si¢ miedzy soba
miernika uniwersalnego, a takze do wyboru zakresu E"lie‘fu”eklm_ STQEFIIU- |

omiarowego kle stuz atansze mierniki mozna
EuZe D:; %m e - Kupi€ w supermarkecie
e oudowlanym.

omomierz {do pomiaru oporu) §

woltomierz napiecia statego

zakres 2 mA & (0zn. tez DCV)

amperomierz pradu przemiennego
(ozn. tez ACA)

amperomierz pradu statego
(ozn. tez DCA)

gniazdko do pomiaru
bardzo duzego pradu (zakres 20 A)

-~ Wwiaczony jest zakres 20 V

woltomierz napiecia
\'ad przemiennego (ozn. tez ACV)

tu podtaczamy przewody
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B Jaki zakres wybrac

Jedli sie mniej wiecej orientujemy, jaki bedzie wynik po-

miaru, to wiemy tez, jaki zakres wybra¢. Gdy na przyktad

chcemy sprawdzi¢, czy napiecie miedzy biegunami bate-
rii 9 V odpowiada tej nominalnej wartosci, wybierzemy

zakres 20 V.

» Gdyby$smy wybrali zbyt duzy zakres, np. 1000 V, po-
miar takze by sie udat, ale wynik bytby podany z mniej-
szg doktadnoscig, np. 9 V zamiast 9,24 V.

» Ale gdybySmy z kolei ustawili pokretto na zbyt mata
wartos¢, np. 2V, skonczyloby sie to w najlepszym ra-
zie komunikatem o przekroczeniu zakresu pomiaru,
a w najgorszym — uszkodzeniem miernika.

» A co zrobi¢, gdy nie wiemy nawet w przyblizeniu, jaki
wynik dostaniemy? Zaczynamy od najwiekszego zakre-
su, a potem w miare mozliwosci przefaczamy na nizszy
(patrz ramka).

Wybieramy zakres pomiaru

Fomiar napiecia | natezenia N

+ Gdy wybrany zakres
pozwala mierzy¢ duzo
WYyZsze napiecie niz
rzeczywiscie mierzymy,
doktadnosc wyniku pomiaru
jest mniejsza

Zarowno przy pomiarze napiecia, jak i natezenia w mierniku uniwersalnym mamy
do wyboru kilka zakresow. Wybieranie zakresu pokazemy na przykiadzie pomiaru

natezenia pradu.

P Kiedy mierzymy
natezenie, ale nie
wiemy, ile wynaosi, to
wybieramy najwiekszy
zakres (20 A).

P Wyswietlone zero
nie oznacza, ze prad
weale nie ptynie, ale ze
natezenie jest za mate
na wybrany zakres.

» Przefaczamy na
200 mA. Zauwaz, ze
przewody trzeba podia-
czy¢ do innych gniazd.

» Wyswietla sie wynik 7,6,

CcO oznacza 7,6 mA.
P 1o mnigj niz kolejny
zakres (20 mA), wiec
mozemy wykonac
pomiar dokfadniej.

P Przy zakresie 20 mA
otrzymujemy wynik
7,63 mA.

P Nie przetgczamy juz na
dokiadnig|szy zakres
(2 mA), bo mierzone
natezenie jest od niego
wieksze | moglibysmy
uszkodzic przyrzad.
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B Niepewnos¢ pomiaru miernikiem uniwersalnym

Na poprzedniej stronie mowiliSmy o woltomierzu, ktory podat wynik 9,24 V. Jednak
to nie znaczy, ze pomiar zostal wykonany z dokfadnoscig do 0,01 V (czyli z niepew-
noscia wzgledna ok. 0,1%). W rzeczywistosci niepewno$¢ pomiaru jest wielokrotnie
wieksza — wynosi od 1% do kilku procent.

Doktadne zasady obliczania niepewno$ci pomiaru miernikami cyfrowymi sg dos$¢
skomplikowane. Podamy tu reguty, ktore umozliwiaja szacowanie niepewnosci po-
miaru prostym, tanim miernikiem. Na znacznie dokladniejsze pomiary pozwalaja
przyrzady laboratoryjne, a ich niepewno$¢ jest zawsze opisana w instrukcji obstugi.

Przyjmiemy nastepujace uproszczone reguly:
» wybieramy taki zakres pomiarowy, aby wynik zostat wyswietlony z jak najwieksza
doktadnoscig,

» przyjmujemy, ze niepewno$¢ wzgledna pomiaru wynosi 3%.

Zatem wynik 9,24V jest obarczony niepewnoscig 0,03 - 9,24V = 0,2772 V. Zaréwno

wynik pomiaru, jak i niepewnos$¢ zaokraglamy i podajemy koricowe wartosci:
U=92V+03V

Pamietajmy jednak, ze nigdy nie podajemy niepewnosci doktadniej, niz wynika to
z podziatki przyrzadu, ktora w przypadku urzadzen cyfrowych zastepuje liczba wy-
swietlonych cyfr. Jesli wiec amperomierz wyswietli wynik 0,12 A, to co prawda 3%
tej wielkosci stanowi tylko 0,0036 A, ale przyjmujemy niepewnos¢ 0,01 A, bo z taka
doktadnoscig, do dwoch cyfr po przecinku, zostat wyswietlony wynik.

Napiecie | natezenie

Czy jeden wolt to duzo? A jeden amper? Przyjrzyjmy sie przyktadowym
wartosciom napiecia i natgzenia pradu w przyrodzie i technice.
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B Pomiar napiecia baterii

Wykorzystamy teraz poznane wiadomosci w praktyce.

Doswiadczenie 6.
Pomiar napiecia réznych baterii

1. Przygotu) baterie AA, AAA, D oraz miernik uniwersalny.

2. Zmierz napiecie miedzy biegunami kazdego z tych zro-
def napiecia.

3. Zapisz wyniki pomiarow wraz z niepewnaosciami pomia-
rowymi.

4. Porownaj wyniki, Co zauwazasz?

Uwaga. Pamietaj, aby wybrac wlasciwy zakres pomiaru. Szczegdlnie wazne jest, aby
nie wigczy¢ miernika jako amperomierza, gdy chcemy zmierzy¢ napiecie — moze to
spowodowacé przeplyw bardzo duzego pradu i uszkodzenie miernika.

Na zdjeciu przedstawiono przyktad takiego pomiaru. Jego wynik to 1,437 V. Pamie-
tajmy jednak o niepewno$ci pomiarowej, ktora przyjelismy na poziomie 3%, co w tym
przypadku oznacza:

0,03-1,437V =0,04311 V= 0,04 V

Wynik pomiaru po zaokragleniu mozna wiec zapisa¢ w postaci:
=144V £0,04V

Jak widzisz, napiecie miedzy biegunami baterii nie jest dokladnie rowne wartosci
podanej na obudowie. Zmniejsza si¢ ono takze w miare wyczerpywania sie baterii.
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B Pomiar napiecia miedzy punktami w obwodzie

Do tej pory mierzyliSmy napiecie miedzy biegunami baterii, do ktorej nic nie bylo
podtaczone. A jak zmierzy¢ napiecie miedzy okreslonymi punktami w obwodzie,
w ktorym ptynie prad?

Okazuje sig, ze jest to bardzo proste. W obwodzie nie trzeba nic zmieniac.

Aby zmierzy¢ napiecie pomiedzy dwoma punktami obwodu, podlaczamy
koncowki przewodéw miernika do interesujacych nas punktow.

Nalezy pamietaé, ze miernik podigczamy do przewodnikéw pozbawionych izolacji,
np. do biegunow baterii czy nieizolowanych koncowek przewodow.

Na schemacie ponizej przewody prowadzace do woltomierza narysowalismy innym
kolorem, aby pokaza¢, ze po ich usunieciu pozostaje caly, dziatajacy obwaod.

JERREEX

+ Podtaczanie woltomierza do obwodu

Obwaod przedstawiony powyzej jest bardzo prosty. Miedzy koncowkami zarowki na-
piecie jest takie samo jak miedzy biegunami baterii, nie ma wigc watpliwosci, gdzie
podtaczy¢ koncowki miernika. Na kolejnych ilustracjach widzisz nieco bardziej skom-
plikowany obwod, w ktorym mozna zmierzy¢ trzy rozne napiecia: miedzy biegunami
baterii (rys. A), miedzy koncowkami pierwszej zarowki (rys. B) lub miedzy koncow-
kami drugiej zaréwki (rys. C).

Wykorzystamy nasza nowa umiejetno$¢ podczas doswiadczenia, ktore pozwoli na
interesujgca obserwacje.

A. B. o C.
5T s |
L @ L @

+ W bardziej skomplikowanym obwodzie mozna mierzyc¢ rézne napiecia

Doswiadczenie 7.

Poréwnanie napiecia na baterii nieobcigzonej

I obcigzonej

1. Przygotyj baterie 1,5V, zardowke 1,2 Vi miernik uniwersalny.

2. Zmierz napiecie miedzy biegunami bateri w dwoch
przypadkach: gdy jest do nigj podigczona zardwka
1,2 V 1 gdy nic nie jest podiaczone.

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




Fomiar napiecia | natezenia N

Napiecie miedzy biegunami baterii sie zmniejsza, gdy , .

g 0 e B Im wieksze natezenie
podtaczymy do niej zarowke. Z podobnym zjawiskiem oradu plynacego przez
mamy do czynienia podczas uruchamiania samochodu. Drjt:;{ﬂmmik energi :

: . ) elektryczne, tym Dardzie|
Gdy [::rzekrfgcam}r l{.lu::‘zyk,'cﬂ pﬂu:rﬂdu]e w?aczeme roz e S e
rusznika, spada napiecie miedzy biegunami akumulato- nateri..
ra. Mozemy to zauwazy¢ nawet bez woltomierza, ponie-

waz przygasajg Swiatta pojazdu i wytacza sie radio.

B Pomiar natezenia pradu

Natezenie pradu powinni$my zmierzy¢ w jednym okres-
lonym punkcie obwodu, a przeciez miernik ma dwie kon-
cowki. Gdzie je podiaczyc?

A. B. C.

» Podtaczanie amperomierza do obwodu

W interesujagcym nas miejscu nalezy roztaczy¢ obwad,
aby wlaczy¢ amperomierz. Na schemacie powyzej wi-
dzisz, ze gdyby po prostu odigczy¢ amperomierz, obwod
nie bylby zamkniety i prad by nie ptynat (rys. B).

Gdy jednak do wolnych koncow przewodu podigczymy
amperomierz, prad ptynie zarowno przez zarowke, jak + |
i przez miernik (rys. C). { e
Aby zarowka znowu $wiecita, po zakonczeniu pomiaru -

musimy ponownie zlgczy¢ roztaczone przewody. » Pomiar natezenia pradu

B Aby zmierzyC napiecie miedzy dwoma punktami obwodu, podigczamy koncowki
przewodow woltomierza do interesujacych nas punktow.

B Abysmy mogli wykonac pomiar natezenia, nalezy rozigczy¢ obwaod | w tym migjscu wpiac
amperomierz.

B Miernik uniwersalny to przyrzad, ktory moze peini¢ zarowno funkcje woltomierza, jak
| amperomierza.

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

B Przyjmujemy szacunkowo, ze niepewnosc wzgledna pomiaru prostym miernikiem
cyfrowym wynosi 3%.
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1. Na schemacie oznaczenia mierni-
kow zastapiono znakami zapytania.
Na ktorym ze schematow powinien
znalez¢ sie woltomierz, a na ktorym
amperomierz? Uzasadnij odpowiedz.

A. _®_

..I_

B. QP
84

2. Przerysuj otowkiem do zeszytu naste-
pujacy schemat.

'R
+
®

5
Dorysuj do niego: woltomierz po-
zwalajgcy zmierzy¢ napigcie miedzy
koricowkami zarowki A oraz ampero-
mierz pozwalajgcy zmierzy¢ nateze-
nie pradu ptynacego przez zaréwke C.
Jak sadzisz, dlaczego napisalismy, aby

schemat wykona¢ otéwkiem?

3. Uzywamy miernika przedstawio-
nego na zdjeciu obok. Ktory zakres

Doswiadczenie domowe
Jakie bedzie napiecie?

1. Przygotu) baterie AA, miernik uniwersalny, zarowke —® <

1,2V lub 2,2 V, wigcznik i przewody.

2. Przeanalizuj schemat obwodu. Sprobuj przewidziec¢, co
wskaze woltomierz, gdy wylacznik bedzie otwarty, a co
— gdy bedzie zamkniety. Zapisz swoje odpowiedzi wraz s

Z uzasadnieniem.

3. Zbuduj obwod zgodnie ze schematem i sprawdz, czy
twoje przypuszczenia sie sprawdzity. Jesli nie — zasta-

now sie, na czym polegat twgj blad.

pomiarowy nalezy wybra¢ w opisa-
nych sytuacjach?

a) Chcemy sprawdzi¢, czy pradnica
samochodu jest sprawna. Powinna
wytwarza¢ napiecie ok. 14 V.

b) Chcemy sprawdzi¢, czy zasilacz do
laptopa jest sprawny. Wedlug instruk-
cji powinien dawac napiecie 21 V.

c) Mierzymy napiecie miedzy biegu-
nami baterii AA.

4. Zapisz wynik pomiaru natezenia wraz

z niepewnos$cig pomiarowg (bez-
wzgledng). Pamietaj, aby zaokraglic
wynik odpowiednio do obliczonej
niepewnosci. Wynik i niepewnosé
pomiaru podaj w amperach.

a) 423 odczytany przy zakresie 800 mA
b) 23,1 odczytany przy zakresie 50 mA

c) 1875 odczytany przy zakresie
2000 @A

+

0__-0




10. Potaczenia szeregowe i réwnolegte

Cele lekciji:

B Poznasz sposoby faczenia elementow obwodow elektrycznych.

B Dowiesz sie, jak potaczyc¢ baterie, aby uzyskac wyzsze napiecie.

B Jrozumiesz zaleznosc miedzy zasada zachowania energii a zjawiskami zachodzacymi
w obwodach elektrycznych.

B Polgczenia szeregowe i rownolegte

Jesli dwie zaréwki mamy podtaczy¢ do jednej baterii, mo- T ST

zemy potaczy¢ je na dwa sposoby: szeregowo lub rowno- wodespad ziozony z kilku
legle. Te sposoby sg przedstawione na schemacie w ramce progow — jest to |
na kolejnej stronie. Podobnie jest w sytuacji, gdy zarowek COPCMIGE Dt P cg SR
| 2o L 3 szeregowego, bo woda
jest wiecej albo gdy chcemy polaczy¢ wiele baterii. ofynie przez progi po kolei.
Przy duzej liczbie elementow sa mozliwe takze bardziej A jak wygladatby wodny

L Ll I e Tdocalions 3 Jet: odpowiednik pofaczenia
skomplikowane potaczenia, jednak te dwa podstawowe -

rodzaje wystarczg nam, aby zbada¢ najwazniejsze prawa - 4
rzadzace przeptywem pradu. Rowniez w praktyce naj-

czesciej wykorzystujemy te dwa rodzaje polgczen.

Na przyktad urzadzenia w domowej sieci elektrycznej sg potaczone rownolegle.
Zwroémy uwage na podstawowa réznice miedzy tymi sposobami fgczenia.

Gdy elementy sg polaczone rownolegle, czes¢ elektronow przeptywa przez jeden
z nich, a pozostale elektrony — przez drugi. Przy pofaczeniu szeregowym wszystkie
elektrony przeplywaja przez kazdy z elementow po kolei.

Ta prosta obserwacja przyda nam si¢ podczas badania wlasciwosci obwodow. Bedzie-
my korzystac takze z podstawowych praw fizyki — zasady zachowania energii oraz (na

nastepnej lekeji) zasady zachowania tadunku.
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kaczenie elementéw obwodow

Polgczenie szeregowe Potaczenie réwnolegte

Dwie zarowkKi Dwie zarowki

|
% Trzy zarowki Trzy zarowki

Dwie baterie + + Dwie baterie

B Natezenie pradu przy potgczeniu szeregowym

Doswiadczenie 8.

=

Pomiar natezenia w réznych . ki
punktach obwodu oznaczona
1. Przygotuj baterie AA, dwie zarowki: WEY

jedna Cl:::mstmsmwa_ng do napiecia 4,8 V, *_'—_— bateria e

a druga do napiecia 1,2 V, ampero-

mierz i przewody. “aréwka
2. Zbuduj obwdd zgodnie ze schematem. ® 33;?;320”3
3. Zmierz natezenie pradu w punktach _ B '

A, B i C obwodu, oznaczonych na

schemacie (sposob pomiaru nateze-

nia przedstawiamy na s. 73). Zapisz |

wyniki wraz z niepewnoscia pomiaru. _— - _,..& S—
4. Poréwnaj wyniki. Co zauwazasz? / \

Uwaga. Zarowki sg podtgczone do napie-
cia nizszego niz wymagane, wieC moga
nie Swiecic, bo plyngcy przez nie prad ma s —— o
zbyt mate natezenie. Nie przeszkodzi nam

to jednak w tym doswiadczeniu.
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B Analiza wynikow doswiadczenia

W naszym doswiadczeniu uzyskali$my nastepujace wyniki (/5 oznacza natezenie pra-
du plyngcego przez punkt A itd.):

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

Wydaje sie, ze te wielkosci nie sg doktadnie réwne, ale jeszcze nie wzieliSmy pod uwa-
ge niepewnosci pomiaru. Wynosi ona 3% wyniku pomiaru, czyli ok. 4 mA.

128,1 mA -0,03=3,8 mA 128,2-0,03=3,8mA 130,7-0,03=3,9mA
Tak wiec wyniki powinniSmy zapisa¢ w postaci:
L=128mA+4mA I[=128mA+4mA I-=130mA +4mA

Teraz widzimy, ze z doktadnoscig do niepewnosci sg one sobie rowne.
Z analizy doswiadczenia mozemy wyciggng¢ wniosek:

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

Wynika on z zasady zachowania fadunku. Elektrony nie maja dokad odptyna¢ ani
skad doptyna¢. Latwo takze zrozumie¢ nasz wynik, gdy przypomnimy sobie o porow-
naniu pradu z przeptywem wody (s. 56) i z fancuchem rowerowym (s. 58).

B Napiecie baterii polgczonych szeregowo
Zbadamy teraz, jakie napiecie ma uktad baterii polgczonych szeregowo.

A. B.

» Baterie potaczone szeregowo | podigczone do woltomierza

Doswiadczenie obowigzkowe
Pomiar napiecia baterii polgczonych szeregowo

1. Przygotuy) dwie baterie AA oraz miemik uniwersalny.

2. Zmierz napiecie elektryczne miedzy biegunami kazde;
baterii z osobna.

3. Polacz baterie szeregowo | zmierz napiecie miedzy wol-
nymi biegunami (jak na zdjeciu obok i schemacie po-
wyzej).

4. Porownaj wyniki pomiarow. Wez pod uwage niepewno- pa— T
sci pomiarow. Co zauwazasz?
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B Analiza wynikow doswiadczenia

W naszym doswiadczeniu otrzymali$my nastepujace wyniki:

» Dla pierwszej baterii odczytaliSmy z woltomierza ustawionego na zakres 2000 mV
wskazanie 1550. To oznacza 1550 mV, czyli 1,55 V. Niepewno$¢ wynosita 3% tej
wielkosci, czyli:

0,03-1,55V =0,0465V
Po zaokragleniu: {; = 1,55V £ 0,05V

» Dla drugiej baterii wynik wynosit 1394 mV, czyli po uwzglednieniu niepewnosci
i zaokragleniu:
U, = 1,39 V004V
» Napiecie polaczonych baterii musieliSmy juz mierzy¢ na wyzszym zakresie, byt to
zakres 20 V. Uzyskalismy wynik:
=295V 0,09V

Zauwazamy, Zze suma napie¢ na pojedynczych bateriach byla rowna w przyblizeniu
napieciu na potgczonych szeregowo bateriach:

1,55V + 1,39V =294V

Wynik nie jest dokladnie rowny 2,95 V, wiec sprawdzamy, czy ta niedoktadno$¢ mie-
Sci sie w granicach niepewnos$ci pomiaru:

» Napiecie pierwszej baterii wynosifo co najmniej 1,5V, a co najwyzej 1,6 V.
» Napiecie drugiej baterii wynosito co najmniej 1,35V, a co najwyzej 1,43 V.
» Ich suma mies$ci sie wiec pomiedzy wartosciami:

1,5V + 1,35V=285V a 1,6V+1453V =303V

Natomiast napiecie na potaczonych bateriach miesci sie miedzy 2,86 V a 3,04 V.
Te zakresy czesciowo sie pokrywaja (patrz rysunek ponizej), wiec w granicach nie-
pewnosci pomiarowej suma napie¢ poszczegolnych baterii jest rowna napieciu na

polaczonych bateriach.
U,=1,39 V0,04V
l U]'l'U’.i
e ::::{:: e et :::}:::::::::::: :::::{:::::H: -
13 1,4 15 T 1,6 UJ[V] 2.8 1. 31 U[V]
2,9 3,0
Uh=1,55V+0,05V U=295Vx0,09V

» Aby sprawdzi€, czy napiecia zgadzaja sie z dokladnoscia do niepewnosci pomiaru, mozemy
skorzystac z osi liczbowej

Tak wiec w granicach niepewnos$ci pomiaru napiecia na bateriach sie sumuja.

Napiecie wytwarzane przez dwie baterie polaczone szeregowo jest rowne sumie
napie¢ poszczegolnych baterii.

Wyjasnimy teraz, dlaczego tak sie dzieje.
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B Zasada zachowania energii a tgczenie szeregowe baterii

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

A. B.
/—‘ D
m o B e ’ i
| Przy szeregowym faczeniu
A pomp woda przeptywa
N\ + napierw przez jedng

L0 1,5V pompe, a potem przez
druga. Przy szeregowym
faczeniu aterii tadunki

Orzeptywaja najpierw przez

i i 3m . } 3V jedna baterig, a potem
przez aruga.
+
=15V
T RPN : .
e « Poréwnanie szeregowego
A taczenia pomp | baterii

Gdy kazda z dwoch pomp przenosi wode do naczynia znajdujacego si¢ o 1,5 m wyzej,
to dwie pompy polaczone szeregowo przeniosg wode o 3 m wyzej. Podobnie, gdy kaz-
da z dwoch baterii (o napieciu 1,5 V) dostarczy fadunkowi 1 C energie 1,5 ], to tadunek
ten uzyska ostatecznie energie 3 ]. Wynika to z zasady zachowania energii.

Zgodnie z zasadg zachowania energii przy szeregowym laczeniu baterii ich
napiecia sie sumuja:
U=U;+ U+ ...+ U,

Ten fakt wykorzystujemy w budowie baterii. Pojedyncze ogniwa pozwalajg otrzymac
napiecie ok. 1,5V, dlatego bateria 3 V (np. do zegarka) jest zbudowana z dwoch takich
ogniw, a bateria 9 V — z szesciu.

Akumulator samochodowy o napieciu 12 V jest zbudowany z szesciu ogniw po 2 V.

A to ciekawe

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

Od czasu wynalezienia pradnicy baterie o wysokim napieciu
nie sg juz potrzebne. Ogniwa taczy sie szeregowo tylko po
kilka, najwyzej kilkanascie — np. w ciezarowkach akumulator
O napieciu 24 V sktada sie z 12 ogniw po 2 V.

79



BN Prad elektryczny

B Szeregowe faczenie odbiormikow

Rowniez w przypadku szeregowego taczenia odbiornikow energii elektrycznej moze-
my sumowac ich napiecia. Przykfad przedstawia ilustracja ponizej, na ktorej zarowki
sg polaczone szeregowo. Obok symboli woltomierzy podano ich wskazania.

® O
e | ! G) 9V
® O

—.

» Przyktad pomiaru napiecia przy szeregowym faczeniu zarowek

Powyzsze sumowanie si¢ napie¢ takze mozna uzasadni¢ na podstawie zasady zacho-
wania energii. Przypomnijmy, ze:
» napiecie 4 V oznacza, ze przy przeplywie tadunku 1 C przemianie ulegaja 4 ] energii,

» napiecie 5 V oznacza, ze przy przeptywie fadunku 1 C przemianie ulega 5 ] energii.

W sumie wiec przy przeplywie tadunku 1 C przez obie zarowki przemianie ulega 9 ]
energii. A to oznacza, ze catkowite napiecie wynosi 9—%— =BV

W Zasada zachowania energil — prawo podstawowe

O zasadzie zachowania energii mowiliSmy juz w pierwszej klasie. Ta sama zasada
pozwala nam opisa¢ zjawiska tak rozne, jak rozpedzanie sie spadajacego ciata i tacze-
nie szeregowe Zrodel napiecia lub odbiornikow energii elektrycznej, a takze zjawiska
cieplne i przemiany jadrowe.

To najwazniejsze

B Przy potaczeniu szeregowym dwoch elementow obwodu wszystkie elektrony ptyng po
kolei przez oba te elementy.

¥ Przy takim potaczeniu prad pltynacy przez oba elementy ma takie samo natezenie.

B Przy szeregowym {gczeniu baterii lub odbiornikow energii elektrycznej napiecia
sumujemy. Wynika to z zasady zachowania energii.

Pytaniai zadania ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE ‘ I/|

1. W motocyklu akumulator wytwarza L

napiecie 6 V. Sktada si¢ on z pola-
czonych szeregowo ogniw o napie-
ciu 2 V. Ile takich ogniw zawiera
akumulator?
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2. W jaki sposab (szeregowo czy row- 3. Jakie jest napiecie pomiedzy punkta-
nolegle) potaczono zarowki na rysun- mi A i B?

kach A, BiC?

A._® ®__

|+

B. C. 69

The-

Doswiadczenie domowe
+

|
s L=

Bateria wigczona ,,pod prad”
1. Przygotu) trzy baterie AA, miemik uniwersalny oraz

przewody.
2. Przeanalizuj schemat. Jak sadzisz, co wskaze wolto- 1
mierz przy przedstawionym tam ukiadzie baterii? Zapisz +
swo0jg odpowiedz wraz z uzasadnieniem. 2 CV)
Zauwaz, ze podobny ukiad mozemy uzyskac przypad- I
kowo, gdy jedna z trzech baterii zasilajgcych urzadzenie 3

3. Potacz baterie 1 woltomierz zgodnie ze schematem
| sprawdz, czy twoje przypuszczenia sie sprawdzity.
Jesli nie — zastanow sig, na czym polegat twaj biad.

wiozymy w przeciwng strone. T
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11. Pierwsze prawo Kirchhoffa

Cele lekcji:

B Odkryjesz pierwsze prawo Kirchhoffa.

B Zrozumiesz zaleznosc¢ miedzy zasada zachowania tadunku a zjawiskami
zachodzacymi w obwodach elektrycznych.

B Roéwnolegte taczenie odbiornikéw

Gdy potaczone rownolegle zarowki podtaczymy do baterii, miedzy koncowkami kaz-
dej z nich jest takie samo napiecie. A co mozna powiedzie¢ o natezeniach pradu?

Doswiadczenie obowigzkowe o

Pierwsze prawo Kirchhoffa +F 4
1. Przygotuj baterie AA oraz dwie zarowki: jedna dostoso- -
wana do napiecia 1,2 V, a druga — do napiecia 4,8 V,
a takze amperomierz | przewody. °
2. Zbuduj obwdd zgodnie ze schematem (symbolem Z; .
oznaczono zarowke dostosowang do napiecia 1,2 V). +| bateria
Zmierz natezenie pradu w punktach obwodu oznaczo- =

nych na schemacie literami A+ (patrz ,Uwagi do doswiad-
czenia”). Zapisz wyniki wraz z niepewnoscia pomiaru.

3. Poréwnaj wyniki pomiarow. Co zauwazasz?

Uwagi do doswiadczenia:

1. Nie szkodzi, ze zarowki sg podtaczone do innego napiecia niz nominalne (podane
przez producenta). Zaréwka 1,2 V bedzie $wieci¢ troche jasniej niz powinna, a za-
rowka 4,8 V znacznie stabiej niz powinna lub wcale, ale nie wplynie to na przebieg
doswiadczenia.

2. W wielu miernikach nastepnym zakresem po 200 mA (ktory jest dla nas za maty)

jest 10 A. Przy tym zakresie zwykle jeden z przewodow trzeba podiaczyc do osobnego
gniazdka (patrz s. 69).
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3. Aby wykona¢ pomiary, obwdéd musi da¢ sie roztgczyc
w punktach A-F. O podigczaniu amperomierza pisali-
$my na s. 73. Na zdjeciu obok przedstawiono przyktado-
wo, jak wlaczy¢ amperomierz i zmierzy¢ natezenie pradu
w punkcie C.

B Analiza wynikow doswiadczenia +
Oznaczmy natezenie pradu w punktach A, B itd. \
przez I, Iy itd.

W naszym doswiadczeniu uzyskalismy wyniki, ktore zapisaliSmy w tabeli:

Oznaczenie natezenia Ia Is Ic In le Ie

Wartos$¢é natezenia 0,35A 021A O014A 022A O015A 0,36A

Zgodnie z przyjeta umowa niepewno$¢ pomiaru wynosita 3%, czyli w zaleznosci od
wyniku pomiaru od 0,004 A do 0,01 A. Jednak sam przyrzad wyswietlat tylko dwie
cyfry po przecinku, czyli podawat wynik z doktadnoscig do 0,01 A. Poniewaz ni-
gdy nie mozemy podawac niepewno$ci mniejszej niz doktadnos¢ przyrzadu, musimy
przyjaé, ze niepewno$¢ byta w kazdym pomiarze réwna 0,01 A.
Przedstawmy wyniki pomiaréw na schemacie:

A

>
L =035A | |
By I3=021A CeI.=0,14A
n
bateria = L2V 4,8V
DeI,=022A EfI:=0,15A
I.=0,36 A
il

Czes$¢ zaleznosci miedzy tymi wynikami mozna bylo przewidzie¢ juz na podstawie
doswiadczenia ze s. 76:

L=l L=k L=
Co prawda amperomierz wskazat Iy = 0,21 A oraz Ip = 0,22 A, ale niepewnos$¢ po-
miaru wynosita 0,01 A, wiec wielkosci te sg zgodne z dokladnoscia do niepewnosci
pomiaru. Podobnie byto w pozostatych przypadkach.
To nic dziwnego, Ze natezenie pradu po obu stronach danej zarowki jest takie samo
i nie ma znaczenia, w ktorym miejscu je mierzymy. Podobnie jest z natezeniem pra-
du plyngcego przez bateri¢ — jest identyczne bez wzgledu na to, czy mierzymy je od
strony bieguna dodatniego czy ujemnego.
Nowoscig jest porownanie natezen w punkcie A oraz w punktach B i C. Jak widzimy:

Ipn =1 T Ic

Analogicznie (z dokladnoscia do niepewnosci pomiarowej):
Ir = Iy + Ip

Z. analizy doswiadczenia mozemy wiec wyciggna¢ wazny wniosek.
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Gdy przy potaczeniu réwnolegltym prad rozdziela sie z jednego do dwoch przewodow,
natezenie pradu przed podziatem jest rowne sumie natezen po podziale.

Analogicznie jest, gdy prad z dwoch przewodow laczy sie w jeden. Te prawidtowosé
tatwo zrozumie¢, kiedy pamietamy o zasadzie zachowania fadunku. Sposrod wypty-
wajacych z baterii elektronow czes¢ ptynie przez jedna zarowke, czes$¢ przez drugs,
ale zaden elektron nie znika ani nie pojawia si¢ nowy. Rowniez model wodny pokazuje
oczywista interpretacje tej zaleznos$ci.

« Rozgatezienie rury — wodny
odpowiednik rozgatezienia
przewodow elektrycznych

2 litry
¢ na minut’

B Pierwsze prawo Kirchhoffa

Wynik naszego doswiadczenia ze s. 82 jest szczegolnym przypadkiem ogolniejszego
prawa fizyki zwanego pierwszym prawem Kirchhoffa:

Gdy potaczymy kilka przewodow, suma natezen pradow wplywajacych do
wezla (polaczenia przewodow) jest rowna sumie natezen pradow z niego

wyplywajacych.

2 A « Przyktad bardzie| skomplikowanego
wezta. Suma natezen pradow
4 A & 3A wplywajacych jest taka sama jak suma
4 A natezen pradow wyptywajacych. W tym
1A przypadku:

4A+3A=2A+1A+4A

W doswiadczeniu badaliSmy proste przypadki: rozgalezienie jednego przewodu na
dwa oraz pofaczenie dwoch przewodow w jeden. Pierwsze prawo Kirchhoffa obo-
wigzuje jednak takze w bardziej skomplikowanych przypadkach (np. takich jak na
rysunku powyzej).

Uzasadnienie przypadku ogolnego jest takie samo jak przy rozgalezieniu: do wezta
w jednostce czasu wplywa tyle samo elektronéw, ile z niego wyptywa.

Pierwsze prawo Kirchhoffa wynika z zasady zachowania tadunku elektrycznego.

Na koniec przypomnijmy, ze réwnolegle mozemy taczy¢ nie tylko odbiorniki energii,
lecz takze baterie. Wtasciwosci takiego potaczenia zbadasz w doswiadczeniu domowym.



Pierwsze prawo Kirchhoffa NN

© Zastosowanie pierwszego prawa Kirchhoffa

; ; ; ; ; =13
Na schemacie zapisano niektore wskazania ampero- ' 1
mierzy. Oblicz natezenia, jakie powinny wskazywac (A}
ozostale przyrzady.

b PEEYEEAEY ‘T1_? I:_?
Dane: Szukane: N

= 574 by
[=2,5A L=? L=? =7 Iy=? k ! &
Ix,=12A

;ﬁ_lzfx L=2{A

Rozwiagzanie: Z analizy schematu wynika, ze

L, = I, = 1,2 A. Takie jest natezenie pradu plyng- 4@
cego przez lewg zarowke i nie zalezy ono od tego, I,=?
z ktorej strony zarowki wlaczymy amperomierz.

Ptynacy z baterii prad o natezeniu / = 2,5 A rozdziela si¢ na dwie czesci, z ktorych
jedna ma [, = 1,2 A, a wiec druga zgodnie z pierwszym prawem Kirchhoffa:
lo=2p A~ 1L 2A=18A

Prad o takim samym natezeniu ptynie przez amperomierz Is:
_{3 = _irz = ]_,3 A
Wreszcie I, = I = 2,5 A to prad plyngcy przez baterie.

Odpowiedz: Wartoéci natezen pragdu w miejscach oznaczonych na schemacie wy-
nosza:h =120 L=hk=13 A §i=25 A

To najwazniejsze

B Pierwsze prawo Kirchhoffa brzmi: Suma natezen pradow wptywajacych do wezia jest
rowna sumie natezen pradow wyptywajacych z tego wezia.

B Powyzsze prawo wynika z zasady zachowania fadunku.
B Stosujemy je m.in. do odbiornikdw pradu (np. zarowek) potaczonych rownaolegle.

Pytania i zadania ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE | I/|

1. Przeanalizuj ponizszy schemat i ob- 2. W samochodzie jest wylgczony sil-

licz natezenie pradu 1. nik (a wigc takze pradnica tadujaca
r o3 akumulator), ale sa wlgczone $wia-

o ®_‘ tta: przednie mijania, tylne pozycyj-

0,1 A ne oraz tylnej tablicy rejestracyjnej

(dwie zarowki). Przez kazda z dwoch
zarowek z przodu samochodu ptynie
prad o natezeniu 2 A, a przez kaz-
- da z czterech zarowek z tylu — prad
o natezeniu 0,5 A.
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a) Oblicz natezenie pradu ptynacego 4. Na schematach obwodéw podano

przez akumulator. wskazania niektorych amperomierzy.
b) Oblicz, po jakim czasie akumula- Jakie powinny by¢ wskazania pozo-
tor sie roztaduje, jesli jego pojemnos¢ statych amperomierzy?

wynosi 48 Ah. A. 300 mA 200 mA

3. Na ilustracji widzisz informacje po-
dang przez producenta na obudowie
zarowki. Trzy takie zarowki fgczymy
szeregowo 1 podigczamy do baterii.

a) Narysuj schemat powstalego ob-
wodu.

b) Jakie napiecie powinna mie¢ bate-

ria? Ktore z napie¢ baterii dostepnych
w handlu: 1,5V, 4,5V czy 9 V jest
najodpowiedniejsze?

c) lle baterii 1,5 V polaczonych sze-
regowo potrzeba, aby zasili¢ 6 takich
zarowek?

Doswiadczenie domowe
Potgczenie réwnolegte baterii

Rowniez baterie mozna potaczyC rownolegle, tak jek to

przedstawiono nizej na schemacie i na zdjeciu obok.

1. Przygotuj dwie nowe baterie AA, woltomierz | przewody.

2. Zmierz napiecie kazdej z baterii za pomoca woltomie-
rza. Przeanalizuj obwod przedstawiony na ilustracii.
Sprobuj przewidzie¢, co wskaze woltomierz. Mozesz
sobie pomaoc rysunkiem jego wodnego odpowiednika.

3. Zbuduj ukiad zgodnie ze schematem. Czy pomiar na-
piecia jest zgodny z twoimi przewidywaniami?

4, Zastanow sig, jakie zastosowanie moze miec¢ rownole-
gte potaczenie baterii.
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12. Prawo Ohma

Cele lekcji: |

B /badasz doswiadczalnie zaleznos¢ miedzy natezeniem pradu a napieciem
elektrycznym.

B Nauczysz sie opracowywac wyniki pomiarow przez dopasowanie prostej do punktow
w ukiadzie wspotrzednych.

B Natezenie a napiecie
O napieciu elektrycznym i natezeniu prgdu mowilismy do tej pory oddzielnie. Teraz
zbadamy zalezno$¢ miedzy tymi dwiema wielko$ciami.

Doswiadczenie 9.
Badanie zaleznosci miedzy napieciem a natezeniem

1. Przygotuj pie¢ jednakowych baterii (np. AA), miernik (a w miare mozliwosci dwa) oraz
zelazko.

2. Zbuduj uktad zgodnie ze schematem. Jesli masz tylko jeden miernik, wigcz go najpierw
jako woltomierz, a gdy juz zmierzysz nim napiecie — jako amperomierz.

3. Zastap baterie dwiema bateriami pofaczonymi szeregowo, wykonaj pomiary,
nastepnie uzy| trzech, czterech i pieciu baterii potaczonych szeregowo.

A\
4. Wyniki pomiarow zapisuj w tabeli wediug wzoru: !

Liczba baterii  Napigcie [V] Natezenie [A]

s N 5
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5. Narysuj ukiad wspdtrzednych, w ktorym natezenie bedzie na osi pionowej, a napiecie
na poziome.

6. Zaznacz w ukfadzie wspotrzednych punkty (U, /) odpowiadajace wynikom twoich po-
miarow. Uwzglednij ich niepewnosci (w sposob opisany w analizie wynikow doswiad-
czenia na s. 89).

7. Sprawdz, czy przez punkty zaznaczone w ukiadzie wspotrzednych (z uwzglednieniem
niepewnosci pomiarowych) da sie poprowadzi¢ prosta.

B Analiza wynikow doswiadczenia

W naszym do$wiadczeniu uzyskalismy wyniki pomiarow podane w tabeli 1.
Po uwzglednieniu niepewnos$ci pomiaru i zaokragleniu mozemy zapisac tabele w no-

wej postaci (patrz tabela 2).

+ |
» Obwod wykorzystywany w doswiadczeniu. Na schematach odbiorniki energii elektrycznej, np.
zelazko, zaznacza sie prostokatem (patrz symbole na s. 58)

Tabela 1 Tabela 2
pators U1V 12 pators U] /A

0 0 0 0 0 0

1 1,42 0,0572 1 1,42 + 0,04 0,057 + 0,002
2 2,88 0,1165 2 2,88 + 0,08 0,117 + 0,008
3 4,23 0,1713 3 4,2 + 01 0,171 + 0,005
4 5,91 0.24 4 59+0,2 0,24 + 0,01
5 7,33 0,29 5 7,3+0,2 0,29 + 0,01

Niepewno$¢ szacowaliSmy na 3% wartosci pomiaru. W dwoch ostatnich pomiarach
natezenia musieliSmy wilaczy¢ zakres 10 A, wiec wynik podawalismy z doktadnoécig
do dwoch cyfr po przecinku.

% Chcemy teraz zaznaczy¢ punkty opowiadajace tym wynikom w uktadzie wspétrzed-
nych. Aby zrobi¢ to doktadniej, rysujemy go na papierze milimetrowym. Wybieramy
takie jednostki na osiach, aby zmiescily sie zmierzone wielkosci, ale tez aby nie pozo-
stawato zbyt duzo wolnego miejsca.

Na wykresie do kazdego punktu o wspotrzednych (U, I) dorysowujemy prostokat,
ktorego poziomy bok przedstawia niepewnos¢ napiecia, a pionowy — natezenia.

Przeanalizuj poszczegolne etapy dopasowania prostej do wykresu (patrz ramka na
nastepnej stronie). Wez pod uwage, ze oprocz samego punktu narysowaliémy pro-

stokat przedstawiajacy niepewnosci pomiarowe i ze zaznaczony punkt znalazt sie
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w Srodku tego prostokata. Zauwaz, ze po zaznaczeniu niepewnosci pomiarowych AU A
i Al otrzymujemy prostokat o wymiarach 2AU x 2AL

Na pierwszy rzut oka widzimy, ze punkty uktadajg sie na jednej prostej, przechodzace;
przez poczatek uktadu wspotrzednych. Aby by¢ tego pewnym, mozemy przytozyc

przezroczystg linijke tak, aby przechodzita przez prostokaty jak najblizej ich srodkow.
Teraz prostg mozna rowniez narysowac.

Dopasowanie prostej do wykresu ID[;E] | .
1. Zaznacz w ukiadzie wspotrzednych punkty vl
pomiarowe (rys.1). ujz
,24 - .
2. Zaznacz na wykresie niepewnosci pomia-
rowe za pomoca prostokatow (rys. 2). el
3. Przyldz przezroczysta linijke tak, aby ; sisit
przechodzita przez prostokaty jak najblizej 0516 B
punktow pomiarowych oraz przez poczatek 0,16 -
ukfadu wspadtrzednych. Poprowadz prosta " e
wzdiuz linijki (rys. 3). ’
012+ .
- 0,10 -
| 0,08 -
0,01 A < (59 V; 0,24 A}|
| 0,06 - .
r . ﬂ,ﬂ‘l"
0,01 A < 0,025
— T T T T T T T i
, 53 fans dsusy tawey Jauar awe: saue; Tasay lawl o009
0,2V 02V
TTA] 4 3
e 0,28 - EI '
0,26 -
O;241— | EI
0,22 -
0,20 -
0,18 -
B
0,16 -
0,14 -
{LIE e 'I
0,10 -
0,08 -
0,06 '
0,04 -
0,02 -
{]1 T T T A T T - 0% ; : .
45582 TAST ISNEC JSUR! JGRN( JRSAY dERR! Y (IRt TRORK ERD” INONL IRORT Tnemy (eev e 44
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M Prawo Ohma

Skoro wykresem zaleznosci natezenia pradu od napigcia jest linia prosta przechodzg-
ca przez poczatek ukladu wspotrzednych, to znaczy, ze wielkosci te sa wprost propor-
cjonalne. Innymi stowy, gdy zwiekszymy napiecie, natezenie pradu zwigkszy si¢ tyle
samo razy co napiecie. Te zalezno$¢ nazywamy prawem Ohma (czyt. oma).

Prawo Ohma: Natezenie pradu plyngcego przez . Lf;] !
przewodnik jest wprost proporcjonalne do 0.6 -
napiecia miedzy koncami przewodnika. 0,4 -

0,2

I | | 1 I ol

Uwaga. Prawo Ohma obowigzuje tylko w pewnych 0" 2 4 6 8 10 12 14 U[V]

warunkach — tylko dla przewodnikow elektrycz-

nych i tylko w stalej temperaturze. Powiemy o tym r nNr?;?:zi;Eils lﬁ? E;:PIEFEI?;;;?“E

wiecej w lekcji 14. razy wieksze niz dla 5V

Dodatek matematyczny

B Proporcjonalnosc¢ prosta na wykresie

Z. lekcji matematyki znasz funkcje liniowg, czyli funkcje
postaci y = ax + b. Szczegélnym jej przypadkiem jest
funkcja y = ax. W fizyce zwykle mamy do czynienia
z wielko$ciami nieujemnymi, bedziemy wiec zaktadac,

ze zarowno wspolczynnik 4, jak i zmienne x i y sg nie-
ujemne (czyli wieksze od zera albo rowne zeru).

W tej sytuacji funkcja y = ax opisuje proporcjonalnosc 0" 2 4 6 8101214 x
prosta. Gdy zwieksza si¢ x, wtedy y zwieksza sie tyle . Przykiady wykreséw
samo razy. Na przyklad dla funkcji y = 2x mamy: proporcjonalnosci prostej
y = ax
. 2 3
P T e
x 5 10 30
y = 2% 10 20 60
? 3

Jak widzisz, kazdy wykres zaleznosci wprost proporcjonalnej to prosta przechodzaca
przez poczatek uktadu wspotrzednych. I odwrotnie: jesli wykresem zaleznosci miedzy
wielkosciami jest prosta przechodzaca przez poczatek uktadu wspotrzednych, to te
wielko$ci sa wprost proporcjonalne.

Ten fakt wykorzystujemy, gdy sprawdzamy do$wiadczalnie, czy dwie wielkosci sg
wprost proporcjonalne.

Zaznaczamy w ukladzie wspolrzednych punkty odpowiadajace pomiarom (z uwzgled-
nieniem niepewnosci) i sprawdzamy, czy mozna przez nie poprowadzi¢ prostg prze-
chodzaca przez poczatek uktadu wspolrzednych.
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To najwazniejsze

B Prawo Ohma: Natezenie pradu ptyngcego przez przewodnik jest wprost proporcjonalne
do napiecia miedzy koncami przewodnika.
B Wykresem zaleznosci natezenia pradu od napiecia elektrycznego I(U) jest linia prosta.

B Jednym ze sposobow opracowania danych pomiarowych jest zaznaczenie w ukiadzie
wspotrzednych punktow, ktdrych wspotrzedne odpowiadaja wynikom pomiardw,
zaznaczenie ich niepewnosci pomiarowych, a nastepnie poprowadzenie przez nie
mozliwie najlepie] dopasowanej prostej.

Pytania | zadania ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE ‘ I%

1. Zapisz w zeszycie zdania dotyczace 3. Po podigczeniu grzatki do Zrodta pra-
prawa Ohma wraz ze sformulowany- du o napieciu 2 V poptynat przez nig
mi przez siebie zakonczeniami. prad o natezeniu 20 mA.

a) Prawo Ohma mowi, ze natezenie

| a) Jakie bedzie natezenie pradu, gdy
pradu ptyngcego przez przewodnik te samg grzatke podiagczymy do na-

jest 777. piecia 6 V7
b) Jezeli ten sam PFZEWF‘dﬂﬂ( Pﬂd?%‘ b) Do jakiego napiecia nalezy podig-
czymy do trzy razy wyzszego napie- czy¢ te grzatke, aby poplynat przez

cia, to 777,

c) Jesli chcemy, zeby przez przewod-
nik poptynat prad o dwa razy mniej-
szym natezeniu, to 7//7.

d) Prawo Ohma obowigzuje tylko 7777

nig prad o natezeniu 5 mA?

4. Uczniowie badali zalezno$¢ natezenia
pradu ptynacego przez grzatke elek-
tryczng od przylozonego napiecia.
W uktadzie wspotrzednych zazna-

2. Na wykresie przedstawiono zalezno$¢ czyli kilka punktéw odpowiadajacych
natezenia pradu ptyngacego przez prze- wynikom pomiaréow i podejrzewaja,
wodnik od przylozonego napiecia. ze jeden pomiar zostal wykonany
a) Odczytaj z wykresu, jakie jest na- btednie. Postanowili wiec go powto-
tezenie pradu, gdy ten przewodnik rzy¢. O ktérym pomiarze mowa?
podtaczymy do napigcia 1 V. T [mA] =

b) Jakie bedzie natezenie pradu, jesli
przewodnik podtaczymy do napiecia
3V? 140
120 -

IlmA] &
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Cele lekcji:

B Przypomnisz sobie pojecie oporu elektrycznego.

B Odswiezysz wiadomosci na temat tego, w jaki sposdb mozna obliczaé¢ opor
elektryczny oraz jaka jest jego jednostka.

B Poznasz omomierz — przyrzad do bezposredniego pomiaru oporu elektrycznego.

B Skad sie bierze opor elektryczny

Elektron poruszajacy sie w metalowym przewodzie traci energie na zderzenia z jona-
mi metalu. W przewodzie podtaczonym do Zrodia napiecia istnieje jednak pole elek-
tryczne, ktore sprawia, ze elektron sie nie zatrzymuje, tylko dalej rozpedza. Sytuacja
jest wigc podobna jak w czasie ruchu zaglowki, ktora plynie pomimo oporu wody,
poniewaz odzyskuje utracona energie dzieki sile wiatru.

A co sie dzieje z energig utracong przez elektron? Na skutek zderzen jony zaczynajg
drgac szybciej, co oznacza, ze przewod zaczyna sie ogrzewac.

B Opor elektryczny jako wielkos¢ fizyczna

Opor to wielko$¢ fizyczna pozwalajaca liczbowo okresli¢, jak dobrze lub Zle dany ele-
ment obwodu przewodzi prad elektryczny. Jak wiesz, aby przez przewodnik poptynat
prad o okreslonym natezeniu, nalezy podiaczy¢ ten przewodnik do Zrodta napiecia.
Natezenie bedzie tym wigksze, im wyzsze jest napiecie.

Jesli na przyklad do wywotania w danym przewodzie przeptywu pradu o natezeniu
1 A potrzebne jest napiecie 5V, to do uzyskania natezenia 2 A potrzebne bedzie na-
piecie 10 V itd., poniewaz natezenie jest wprost proporcjonalne do napiecia. W opi-
sanej sytuacji na kazdy amper przypada 5 V. Mozemy wiec powiedziec, ze opor elek-
tryczny przewodu wynosi 5 woltéw na amper (5 ).
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Opor elektryczny R to wielko$¢ charakteryzujaca zdolnos$¢ elementu obwodu do
przewodzenia pradu. Im wigkszy opor, tym gorzej ciato przewodzi prad.

Zapiszmy wzor, z ktorego obliczymy opor elektryczny:

gdzie: R — opor przewodnika, U — przytozone napiecie, [ — natezenie plyngcego pradu.
Jednostka oporu jest om, oznaczany wielkg grecka literg omega £2:

1Q=1~+

Zgodnie z powyzszym wzorem element elektryczny, np. przewod, ma opor 1 8, jesli
po podigczeniu go do napiecia 1 V poplynie prad o natezeniu 1 A. Nazwa jednostki
oporu pochodzi od nazwiska niemieckiego fizyka Georga Ohma (czyt. oma).

W sytuacji, w ktorej obowigzuje prawo Ohma, opér przewodnika nie zalezy ani od
napiecia, ani od natezenia pradu. Jesli napiecie U/ zwiekszymy np. 3 razy, to nateze-
nie / zwigkszy sie tyle samo razy, wiec warto$¢ utamka %‘:— pozostanie bez zmian.
Opor zalezy natomiast od materiatu, z ktorego wykonano przewodnik (np. miedz
przewodzi prad lepiej niz zelazo) oraz od jego wymiarow. Latwo jednak przewi-
dzie¢, ze:

» dtuzszy przewodnik ma wiekszy opdr,

» grubszy przewodnik ma mniejszy opor.

Obliczanie oporu

na podstawie wykresu ITATA
0,30
Opor przewodnika mozna wyznaczy¢ na don
podstawie wykresu zaleznosci natezenia i
od napiecia. Wystarczy wybrac 0,26
dowolny punkt na wykresie, odczytac 0,24
odpowiadajgce mu napiecie i natezenie, Ao
a nastepnie wykonac obliczenia. §
0,20~
Oto przykitad takich obliczen dla wykresu i (5V: 0,2 A)
z doswiadczenia 9. ze s. 87. Na przykiad 0,18~ |
datU=4Vmamy/=0,16 A, a wiec 0,16
spirala zelazka miata opor: dii (41V; 0,16 A)
__4N
H_O,1GA_25Q 0.12 -
Wynik bedzie taki sam, jesli wezmie- 010+
my pod uwage inny punkt z wykresu, 0,08 -
np. napiecie 5 V i natezenie 0,2 A: 006~
R=-2V_—o50 0,04+

02A
0,02+
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M Oporniki

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

Oporniki sg zwykle pomalowane w kolorowe paski,
ale nie dla ozdoby: w tych kolorach zakodowano opér
elementu, a takze informacje, o ile rzeczywisty opor
moze sie rozni¢ od podanego (patrz tabela na s. 207).
[stniejg takze oporniki o regulowanym oporze, zwane
potencjometrami (patrz doswiadczenie domowe na
s. 97). Sg one wykorzystywane m.in. do regulacji gtosno-
sci w sprzecie audio-wideo.

B Przykiady obliczen

Obliczenia zwigzane z pojeciem oporu spotykamy
nie tylko w szkolnych ¢wiczeniach. Maja one zasadnicze
znaczenie przy budowie urzadzen elektronicznych.

Do *"JJ"“E%‘ |
KL:.““;ET ;L_L&;_:f..i‘ E.Jf_'dl

» W kolorowych paskach
zakodowano opor opornikow
(tabela na s. 208)

—]

+» Symbol opornika

~ Obliczanie natezenia pradu ptynacego przez opornik

Opornik 470 €2 podtaczamy do baterii 9 V. Oblicz natezenie pradu, ktory poptynie

przez opornik. Przyjmij, ze po podtaczeniu opornika napiecie miedzy biegunami

baterii nadal jest rowne 9 V.

Dane: Szukane:

U=9V [=1 L -
- =¥ oV 170 Q

R =470 Q2

Rozwiazanie: Nasz obwod jest bardzo prosty — przedstawia go powyzszy schemat.

Aby obliczy¢ natezenie pradu, przeksztalcamy wzor R = % do postaci:

U
R
Do otrzymanego wzoru podstawiamy dane liczbowe:
_ 9y =
[= 2500 ®0019A=19mA
Rachunek jednostek przedstawiono ponizej:
V V V A
—_— = —— :V Ce— = y —
Q=Y A=Yy

Odpowiedz: Natezenie pradu wyniesie ok. 19 mA.

A
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© Obliczanie oporu w obwodzie szeregowym

Ania ma baterie 9 V oraz zarowke dostosowana do napiecia 4,8 V i natezenia
0,25 A. Zarowka sie przepali, jesli zostanie podlaczona bezposrednio do baterii,
dlatego Ania zamierza potaczy¢ ja szeregowo z opornikiem. Jakiego opornika po-
winna uzy¢? Przyjmij, ze po podlaczeniu opornika i zarowki napiecie miedzy bie-
gunami baterii nadal jest rowne 9 V.

™y

P e
il
- r =

Upaterii = 9V R =7

Usarowki = 48V

I=025A

Rozwigzanie: Zacznijmy od wykonania schematu. i L

Obwod Ani ma sie sktadac¢ z baterii oraz zarowki po- B A8V
taczonej szeregowo z opornikiem.

Wiemy, ze gdy dwa odbiorniki energii elektrycznej potaczymy szeregowo, napiecia
na nich sie sumujg. Skoro napiecie miedzy koncowkami zarowki ma wynosic¢ 4,8 V,
to napiecie miedzy koncowkami opornika powinno wynosic:

U=9V —48V =42V

Wiemy, ze przez zarowke ma plynac¢ prad o natezeniu
[ = 0,25 A. W obwodzie nie ma zadnego rozgalezienia,
wiec przez opornik bedzie ptynat prad o tym samym

9V

4,8V

natezeniu.

Teraz mozemy juz obliczy¢ szukany opor:

. -
R=-7

_ 42V _ vV o_

Odpowiedz: Zaréwke nalezy polaczy¢ szeregowo z opornikiem o oporze 16,8 Q.

Uwaga. Nie bytoby mozliwe produkowanie opornikow o wszystkich mozliwych
warto$ciach oporu, nalezy wiec wybra¢ sposrod dostepnych w handlu taki, kto-
ry najbardziej pasuje. W tym wypadku mozna wybra¢ miedzy 16 €2 a 18 ). Ten
pierwszy spowoduje, ze natezenie pradu ptyngcego przez zarowke bedzie troche za
duze, co skroci jej zywotnos¢, ale nie powinno spowodowac¢ szybkiego uszkodze-
nia. Z kolei jesli wybierzemy opdr nieco wiekszy, niz wynika to z obliczen, zaréwka
bedzie swieci¢ troche stabiej, ale wystarczy na dtuzej (rowniez bateria bedzie sig¢
wolniej roztadowywac).
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A to ciekawe

Gdy cziowiek przezywa lek, zdenerwowanie lub inne silne
emocje, zmienia sie opor elektryczny jego skory. len fakt
wykorzystujemy w wariografie, urzadzeniu zwanym potocznie
wwykrywaczem ktamstw”, choc¢ bardziej adekwatna bytaby
nazwa ,wWykrywacz emaociji’.

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

Jednak rezultaty takiego badania nie zawsze sa wiarygodne,
dlatego w Polsce i wielu innych krajach nie moga stanowic
dowodu w sadzie.

B Omomierz

Poznamy jeszcze jedng funkcje miernika uniwersalne-
go: moze on stuzy¢ jako omomierz, czyli przyrzad do
bezposredniego pomiaru oporu elektrycznego. Aby wig-
czy¢ te funkeje, ustawiamy pokretio na jeden z zakresow
oznaczonych symbolem oma: Q).
Omomierz przydaje sie nie tylko w doswiadczeniach z fi-
zyki, lecz takze w zyciu codziennym. Zwykle nie wyko-
rzystujemy w pelni jego mozliwoséci, nie interesuje nas
bowiem doktadna wartos$¢ oporu, ale tylko to, czy jest
duzy czy maty. Na przykiad jesli chcesz sprawdzi¢, czy
zarowka samochodowa jest sprawna, nie musisz inst alo-
wac jej w reflektorze. Wystarczy, ze zmierzysz jej opor za
pomocg omomierza. Powinien on wynosi¢ kilka oméw. ~ # Miernik uniwersainy

s g G ‘. - ; wtaczony jako omomierz.
Jesli na wyswietlaczu pokazuje si¢ warto$¢ wiele tysiecy  jauq opornik zostat
lub nieskonczonos¢ (co oznacza: wigcej niz zakres po-  podtaczony potencjometr
miaru), to znaczy, ze wiokno jest przepalone.
Podobnie mozna sprawdzac, czy nie pekly przewody
wewnatrz silnika elektrycznego np. w odkurzaczu albo
w suszarce do wlosow.

To najwazniejsze

Elektrony poruszajace sie w przewodniku zderzaja sie z jonami i oddajg im czesc swojej
energii. Ien fakt jest przyczyna wystepowania oporu elektrycznego.

B Opdr elektryczny to wielkosc fizyczna pozwalajaca liczbowo okreslic, jak dobrze lub Zle
dany element obwodu przewodzi prad.

B Opdrobliczamy ze wzoru: R = % gdzie U — napiecie, / — natezenie pradu.
Jednostkg oporu elektrycznego jestom: 1 Q =1 ¢,

B Omomierz to przyrzad do pomiaru oporu elektrycznego. Funkcje omomierza moze
spetiac miernik uniwersalny. W zyciu codziennym uzywarrmy omomierza do sprawdzenia,
czy przewod nie zostat przerwany albo czy zarowka nie jest przepalona.
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Pytania i zadania ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE ‘ |y|

Uwaga. We wszystkich zadaniach po- 5. W jednym uktadzie wspolrzednych
min spadek napigcia baterii wynikajacy narysowano kilka wykresow. Kazdy
z podfgczenia opornika. z nich przedstawia zalezno$¢ nate-
zenia pradu ptynacego przez opornik

1. Opornik 220 2 podigczamy do bate-

rii AA o napieciu 1,5 V. Oblicz nate- ad prapipdeneganapiget.

zenie pradu ptynacego przez opornik. A 2 T
2. Oblicz, jaki opornik podtaczyé do 0,044 L7
baterii 9 V, aby poptynat przez niego 0,037
d 10 mA 0,021~ -
it ' 0,01 - -
3. Zarowka jest dostosowana do napie- e U[{;-]

cia 1,2 V i natezenia 150 mA. Podig-

czamy ja do akumulatora samocho- a) Sprébuj odpowiedzie¢ bez wyko-
dowego o napieciu 12 V. Jaki opornik nywania obliczen, ktory z opornikow
zastosowad, aby zarowka sie nie prze- ma najwiekszy opor.

palifa, ale pracowata zgodnie z zale-

A b) Oblicz opor kazdego z opornikow.
ceniami producenta?

Sprawdz, czy twoje przypuszczenia
4. Przez opornik 1100 Q ptynie prad si¢ potwierdzily.

o natezeniu 50 mA. Jakie jest napie-

cie pomiedzy koncowkami opornika?

Doswiadczenie domowe
Budowa potencjometru

1. Przygotuj gruby ofowek stolarski, ostry noz, trzy kro-

kodylki, przewody, baterie AA i dwie zarowki 1,2 V lub 4\"’/
2,2 V (albo baterie 0 wyzszym napieciu i dwie zarowki /
dostosowane do pracy pod napieciem zblizonym do
napiecia baterii).

2. Rozetnij ofowek wzdtuz tak, aby grafit lekko z niego wy-
stawat na catej diugosai.

3. Przyczep przewody do krokodylkow. i

4, Zatdz krokodylki na otowek: dwa na koncach i jeden po- -T ® 1
- -

srodku, w taki sposob, aby dotykaty grafitu.
5. Tak oto zbudowates potencjometr — przesuwajac srod-

kowy krokodylek po rysiku, mozesz regulowac opor _,{::_
£ g

miedzy korcowkami (krokodylkami).

6. Zbuduj ukiad wedtug podanego schematu. Sprawdz, / — "'-\;
jak zmienia sie jasnosc zarowek, gdy poruszasz suwa- { _
kiem potencjometru. S ———
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4 Cele lekcji:

98

B /badasz, jak opor substancji zalezy od temperatury.
B Poznasz nowa grupe substancii: potprzewodniki.

B Czy zaréwka spetnia prawo Ohma

Powtorzymy teraz doswiadczenie ze s. 87, ale zamiast zelazka wykorzystamy zarowke.

Doswiadczenie 10.
Sprawdzanie prawa Ohma dla zaréwki

1. Przygotu) zarowke dostosowang do napiecia 4,8 V,
cztery baterie 1,5 V., miernik uniwersalny (wygodnig)
uzy¢ dwoch) oraz przewody.

2. Podiacz zarowke do baterii. Zmierz napiecie miedzy
koncowkami zarowki oraz natezenie ptynacego przez
nia pradu.

3. Zastap baterie dwiema, a potem trzema | czterema ba-
teriami pofaczonymi szeregowo | powtdrz pomiary.

4. Czy natezenie pradu ptynacego przez zarowke jest pro-
porcjonalne do przylozonego napiecia?

-y

B Analiza wynikow doswiadczenia

W naszym doswiadczeniu otrzymaliSmy nastepujace wyniki:

Liczba baterii 0 1 2 3 4
Napiecie U [V] 0 1,53 2,90 4,21 575
Natezenie / [mA] 0 49,7 72,2 87,9 106

Wyniki dos§wiadczenia przedstawili§my na wykresie na s. 99. Jak wida¢, punkty po-
miarowe nie ukladaja sie na jednej prostej przechodzacej przez poczatek uktadu
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wspotrzednych. Tak wiec natezenie pradu ptynacego
przez zarowke nie jest proporcjonalne do napiecia.

Do tego samego wniosku mozemy dojs¢ po przeanali-
zowaniu danych z tabeli. Na przyktad, gdy poréwnamy
dane dla jednej baterii i dla czterech baterii, stwierdzimy,
ze napiecie wzrosto ok. 4 razy, a natezenie — ok. 2 razy.
Tak duza roznica nie moze wynika¢ tylko z niepewno-
$ci pomiaru: natezenie pradu plynacego przez zaréwke
nie jest proporcjonalne do napiecia.

Zarowka nie spelnia prawa Ohma.

Na te same wyniki mozna popatrze¢ jako na zmiane
oporu zarowki. Po podtaczeniu jednej baterii opor wiok-
na wynosit: R; = ﬁ%x 21.L),

Natomiast po podtgczeniu czterech baterii byt on rowny: R, = %x 54 Q).

Dzieje sie tak dlatego, ze podczas przeplywu pradu wlokno zaréwki sie rozgrzewa.
Taka jest zreszta jego rola: dzigki wysokiej temperaturze wtokno swieci. Tymczasem

opor przewodnika zalezy od jego temperatury.

Opor metalu wzrasta wraz z jego temperaturg. Dlatego prawo Ohma jest spetnione
tylko w statej temperaturze.

To zjawisko tatwo wyjasnic, gdy przypomnimy sobie ze szkoty podstawowej, ze wyz-
sza temperatura oznacza szybszy ruch czasteczek, atomow lub jonéw, z ktorych jest
zbudowane ciato. Takze elektrony swobodne poruszajg sie wtedy szybciej. Jak wiesz,
opor elektryczny wynika ze strat ich energii podczas zderzen z jonami metalu. Gdy
elektrony poruszaja sie szybciej, do zderzen dochodzi czesciej, wiec szybciej nastepuje
utrata energii. W rezultacie — wiekszy jest opor.

A dlaczego takie zjawisko nie wystepowato w naszym doswiadczeniu ze s. 877
Energia dostarczana przez kilka baterii jest zbyt mata, aby spowodowa¢ zauwazalne
zmiany temperatury spirali zelazka — zwlaszcza Ze jest ono zbudowane tak, aby ciepto
przeplywalo ze spirali do duzej stalowej stopy. Dlatego takze zmiana oporu spirali
byta niezauwazalna.

A to ciekawe

Zaleznoscé oporu od temperatury wykorzystujemy

w praktyce. Opornik, ktorego opor zmienia sie wraz

z temperaturg otoczenia w scisle okreslony sposob,
nazywamy termistorem (nazwa ta pochodzi od stowa
Jfezystor” — innej nazwy opornika). Termistory stuza m.in.

do pomiaru temperatury ptynu w chiodnicy samochodu,
utrzymania statej temperatury topionego tworzywa

w drukarce 3D (patrz zdjecie) czy odciecia doptywu pradu do
odkurzacza, ktory sie przegrzewa.
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B Potprzewodniki

Wykonamy jeszcze raz do§wiadczenie opisane na s. 98, ale tym razem zamiast za-
rowki uzyjemy grafitu z ofowka. Musi to by¢ otéwek bardzo miekki, bo w twardszych
grafit jest zmieszany z glinkg, przez co nie ma interesujgcych nas wlasciwosci.

Doswiadczenie 11.
Sprawdzanie prawa Ohma dla grafitu

1. Przygotuj bardzo miekki otfowek (B8 albo B9), cztery
baterie AA, miemik uniwersalny (wygodniej uzyc dwoch),
przewody, Krokodylki oraz nozyk do tapet.

2. Za pomoca nozyka ostroznie usun drewno z jednej stro-
ny otowka tak, aby grafit lekko wystawat z niego na calej
diugosci (patrz zdjecie). Podiacz krokodylki do grafitu.

3. Podobnie jak w doswiadczeniu na s. 98 zmierz napiecie
I natezenie pradu plynacego przez grafit podigczony do
jednej baterii, a nastepnie do dwdch, trzech i czterech
baterii potaczonych szeregowo.

Uwaga. Prad ptyngcy przez obwod ma duze natezenie
| wszystkie elementy mogg sie rozgrzewacl. Zamyka
obwod tylko na kilka sekund potrzebne do odczytania
wskazan miernikow, Uwazgj, aby sie nie poparzyc.

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

Z. doswiadczenia wynika, ze opor grafitu zalezy od jego temperatury, ale zaleznos¢ ta
jest odwrotna niz w przypadku wiékna zaréwki: opor grafitu maleje wraz z tempera-
turg. Z czego wynika ta roznica? Do tej pory mowiliSmy o dwaoch rodzajach substan-
cji: przewodnikach i izolatorach. Okazuje sig, Ze istnieja takze substancje o posred-
nich wlasnosciach: polprzewodniki. Do nich wlasnie zaliczamy grafit. Poréwnanie
tych trzech rodzajow materiatow zawiera tabela ponizej.

Przewodnik Izolator Pdéiprzewodnik

Niektore elektrony moga sie
Niektore elektrony moga sie = Wszystkie elektrony sa na oderwac od atomow i zostac
swobodnie poruszac. state zwiazane z atomami. elektronami swobodnymi np. pod

wptywem swiatia, temperatury itd.

Prad moze ptynac, ale tylko

Prad moze ptynac. Prad nie moze ptynac. w okreslonych warunkach.
Uzywamy ich do produkcji Uzywamy ich do izolowania Uzywamy ich do budowy urzadzen
przewodow. przewodow. elektronicznych.

Opor jest wiekszy niz

w przewodnikach, ale wraz ze
wzrostem temperatury maleje do
pewnej granicy.

Opor jest niewielki, ale rosnie

ze wzrostem temperatury. Opor jest bardzo duzy.
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B Dlaczego opor potprzewodnikéw maleje z temperaturag &

W miarg rozgrzewania pofprzewodnika coraz wigcej elektronéw odrywa sie od ato-
mow i staje sie elektronami swobodnymi, co utatwia przewodzenie pradu. Ten efekt
przewaza nad zwiekszaniem si¢ oporu wynikajacym z szybszego ruchu elektronow.
Dlatego opor potprzewodnika maleje, gdy rosnie temperatura — odwrotnie niz ma to
miejsce dla przewodnikow (patrz wykresy ponizej).

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

Opor przewodnika rosnie z temperaturg. Opor potprzewodnika maleje
z temperaturg do pewnej granicy.

przewodnik potprzewodnik
R & R A

e

T

~ Y

+» Porownanie zaleznosci oporu od temperatury

B Zastosowanie potprzewodnikéw

Polprzewodniki majg wiele zastosowan, takze niezwigzanych z zaleznoscia oporu od
temperatury. Wykorzystuje sie je m.in. w bateriach stonecznych.

Czy pamietasz infografike , Kserograf i drukarka laserowa” na s. 14-157

Substancja pokrywajgca beben kserografu, ktora pod wptywem Swiatta staje sie prze-
wodnikiem, a w ciemnosci jest izolatorem, to wtasnie przyklad potprzewodnika. Row-
niez bardziej skomplikowane elementy elektroniczne, o ktorych powiemy w nastep-
nym rozdziale: diody i tranzystory, wykonujemy z pétprzewodnikow.

A to ciekawe

Qd ponad 100 lat znamy substancje,

kKtorych opor w odpowiednio niskigj

temperaturze maleje az do zera. Nazywamy

je nadprzewodnikami. ’
Prad wzbudzony w zamkniete petli

z nadprzewodnika moze ptynacé nawet
wiele lat bez zasilania — raz rozpedzonych
elektrondw nic nie hamuije.

To zjawisko wykorzystujemy w praktyce
m.in. w poteznych elektromagnesach
stanowiacych czesc¢ aparatury do badania
medycznego zwanego magnetycznym
rezonansem jadrowym (NMR).
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B W wyzszej temperaturze elektrony swobodne poruszaja sie szybciej, wiec czescie
zderzaja sie z jonami. Dlatego opor przewodnika rosnie z temperatura.

B W pdtprzewodnikach wzrost temperatury powoduje, ze wiece] elektrondw odrywa sie
od atomow i staje sie elektronami swobodnymi. Dlatego opor potprzewodnika maleje
z temperaturg (do pewnej granicy).

Pytania i zadania

1. Na zarowce producent podat infor- miedzy tym pytaniem a tematem
macje: 4,8 V /0,3 A. Gdy podlaczymy lekji.
zarowke do omomierza, wskazuje on
opor 2,5 Q).

a) Oblicz opor wiokna zarowki na
podstawie informacji od producenta
i porownaj z podanym wynikiem po-
miaru za pomocg omomierza.

ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE ‘ i /I

4. Zapoznaj sie z informacjami w ramce
»A to ciekawe” na s. 101. Ktory z wy-
kresow przedstawia zaleznos¢ opo-
ru R nadprzewodnika od temperatu-

ry 177 Uzasadnij odpowiedz.
A. C

RA RA
/._
F

b) Wyjasnij, z czego wynika rdznica.

2. Ktory z wykresow przedstawiajacych
zalezno$¢ oporu od temperatury do-

tyczy przewodnika, a ktory — pol- T
przewodnika? B D.
A. B. R R
R RA \Iv
T 4
o < Podczas wykonywania doswiadcze-

nia 11. czasami mozna zauwazyc,
ze amperomierz najpierw wskazuje
mniejsze natezenie pradu, a dopiero
po chwili jego wskazanie roénie i sta-

3. Wyobraz sobie, ze masz dostac sie na
drugg strone placu, po ktorym cho-
dzi duzo osob. Czy ryzyko zderzenia

102

z inng osoba jest wieksze, gdy idziesz
czy gdy biegniesz? Wyjasnij analogie

bilizuje si¢ na okreslonej wartosci.
Wyjasnij to zjawisko.



15. Energia elektryczna 1 moc pradu
elektrycznego

Cele lekciji:

B Dowiesz sie, jak obliczac energie zuzywana przez urzadzenia elektryczne.
B Nauczysz sie oblicza¢ moc urzadzen elektrycznych.

B Zastosowania energii elektrycznej

Do napedzania wigkszo$ci pojazdow, ogrzewania pomieszczen i przygotowywania
positkow na ogot uzywamy energii chemicznej paliw, czyli benzyny, wegla, gazu. Jed-
nak do niemal wszystkich innych celow wykorzystujemy energie elektryczna. Jest to
forma najtatwiejsza do przesytania i do zamiany w inne formy energii.

Trudniejsze okazuje si¢ jej magazynowanie. Akumulatory doskonale nadajg sie do
zasilania niewielkich urzadzen, takich jak telefon, laptop, czy nawet do robotow sprzg-
tajacych, ale w przypadku samochodow elektrycznych stanowia problem techniczny
ze wzgledu na niewielkg trwalos¢, niska pojemnosé i wysoka cene.

B Od czego zalezy moc pradu elektrycznego

Wro¢my teraz do poréwnania pradu elektrycznego z przeptywem wody. Wyobraz
sobie, ze chcesz wykorzystac¢ energie ptynacej wody do napedzania maszyn. Od czego
zalezy, ile energii mozesz uzyska¢ w okreslonym czasie: od iloéci wody przeptywajace;
w tym czasie czy od wysokodci, z ktorej woda sptywa?

Odpowied? jest prosta: od jednego i drugiego. Im wieksza wysokos¢, tym wieksza
energie moze oddac kazdy litr wody, a im wigkszy przeplyw, tym wiecej litrow wody
przeplynie w ciggu sekundy.

Podobnie jest z pradem elektrycznym. Energia elektryczna dostarczana w ciggu se-
kundy przez prad elektryczny zalezy zarowno od napiecia, jak i od natezenia pradu.
Napiecie wskazuje, jaka energie mozemy uzyskac przy przeptywie fadunku jednego
kulomba, a natezenie — ile kulombow przeptynie w ciggu sekundy:.
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Z historii

¥ ENERGIA NAJLATWIEJSZA DO PRZESYLANIA

Od czaséw prehistorycznych az do XVII w. wszystkie przedmioty
wytwarzano recznie. Pierwszymi mechanizmami zastosowanymi w produkcji
masowej byly maszyny do przedzenia nici i tkania z nich materiatéw.
Poczatkowo napedzano je kotem wodnym, wkrotce jednak powstaly maszyny
parowe, ktére pozwolily na produkcje takze z dala od rzek.

+ Angielska przedzalnia ok. 1835 r.

Problem doprowadzenia energii z jednego
silnika do nawet setek urzadzen w catym
zakiadzie rozwiazywano za pomoca watow
pod sufitem hali produkcyjnej | pasow trans-
misyjnych, napedzajgcych kazdg z maszyn
osobno (patrz ilustracja powyzej). laka me-
toda oznaczala jednak nie tylko duze straty
energii, lecz takze niebezpieczenstwo dla
robotnikow. Zaczepienie sie wiosow, ubrania
czy palcdw o ruchome czesci konczyto sie
tragedia.

Dopiero budowa silnikow elektrycznych
| pradnic pozwolita wyeliminowac¢ mecha-
niczny przekaz energii. leraz maszyna pa-
rowa napedzata pradnice, a ta zasilala elek-
tryczne silniki maszyn. Dzis energia do fabryk
| naszych domow jest dostarczana z elek-
trowni odlegle] o wiele kilometrow, Wirujace

+ Gdy elektrowoz zasilamy pradem z elektrowni
weglowej, ostatecznie korzystamy z energii we-

* oo | y , , gla, podobnie jak w przypadku parowozu. Straty
waly mechanicznie przekazujgce energie  onargii w elektrowni sa jednak duzo mniejsze niz

z maszyn parowych mozna spotkac juz tylko  w parowozie, a przy tym pociag nie musi wozié
w fantastyce naukowej z nurtu steampunku. ze soba zapasu paliwa
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Przypomnijmy, ze wielkos$¢ okreslajaca energie dostarczang w ciggu sekundy to moc,
ktorg wyrazamy w watach. Zatem nasze rozwazania dotyczace energii elektrycznej
dostarczanej w ciggu sekundy mozna przedstawi¢ za pomoca pojecia mocy.

Moc dostarczana przez prad elektryczny jest proporcjonalna zaréwno do
napiecia, jak i do natezenia pradu.

Zanim wyprowadzimy ogolny wzoér, rozwazmy prosty przykiad.

Obliczanie mocy
Przez wlokno zarowki samochodowej pracujacej pod
napieciem 12 V przeplywa prad o natezeniu 2 A. Jaka
jest moc tej zarowki?

U=12V Pz g
£ =2

> Napiecie 12 V oznacza, ze na 1 C fadunku przeplywajgcego przez
wiokno przypada energia 12 J.

Natezenie 2 A oznacza, ze w ciggu 1 s przez wiokno przeptywa tadunek 2 C.
Gdy polaczymy te informacje, zobaczymy, ze w ciggu 1 s zaréwka pobiera energie
24 ], co oznacza moc 24 W.

Moc zaréwki wynosi 24 W.

Uwaga. Obliczona moc informuje, jak szybko zaréwka pobiera energie z akumulatora.
Takie wlasnie znaczenie ma moc podana na bance zarowki. W swiatto zamienia sie
jednak tylko cze$¢ pobranej energii, reszta powoduje rozgrzanie reflektora i otoczenia.

B Wz6r na moc pradu

Sposob obliczen opisany w przyktadzie 1. postuzy nam do wyprowadzenia wzoru na
moc pradu Wiemy juz, ze napiecie to energia w przeliczeniu na jednﬂstk{g fadunku:

= Natq:zeme to fadunek w przeliczeniu na jednostke czasu: I =<, Wobec tego:
o B
U:J= gt E P

gdzie P to moc. Otrzymalismy wiec wazny i jednoczes$nie prosty wzor na obliczanie
mocy pradu elektrycznego:

Pe= ¢l

Sprawdzmy, ze zgadzaja si¢ w nim jednostki:

¥ &1 .
V-A—ﬁ'?—g—‘w
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~ Korzystanie ze wzoru na moc

Na bance zaréwki napisano: 9V / 1,8 W. Jakie jest natezenie pradu plyngcego przez
wiokno tej zarowki, gdy napiecie i moc odpowiadajg zaleceniom producenta?

U=9V Fe?
P=18W
Hozwiazanie: Ze wzoru P = Ul wyznaczamy natezenie — po przeksztatceniu wzo-
ru otrzymujemy:
[=+~
U
Po podstawieniu wartosci liczbowych otrzymujemy:

_18W _
= 9V =02A

Odpowiedz: Przez wiokno zarowki ptynie prad o natezeniu 0,2 A, czyli 200 mA.

B Obliczanie energii elektrycznej

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

Jesli na przyktad moc wynosi 5 W, to znaczy, ze w czasie 1 s urzadzenie pobiera ener-
gie 5 ], w czasie 2 s — energie 10 | itd. Ogolnie: trzeba pomnozy¢ moc przez czas. Do
tego samego wniosku dojdziemy, gdy przeksztatcimy wzor:

= % wiec £ = Pt

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

E= Ll

Sprawdzmy jednostki:

. o
VoA g =g

.5=]

o (IS (N 5
| il & =t
E i L

© Obliczanie energii elektrycznej

Jakq energie pobrat reflektor motocykla, przez ktory w ciggu godziny ptynat prad
o natezeniu 4 A? Jaka energie wyemitowal w postaci swiatla, jesli straty energii
wynosity 93%? Napiecie instalacji elektrycznej w motocyklu wynosi 6 V.

U=6V £ =1

I=4A
t=1h=3600s
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ozwiazanie: Energie pobrang przez reflektor mozna obliczy¢ ze wzoru:

E=Ul
Podstawiamy dane liczbowe i otrzymujemy:
E=6V.-4A-3600s=286400]

Skoro straty energii wynosza 93% (tak jest w przypadku tradycyjnych zarowek), to
na energie §wiatla przypada pozostate 7%, czyli:

E;=0,07-86 400 ] = 6048 ]

Odpowiedz: Reflektor pobrat energie 86,4 k], z ktorej ok. 6 k] wyemitowatl w po-
staci Swiatla.

e el i el
-',l.";‘r-'l.l':"'-'. il
“TLYNIal & |
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© Obliczanie natezenia pradu

Samochod elektryczny o masie 1200 kg rozpedzit sie od zera do 90 I‘% w czasie

10 s. Polowa energii elektrycznej zuzytej przez jego silnik zmienita si¢ w energie
kinetyczng pojazdu, a druga polowa na skutek oporéw ruchu zmienita sie w ener-
gie wewnetrzng samochodu i otoczenia. Silnik samochodu jest podtaczony do
akumulatora o napieciu 350 V. Jakie bylo natezenie pradu ptynacego przez silnik?
Zaktadamy, ze bylo ono state.

']'"‘“- 5 =

m = 1200 kg =7

v =902

=350V

Rozwiazanie: Najpierw wyrazamy predkos$¢ w jednostkach uktadu SI:
_ 90000 m

v=90"="g¢00s = 25%
Teraz mozemy obliczy¢ energie kinetyczng, jaka uzyskal samochod:
E, =4mv?= % .1200kg - (252)% = 375000
Silnik zuzyt dwa razy wigksza energie:
E.=2.E =750000]
W takim razie pracowat on z moca:

_750000]
P="55—"-=75000 W

Aby obliczy¢ natezenie pradu, przeksztatcamy wzor P = U do postaci [ = {JT

Po podstawieniu danych mamy:

7= 75000 W
350V

Odpowiedz: Przez silnik plynat prad o natezeniu ok. 214 A.

~214 A
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To najwazniejsze

B Moc pobierang przez urzadzenie elektryczne obliczamy, mnozac napiecie U przez
natezenie pradu I: P = Ul. Jednostka mocy jest wat.

B Aby obliczy¢ energie elekiryczng, trzeba pomnozy¢ moc przez czas: £ = Pt = Ult.

Pytania i zadania
A

1. Przewod elektryczny jest dopuszczo-

ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE %

3. Bateria w laptopie Adama ma po-

108

ny do uzytku dla pradu o natezeniu
ponizej 2 A. Oblicz maksymalng moc
urzadzenia, ktore mozna zasila¢ za
pomocy tego przewodu:

a) w sieci domowej pod napigciem
230V,

b) w instalacji samochodowej pod na-
pleciem 12 V.

Uwaga. Dla kazdego przewodu jest

okreslone dopuszczalne natezenie
pradu. Po jego przekroczeniu prze-

wod rozgrzewa sie zbyt mocno, co
moze si¢ skonczy¢ zapaleniem izola-
Cjl 1 pozarem.

. Jakie jest natezenie pradu zasilaja-

cego czajnik elektryczny o mocy
1800 W podtaczony do sieci domowej
o napieciu 230 V?

jemnos$¢ 6000 mAh i napiecie 20 V.
Jaka energia jest zgromadzona w tej
baterii?

4. Wybierz poprawne uzupeinienie tek-

stu i zapisz tekst w zeszycie.

Grubszy przewod pozwala na prze-
ptyw pradu o wigkszym natezeniu.
Gdy dwie zarowki maja taka sama
moc 50 W, ale zarowka A jest zasila-
na napieciem 230 V z sieci dﬂmﬂwej,
a zarowka B napieciem 12 V z insta-
lacji oswietlenia sufitowego, to przez
zarowke A ptynie prad o wigkszym/
mniejszym natezeniu. Dlatego zarow-
ke A nalezy podigczy¢ za pomocsy
grubszego/ cienszego przewodu.

5. Silnik elektrycznej wciggarki jest za-

silany napieciem 12 V i pobiera prad
o natezeniu 10 A. Oblicz, ile c¢zasu
zajmie mu wciggniecie 50-kilogra-
mowego worka cementu na wysoko$¢
10 metrow.

Uwaga. Przypomnijmy, ze gdy cialo
o masie m podnosimy na wysoko$c¢ #,
to jego energia potencjalna rosnie
o E, = mgh, gdzie g ~ 10  jest przy-
spieszeniem ziemskim.
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» Prad elektryczny to uporzadkowany przeptyw tadunkow elektrycznych. W meta-
lach jest to przeplyw swobodnych elektronéw, w roztworach wodnych — jondw,
a w gazach jonoéw i elektronow.

» Prad plynie tylko w zamknietym obwodzie, np. od baterii do zaréwki, a potem od
zarowki do drugiego bieguna baterii.

» Przyjmujemy umownie, ze prad plynie od dodatniego do ujemnego bieguna
baterii, cho¢ kierunek ruchu elektronow w przewodniku jest przeciwny.

umowny kierunek
przeptywu produ

kierunek ruchu
elektronow

m Obwod elektryczny mozemy przedstawi¢ na schemacie za pomocg symboli elek-

trycznych (patrz tabela na s. 58 1 206).

m Napiecie elektryczne a natezenie pradu

Napiecie Natezenie
» okreslone pomiedzy dwoma punktami » okreslone w jednym punkcie obwodu
» okresla energie elektryczng, ktora moze » okresla tadunek przeptywajacy przez
ulec przemianie, gdy pomiedzy tymi przekrg poprzeczny przewodu
punktami przeptynie fadunek 1 C: w czasie 1 s:
q
£ ==
U= g t

» jednostka jest amper: 1 A=1%

, | AN = q
»jednostka jest wolt: 1V =1 & » aby je zmierzyd, roztaczamy obwdd

» aby je zmierzyc, podiaczamy koncowki w danym migjscu i wigczamy w tym
woltomierza do danych dwoch punktow migjscu amperomierz
T T
N
&)
Woltomierz podigczamy do obwodu Amperomierz podiaczamy do obwodu
rownolegile. szeregowo.
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® Miernik uniwersalny moze pracowac jako woltomierz, amperomierz albo omo-
mierz. Funkcje i zakres pomiaru wybieramy za pomoca pokretta.

» Jesli nie wiesz, jaki zakres pomiaru wybra¢, zacznij od najwigkszego, a nastepnie
zmieniaj na coraz mniejszy.

» Niepewnos$¢ pomiaru prostym miernikiem cyfrowym szacujemy na 3% przy
najmniejszym zakresie dla mierzonej wielkosci.

» Omomierz pozwala m.in. sprawdzi¢, czy przewod (np. wiokno zarowki albo
uzwojenie silnika) nie jest pekniety.

m Polaczenia elektryczne

Szeregowe Rownolegte

» Elektrony ptyna po kolei » Czesc elektrondw plynie
przez kazdy z elementow. przez jeden element,
a pozostate przez drugi. ® ®

» Przez wszystkie elementy

I
ptynie prad o takim samym o=
I §
)

» Natezenia pradu sumujemy.

natezeniu. —— »-If —
Al To wynika z zasady =T T
zachowania fadunku. L
» Napiecia sumujemy.
A » Napiecie na kazdym
o . &
b bl Efannc e jest takie
U ' U@ U
To wynika z zasad
vy . y U = const
zachowania energii. 4

m Pierwsze prawo Kirchhoffa: Suma natezen pradow wplywajacych do wezla jest
rowna sumie natezen pradow wyplywajacych z tego wezla.

» To prawo wynika z zasady zachowania fadunku.
» Pierwsze prawo Kirchhoffa stosujemy m.in. przy potaczeniu réwnoleglym.
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PowiGrzenie

m Opor elektryczny obliczamy ze wzoru:

—
R=-7

% 1)
» Jednostka oporu: om, 182 = 1.

m Prawo Ohma: natezenie pradu ptyngcego przez przewodnik
jest proporcjonalne do przylozonego napiecia. Innymi stowy,

Y

opor danego przewodnika jest wielkoscig stalg. 0

R = const

» Prawo Ohma obowigzuje tylko w stalej temperaturze{Zarowka nie spetnia ¥
prawa Ohma. Podczas rozgrzewania sie przewodnika jego opor ro$nie. W przy-
padku polprzewodnikow podczas rozgrzewania opor maleje do pewnej grani{:ﬂ

przewodnik potprzewodnik
R RA

- i
T T
® Energia elektryczna i moc pradu elektrycznego
Obliczanie energii elektryczne;: Obliczanie mocy pradu elekirycznego:
E= L1t P= Ll
(energia = napiecie - natezenie - czas) (Moc¢ = napiecie - natezenie)
» Jednostka energii jest dzul: » Jednostka mocy jest wat:

1]=1V:1A-158 1W=1V-1A
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To rzeba umise

112

1. Na kazdym z rysunkow przedstawio-
no $wiecacg zarowke podtaczong do
baterii. Na ktérym z nich niebieskie
strzatki prawidlowo przedstawiaja
przeplyw elektronéw w przewodach?

A.

2. Przeplyw pradu elektrycznego porow-
nujemy czasem do przeplywu wody.
Jakiej wielko$ci odpowiada wysokosc,
z ktorej sptywa woda?

A. napiecie elektryczne
B. natezenie pradu

C. opor elektryczny

D. moc pradu

3. Przez malq zarowke ptynie prad o na-
tezeniu 0,25 A. Jaki tadunek przepty-
nie przez nig w czasie 10 s?

A. 0,025 C C.4C
B.250 D. 40 C

4. Przyjrzyj sie schematowi. Ampero-
mierz nr 1 wskazuje natezenie pradu
250 mA. Jakie natezenie wskaze am-
peromierz nr 2¢

nrl

A. mniejsze niz 250 mA

B. rowne 250 mA (w granicach doktfad-
nosci pomiaru)
C. wieksze niz 250 mA

5. Jak polaczy¢ dwie baterie AA o napie-
ciu 1,5 V kazda, aby otrzyma¢ zrodlo
napiecia 3 V?

A.

6. Gdy opornik podfgczono do jednej ba-
terii, poptynal przez niego prad o na-
tezeniu 24 mA. Jakie bedzie natezenie
pradu, gdy podtaczymy go do trzech
takich samych baterii potaczonych
SZEeregowo?

A.8 mA
B.72 mA

C. Natezenie nie zalezy od liczby baterii.

D. Nie mozna odpowiedzie¢ na to pyta-
nie, bo nie podano napiecia baterii.

7. Jaka moc ma zarowka, jesli pod napie-
ciem 12 V plynie przez nig prad o na-
tezeniu 4 AY
A.0,33 W
B.3W

C.16 W
D. 48 W

8. Zarowka samochodowa ma moc 20 W.
Jaka energie elektryczng pobiera w cia-
gu 2 minut?
A.10]
B.40]

C. 2400]
D. 4000 ]



PowiGrzenie

To powinienes umie

1. Dobierz wlasciwe uzupetnienia zdan Zdjecie do zadan 4. i 5.
A lub B oraz C lub D.

Zarowki na rysunku sa potaczone A/ B.

Takie polgczenie przedstawiono takze
na schemacie C/ D.

A. rownolegle B. szeregowo
C. D.
® - 4. Na jaki zakres pomiarowy jest usta-
ok o wiony miernik na zdjeciu?
ﬁg A. woltomierz do 20V
| B. woltomierz do 20 mV

2. Na ktorym schemacie poprawnie C. amperomierz do 20 A

przedstawiono, jak nalezy podiaczy¢
mierniki, aby zmierzy¢ napiecie mie-

D. amperomierz do 20 mA

5. Czy przewody sg podiaczone odpo-
wiednio do wybranego zakresu? Uza-

dzy koncéwkami opornika oraz nate-
zenie pradu, ktory przez niego ptynie?

sadnij odpowiedz.

6. Amperomierz nr 3 wskazuje 210 mA,
a amperomierz nr 2 wskazuje 110 mA.
Podaj wskazania pozostatych ampero-
mierzy.

nr l nr 2

—O—1®

| ] H
1100 T .o .q¢
- ®

nro

3. Opornik 1500 Q) podtaczyliSmy do na-
piecia 9 V. Jakie jest natezenie pradu, 7. Jakie jest natezenie pradu plynacego

ktory poplynie przez ten opornik? przez spirale grzejna czajnika o mocy
A.135 mA C.13,5mA 2100 W zasilanego z sieci domowej
B. 60 mA D.6 mA 230 V?
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ZADANIA POWTORZENIOWE

To warto umiec

1. Na ktorym schemacie przedstawiono

ten sam obwad co na rysunku?

L
i

®
X

2.ZElI'{f}Wl{H samnchﬂdnwa Ima IMoc

20 W i jest zasilana napieciem 12 V.
Jaki tadunek przeptynie przez nia
w czasie 2 h? Jak dlugo mozna zasi-
la¢ dwie takie zarowki z akumulatora
0 pojemnosci 48 Ah?

3. Cyfrowy miernik uniwersalny wia-

czony jako woltomierz o zakresie
2000 mV wyswietlit wynik 1453. Za-
pisz ten wynik w woltach wraz z nie-
pewnoscig pomiaru. Pamietaj o odpo-
wiednim zaokragleniu.

4. Jaka energia jest zmagazynowana w po-

werbanku o pojemnosci 8000 mAh
pod napieciem 5 V?

5. Wiasciciel samochodu oddat auto do

warsztatu elektrycznego z powodu
czesto rozladowujacego sie nowego
akumulatora. Elektryk chce zmierzy¢
napiecie pomiedzy koncowkami aku-
mulatora oraz natezenie pradu, ktory
wyplywa z akumulatora, gdy silnik
jest wylaczony. Czy bedzie musial
odlgczy¢ akumulator, aby dokona¢
pomiarow?

A. Nie.

B. Tak, ale tylko do pomiaru natezenia.

C. Tak, ale tylko do pomiaru napiecia.

D. Tak, do obu pomiarow.

. Zaréwka $wiatet pozycyjnych samo-

chodu jest dostosowana do napiecia
12 V. Przy takim napieciu plynie przez
nig prad o natezeniu 0,4 A. Jakie be-
dzie natezenie pradu, jesli podiaczymy
ja do akumulatora motocykla, czyli do
napiecia 6 V?

A.rowne 0,2 A

B. mniejsze niz 0,2 A

C. wieksze niz 0,2 A

Wskazowka. Jak zmienia sie opor
wiokna zarowki, gdy sie ono rozgrzewa?
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PowiGrzenie

Dasz sobie z tym rade? - Swietnie!

1. Wérod pieciu rysunkow sa dwie pary D.
schematow przedstawiajacych ten
sam obwod. Wskaz je. L M ke

2. Miernik przedstawiony na zdjeciu
na s. 113 przetaczyliSmy na zakres
200 mA. Po zmierzeniu natezenia pra-
du pojawit sie wynik 1,3. Ktory zakres
wybra¢, aby zmierzyc to natezenie jak
najdoktadniej?

# 3. Oba ponizsze wykresy przedstawiaja
zalezno$¢ natezenia pradu od napie-
cia. Ktory z nich wykonano dla wiokna
zarowki, a ktory — dla grafitu miekkie-
go otowka?

IA
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m Jak dziataja baterie

Cel projektu: Dowiesz sie wiecej na temat baterii i ogniw elektrycznych. Zbudujesz
| zbadasz ogniwo galwaniczne.

Zadania i polecenia

1. Przeczyta) ramke ,Z historii” na s. 59, Poszukaj wiecej informacii na temat
doswiadczen Galvaniego i Volty.
2. Zbuduj ogniwo elektryczne. W tym celu:

» Na talerzyku potoz folie aluminiowa, a na nigj — plasterek jabtka grubosci ok. 0,5 cm
obrany ze skorki.

» Do gormnej strony plasterka przytoz kawatek miedzianego przewodu bez izolacii.
Mozesz go przycisnac przedmiotem nieprzewodzacym pradu.

» Ogniwo jest gotowe. Jednym biegunem jest przewod miedziany, a drugim —
folia aluminiowa (zdjecie A).

3. Zbadaj swoje ogniwo:

» Ktory biegun jest dodatni, a ktory ujemny?

» Jakie napiecie wytwarza ogniwo"?

» Czy szybko sie roztadowuje”?

4, Zbadaj, czy ogniwo dziata, jesli elektrody (kawatki metalu dotykajace jabtka) wyko-
namy z innych metali niz aluminium i miedz, np. aluminium i zelazo, zelazo | miedz.
Czy obie elektrody moga by¢ wykonane z tego samego metalu? A moze nadaja sie
do tego celu substancje niebedace metalami?

5. Przygotuj tani kalkulator zasilany baterig AAA lub AA. Wyjmij z niego baterie. Do sty-

kow, ktorych zwykle dotykaja bieguny baterii, podiacz przewody. Jesli kalkulator ma
dodatkowo baterie stoneczng, zaston ja. Sprawdz, czy przewody sa dobrze podia-
czone (czy kalkulator zadziata, gdy pofgczysz wolne konce przewodow z baterig).

A. B.

6. Prawdopodobnie twoje ogniwo nie wystarczy do zasilenia kalkulatora. Zbuduj wiec
ich kilka i polgcz je szeregowo w baterie. W naszym doswiadczeniu wystarczyly trzy
ogniwa (zdjecie B), ale u ciebie moze by¢ inaczej. Jak diugo bedzie dziatat twdj kal-
kulator, zanim bateria sie wyczerpie.
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Analiza tekstu

Energia na czarng godzine

Baterie — duze | male, konstruowa-
ne na dziesiatki sposobow — beda
przebojem technologicznym (i ekono-
micznym) najblizszych dekad. Ziemia
zmieni sie w wielki magazyn pradu,

B Akumulator dla Berlina

Baterie litowo-jonowe (lub, jak kto
woli, akumulatory) zdominowaly
dzis swiat. Sg lekkie, wygodne i mozna
je fatwo taczy¢ w duze zestawy, tworzac
magazyny energii wystarczajacej do za-
silania matego miasta albo stabilizujacej
prace duzej elektrowni wiatrowej. Z po-
wodu tych zalet staly sie powszechne,
a w konsekwencji — tanie w produkcji.
Ale naukowcy pracujg tez nad innymi
technologiami. Jedng z nich sg baterie

(akumulatory) przeptywowe [...]

: Zasada dziatania baterii przeplywo-
wej jest w sumie do$¢ prosta. Nie-
mal wszystko zawiera sie tu w stowie

+» Ogromne zestawy baterii litowo-jonowych to
jeden z pomystow na zapewnienie stabilnosci

dostaw energii rowniez w nagtych wypadkach
np. po kleskach zywiotowych

.przepltyw”, od ktorego wzieta ona na-
zwe. Wyobrazmy sobie dwa zbiorniki
z cleczg umieszczone obok siebie, ale
zarazem odizolowane. Dopoki owe cie-
cze (elektrolity) sa nieruchome, nic sig
nie dzieje. Lecz kiedy zostang wpra-
wione w ruch, ich przeplyw generuje
prad. Dzieje sie tak, cho¢ kazda z cie-
czy porusza si¢ we wlasnym zbiorniku.
Tajemnica tkwi w oddzielajacej je pot-
przepuszczalnej membranie, ktora nie
pozwala na wymieszanie sie obu cieczy,
ale zarazem umozliwia (do spotki ze
specjalnym ogniwem) zamiane energii
chemicznej, zmagazynowanej w elek-
trolitach, w energie elektryczna. Takie
baterie moglyby mie¢ olbrzymie roz-
miary, a tym samym naprawde wielka
pojemnosc |...]

B ateria przeplywowa wytrzymuje
znacznie wiekszg liczbe pelnych cy-
kli tadowania i roztadowywania (ponad
10 tys.), a wiec moze stuzy¢ nawet przez
20 lat bez znaczacego obnizenia spraw-
nosci [...] Poza tym pojemnos$¢ baterii
przeplywowej mozna tatwo zwiekszy¢
dzigki wymianie zbiornikow z elektroli-
tem na wieksze [...]

anysf Niemcow polega na wykorzy-
staniu dwoch kawern do zbudowania
akumulatora przeptywowego o mocy
ponad 120 MW i pojemnosci 700 MW h.
Miatby on zwiekszy¢ bezpieczenstwo
energetyczne Berlina. W razie awa-
rii sieci energetycznej obejmujacej cate
trzymilionowe miasto (co raczej mato
prawdopodobne) podziemny akumulator
wystarczylby do zasilania mniej wiecej
przez godzing [...]
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Pytania i zadania

B Baterie z bakterii albo zwiniete
w rulon

kurat niestandardowych pomystow

na magazynowanie energii nie bra-
kuje. Niektore z nich to kompletna futu-
rologia, co nie znaczy, ze nie prowadzi
sic nad nimi badan. Wezmy np. baterig,
ktorej wlasciwie nigdy nie trzeba bedzie
wymienia¢, poniewaz po 200 tys. roz-
tadowan bedzie tak sprawna, jakby byla
nowa. Namiastke takiego ogniwa stwo-
rzyli naukowcy z University of Califor-
nia w Irvine. Wykorzystali do tego celu
nanowfokna wykonane ze ztota. Badania
nad bateriami z nanowtokien réznych
pierwiastkow (krzemu, germanu) oraz
tlenkow metali przejsciowych zaczeto
prowadzi¢, aby zwigkszy¢ powierzchnie
jednej z elektrod. Jak wiadomo, im wiek-
sza powierzchnia elektrody, tym wieksza
pojemnos¢ baterii |[...]

T ymczasem naukowcy szukaja kolej-
nych, jeszcze bardziej niestandar-
dowych drog. Ostatnio bawig sie ma-
terialami pozwalajagcymi na tworzenie
baterii elastycznych i cienkich jak kartka
papieru [...] Trwajg tez proby budowa-
nia baterii fadowanych falami radiowy-
mi, ultradzwigkami i zwyklymi dZzwie-
kami, rosg, a nawet... moczem. W tym
ostatnim przypadku zastosowano mi-
krobiologiczne ogniwo paliwowe, czyli
bakterie, ktore — w uproszczeniu mo-
wigc — konsumujg mocz, a przy okazji
wytwarzajg prad [...] I kto powiedzial, ze
technika i natura nie moga zy¢ ze sobag
w zgodzie?

Andrzej Holdys

(skrécona wersja artykutu

opublikowanego w czasopismie
SWiedza i ercie” 2017, nr 10)

ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE ‘ i fl

1. Wyjasnij swoimi sfowami znaczenie uzytych w tekscie wyrazow:
elektrolit, namiastka, nanowitokno, elektroda

2. W pierwszym akapicie napisano, ze zestaw baterii litowo-jonowych wystarcza do
stabilizowania pracy elektrowni wiatrowej. Co to dokfadnie znaczy? Dlaczego elektrownia
wiatrowa wymaga stabilizowania? Jakie inne elektrownie takze wymagaja stabilizowania?

3. Pordwnaj energie zgromadzong w akumulatorze samochodowym (48 Ah przy napieciu
12 V) z energig, ktora ma by¢ zgromadzona w akumulatorze dla Berlina. lle razy

wieksza jest ta druga wielkosé”?

4. W tekscie jest mowa o baterii, ktdra nie traci swoich wiasnosci nawet po 200 tys.
natadowan. Na ile lat by wystarczyta, gdyby fadowa¢ ja raz dziennie?

5. W drugigj czesci tekstu mowa o nanowtoknach wykonanych z trzech pierwiastkow.
Wymien te pierwiastki. Dowiedz sig, ktore z nich sa przewodnikami, a ktore

potprzewodnikami.

6. Nastepujace stowa zostaly uzyte w tekscie w nietypowym znaczeniu: futurologia,
bawic sic. Wyjasnij, jakie znaczenia nadano im na potrzeby tekstu.




Elektrycznosc
| magnetyzm

Dlaczego zorze polarna najczescie] mozemy obserwowac w poblizu
biegunow?




16. Prad przemienny i domowa
siecC elektryczna

Cele lekcji:

B Poznasz wielkosci opisujgace prad przemienny w sieci domowej.
B Dowiesz sig, jak jest zbudowana domowa siec elektryczna.
B Nauczysz sie wykorzystywac do obliczen dane z tabliczek znamionowych urzadzen.

Na poprzednich lekcjach zajmowalismy sie przeptywem pradu stalego. Plynie on
m.in. w obwodach zasilanych przez baterie. W takich obwodach napiecie ma prak-
tycznie statg wartosc. Staly jest rowniez kierunek przeptywu pradu: od dodatniego do
ujemnego bieguna baterii. Czy moze by¢ inaczej? O tym dowiesz si¢ z tego rozdziatu.

B Napiecie przemienne

Zanim przejdziemy do omawiania sieci domowej, zba- @

damy Zrodto znacznie nizszego napigcia przemiennego:  , symbol zrédta napiecia
dynamo, czyli pradnice rowerowa. przemiennego

Doswiadczenie 12.
Badanie napiecia przemiennego

1. Przygotuj dynamo rowerowe, woltomierz i przewody.

2. Jesl dynamo jest zamontowane na rowerze, postaw ro-
wer do gory kotami, aby mozna byto wygodnie napedzac
dynamo, krecac kotem roweru. Jesli nie jest zamontowa-
ne, wiedy na kotko dynama, ktore podcezas jazdy dotyka
kota rowerowego, nawin metr grubej nici. W ten sposob
mozesz obracac tym kotkiem, ciagnac za nic.

3. Do koncowek dynama podtgcz woltomierz ustawiony
na najczulszy zakres napiecia statego.

4. Obracaj powoli kdtkiem dynama — jeden obrot powinien
przypadac na ok. 2 s.

5. Obserwuj wskazania woltomierza. Co zauwazasz?
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Latwo zauwazyc, ze wskazania woltomierza zmienia-
ja sie mimo réwnomiernego obrotu pradnicy. Co waz-
ne, zmienia sie nie tylko wartosc¢ liczbowa napiecia, lecz
takze jego znak. Raz jest to plus (ktory w wiekszosci
miernikow, podobnie jak w zapisie matematycznym,
pomijamy), a raz minus. Oznacza to, ze bieguny Zrodta
napiecia si¢ zamieniajg.

Mowimy, ze dynamo wytwarza napiecie przemienne.
Natomiast bieguny baterii nie zmieniajg sie — mowimy,
ze bateria wytwarza napiecie stafe.

» Minus na wyswietlaczu woltomierza oznacza zamiane biegunow
zrodta napiecia

Wskazowki praktyczne (elektrycznosc
i magnetyzm)

1. Do doswiadczen z tego rozdziatu beda potrzebne dwa
magnesy z oznaczonymi biegunami. Jak samodzielnie
rozpoznac, ktory biegun magnesu jest potnocny,

a ktary potudniowy — patrz s. 138. Oprdcz tego
bedzie potrzebny co namnigj jeden wickszy magnes
neodymowy (2—4 cm srednicy).

2. Nadal bedziemy uzywac przyrzaddw (miernikow
| przewodow) wykorzystywanych do doswiadczen
Z poprzedniego rozdziatu.

3. Potrzebne beda takze:

» bateria D (R20),
» kompas albo igla magnetyczna na podstawce,

» bezpiecznik 200 mA, dowaolna dioda zwykia
(nieswiecaca) | dowolna dioda swiecaca, tranzystor
BC-107 — te elementy znajdziesz w sklepie z czesciami
elektronicznymi,

P dynamo do roweru (w czasie prowadzenia
doswiadczenia moze by¢ przymocowane do roweru)
— jesli dynamo ma tylko jedno wyprowadzenie, to

za drugie stuzy jego obudowa — patrz zdjecie A + A. Dynamo z jednym
(zaznaczono podigczenie przewodu do obudowy), wyprowadzeniem.
» wkiad do otéwka automatycznego HB lub B B. Dynamo z dwoma

z dowolnym numerem, wyprowadzeniami

P stalowe spinacze biurowe, tasma klejaca, nitka,
dwa diugie gwozdzie.

Uwaga. Z magnesami neodymowymi nalezy postepowac ostroznie. Moga one bolesnie
scisngc palce, a czasem nawet doprowadzi¢ do powazniejszych obrazen. Puszczone
swobodnie, przyciagaja sie z duzej odlegtosci i uderzaja w siebie tak silnie, ze czasem
pekaja, a ich odiamki odskakuja z duza predkoscia.
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B Napiecie przemienne w sieci domowej

Rowniez w domowej sieci elektrycznej wystepuje napie- i
cie przemienne. Wtasnie dlatego na gniazdkach elek-
trycznych nie ma oznaczen + i — jak na baterii.

W domowej sieci elektrycznej jest napiecie przemienne.

To znaczy, ze okresowo zmieniajg si¢ zarowno jego war- 4 Te wtyczke mozna wiozy¢
tosé, jak i biegunowosé. Te zmiany przedstawiono na 90 9nazdkawdowoing

_ ) i * o strone. Nie ma to znaczenia,
WI(I'EEIE. Ma on ksztalt SIHUSﬂldY, C?,'.Yll takl, JEll( WYkI‘ES poniewaz napiecie w sieci

funkgcji trygonometrycznej sinus. jest przemienne

Analiza wykresu napiecia przemiennego

Zmiany napiecia w sieci elektryczne] mozemy przesledzic na wykresie.

w czasie 5 ms warto®_napicia wzrastaod 0V do 325V

UV]4 \ [ ] w czasie nast’pnych 5 ms
napicie maleje do 0 V
+325 -
nastpuje zmiana
znaku napicia
0 I : i ! e

5 1€ 15 0 25 3 t [ms]

napicie staje si”
ujemne, ale jego warto®,
_325 4| bezwgl dna wzrasta

Y

caty cykl trwa 20 ms, czyli g W czasie kolejnych 5 ms
30 warto®, bezwgldna napicia

ponownhie maleje do zera

Caty cykl zmian napiecia przemiennego w domowej sieci |

lekt ¢ k3 I; ¢ 0 E() 50 Hz czytamy
elektrycznej trwa =5 s, czyli powtarza sie 50 razy na se- 50 hercdw”
kunde. Mowimy, ze czestotliwos$c¢ napiecia w sieci elek-
trycznej wynosi 50 Hz. Zauwaz, ze pojecia czestotliwo$ci

: W Czestotliwose okresla,
uzywamy podobnie jak w ru::':hu po nkx:e;g]_l. e e et
Stosunkowo wysoka czestotliwosé¢ napiecia elektryczne- oowtarza sie cykl zmian
go w sieci domowej powoduje, Ze nie byloby mozliwe wy- | napieca.
konanie z nim doSwiadczenia podobnego do opisanego
na poczatku lekgji.

—
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Nawet jesli mieliby$my woltomierz, ktory nadaza z wy-
Swietlaniem tak szybkich zmian napiecia, to nie byliby-
smy w stanie ich zaobserwowac.

B Prad przemienny

Gdy do napiecia przemiennego podiaczymy odbiornik
energil, np. zarowke, poptynie przez niego prad przemien-
ny, ktorego natezenie i kierunek przeptywu sig zmieniajg.
Okazuje sig, ze prad przemienny ma wiele waznych zalet.
Nalezy do nich mozliwo$¢ fatwej zmiany napiecia za po-
mocg transformatora (powiemy o tym w lekcji 22.).

B Napiecie 1 natezenie skuteczne

Skoro jednak napigecie w gniazdku si¢ zmienia, to jaki
sens ma stwierdzenie, ze wynosi ono 230 V? Otoz 230 V
jest napieciem skutecznym. To znaczy, ze gdybySmy
zbudowali baterie o statym napieciu 230 V, podigczona
do niej zaréwka $wiecitaby tak samo jasno jak podtaczo-

na do sieci domowej. Czajnik e
takiej wielkiej baterii zagotowa

ektryczny podtaczony do
by wode w takim samym

czasie jak podtaczony do sieci ¢

omowej.

Podobnie bedzie w przypadku innych urzadzen, ktore
mozna zasila¢ zarowno napieciem statym, jak i przemien-
nym. Sg jednak takze odbiorniki energii przystosowane
tylko do napiecia przemiennego lub tylko do napiecia sta-
tego. Jesli podiaczymy takie urzadzenie do niewtasciwego
zrodla, nie bedzie dziata¢, a moze nawet ulec uszkodzeniu.
Napiecie skuteczne w sieci domowej moze ulegac sporym
wahaniom, nawet o 10% od nominalnej wartosci 230 V.
Natezenie pragdu w przewodach sieci domowej zmie-
nia si¢ w podobny sposob jak napiecie. Dlatego uzywamy
takze pojecia natezenia skutecznego. Na przyktad jesli
przez wlokno zarowki plynie prad przemienny o nate-
zeniu skutecznym 1 A, to swieci ona tak samo jasno, jak
gdyby ptynat przez nia prad staly o natezeniu 1 A.
Napiecia i natezenia skutecznego mozna uzywac do obli-
czania mocy — robiliSmy to juz w lekcji 15., tylko nie uzy-
waliSmy nazwy ,skuteczne”. Mozna je wykorzystac takze
do obliczania oporu.

B Tabliczki znamionowe

Dane techniczne urzadzen podlaczanych do domowej sieci
elektrycznej mozna odczytywac z ich tabliczek znamiono-
wych (patrz przyktad na kolejnej stronie).

.+ Zaréwke dostosowana
do napiecia przemiennego
0 wartosci skutecznej

12 V mozna rownie dobrze
podtaczyc do napiecia
statego 12 V z akumulatora
samochodu

» Z miernika wiaczonego
jako woltomierz napiecia
przemiennego (AC)
odczytujemy napiecie
skuteczne
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~ Wykorzystanie danych z tabliczki znamionowe] 230V ~

Oblicz natezenie pradu ptynacego przez spirale grzejna 50-60 Hz
czajnika elektrycznego i opor spirali podczas pracy. Po-

trzebne dane odczytaj z tabliczki znamionowej urzadzenia 2100 W
przedstawionej na rysunku. c € @
Hozwiazanie: Przeanalizuj znaczenie poszczegolnych informacji na tabliczce.

napi®cie skuteczne

/ urz dzenie zasilane
230V A.— napiciem przemiennym

50-60 Hz
2100 W

" certyfikat
bezpiecze stwa

Conformité Europeenne
— wyrob spetnia normy UE

cz stotliwo™

moc

Do rozwiazania zadania potrzebne sa dwie z informacji podanych na tabliczce
znamionowej: napiecie skuteczne U = 230 Vi moc P = 2100 W.

Na tej postawie obliczamy natezenie skuteczne:

e
I=7
2100 W

[=535v =91A

Gdy znamy napiecie i natezenie, mozemy obliczy¢ opor spirali:

=4
=
_ 230V _
R= 91A 225 £2
dpowiedz: Natezenie skuteczne wynosi 9,1 A, a opor goracej spirali 25 €).

Uwaga. Jak pamietasz, opor zimnej spirali jest mniejszy (patrz s. 99).

‘m Kilowatogodzina

124

Energie elektryczng mozemy wyraza¢ w dzulach, tak jak kazda inng forme energii.
Jednak w energetyce i przy optatach za energie elektryczna zwykle uzywamy wiekszej
jednostki, ktorg jest kilowatogodzina (kW h). Jak moze pamietasz z pierwszej klasy,
jest to energia pobrana przez urzgdzenie o mocy 1 kW (czyli 1000 W) w ciggu 1 go-
dziny. Przeliczmy ja na dzule:

1kWh=1kW.-1h=1000W - 3600 s =3 600 000 ]
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~ Obliczanie energii elektrycznej i optat za jej zuzycie

Zagotowanie litra wody w czajniku elektrycznym
z przyktadu 1. trwa 5 min. Janek trzy razy dziennie
gotuje pelny czajnik wody, z ktorej pozniej wyko-
rzystuje tylko potowe. Oblicz, ile Janek moze zaosz-
czedzi¢ w ciggu roku, jesli bedzie gotowat tylko tyle
wody, ile potrzebuje. Przyjmij optate 80 gr za 1 kWh. &

Hozwiazanie: Najpierw obliczmy, ile czasu w ciagu
roku jest wlagczony czajnik:

f=2365-3-5min = 5475 min ~ —
Moc czajnika (odczytana z tabliczki znamionowej)
wynosi P = 2100 W.

Aby obliczy¢ koszt energii, musimy wyrazi¢ energie
w kilowatogodzinach. Przeliczmy wiec czas na godziny,
a moc na kilowaty:

t = 5475 min = 91,25 h
P=2100 W = 2,1 kW
Tak wiec:
E=2,1KkW -91,25 h = 191,625 kWh =~ 192 kWh
Oplata za te energie wyniesie:
192 - 0,8 zt = 153,30 zi
Janek moze zaoszczedzi¢ polowe tej kwoty, czyli ok. 77 zi.

Odpowiedz: Janek moze zaoszczedzié ok. 77 zt.

M Siec¢ elektryczna - potaczenie rownolegte

Wszystkie urzadzenia w sieci domowej (albo ich zasilacze) sg dostosowane do napiecia
230 V. Aby to bylo mozliwe, przewody dochodzgce do mieszkania sie rozgaleziajs,
a urzadzenia sg polaczone rownolegle.

Zgodnie z pierwszym prawem Kirchhoffa natezenie pradu wptywajacego do miesz-
kania to suma natezen pradow plynacych przez poszczegolne urzadzenia. Poniewaz
napiecie zasilajace kazde z nich jest takie samo, wigc faczna moc poszczegolnych
urzadzen jest réwna sumie wszystkich mocy.

P=Ul=UL+L+L+..)=UL+UL+Uls5+..=P;+P>+Ps+...

Ta rownos¢, zgodna z naszym codziennym do$wiadczeniem, uprosci nam rachunki,
gdy bedziemy mowic¢ o bezpiecznikach w sieci domowe;.
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To najwazniejsze

B W sieci domowej w Polsce jest napiecie przemienne o wartosci skutecznej 230 V.
To znaczy, ze zarowka podiaczona do tego napiecia swieci tak samo jasno jak
podtgczona do napiecia statego 230 V.

&W Kilowatogodzina to jednostka energii: 1 kWh =1 kW -1 h =3 600 000 J.

B QOdbiorniki w sieci domowej sa potaczone rownolegle i wszystkie pracuja pod tym
samym napieciem.

B Natezenie pradu wptywajacego do sieci jest rowne sumie natezen pradow ptyngcych
przez wszystkie urzadzenia. Co za tym idzie, tgczna moc pobierana z sieci to suma
mocy poszczegolnych urzadzen.

Pytaniai zadania ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE %

Informacja do zadan 1.1 2. & 2. Oblicz, ile zaptacimy rocznie za ener-

Rysunek przedstawia tabliczke zna- gie potrzebng do uzytkowania ze-

mionowa zelazka. lazka, ]Eﬂll codziennie WIQCZHm}‘ je
na 5 minut. Przyjmij cene 80 gr za
1 kWh.

1830-1 . 3. Bateria AA o napigciu 1,5 V ma po-

.Hl m:‘?:m ]@ \B/ jemnos$¢ ok. 3 Ah. Jej cena wynosi

% 2,70 z1. Oblicz, ile razy energia elek-

tryczna z tej baterii jest drozsza niz

——e energia z sieci domowej, kosztujaca
80 gr za 1 kWh.

S 1 4. lle razy w ciggu sekundy zmienia sig

znak napigcia w gniazdku siecio-

1. Oblicz natezenie skuteczne pradu ) | o
wym? Uzasadnij swojg odpowiedz.

ptynacego przez zelazko. Do obliczen
wvykorzystaj dolng wartos¢ mocy Wskazowka. OdpowiedZ nie brzmi:

urzadzenia. »00 razy’.
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17. Bezpieczenstwo sieci elektrycznej

Go ek

B Poznasz zasade dzialania urzadzen chroniacych domowa sie¢ elektryczna.
B Dowiesz sie, co robic, aby nie powodowac wytaczenia bezpiecznikow.

B Dowiesz sie, jak unika¢ porazenia elektrycznego i jak pomoc osobie poszkodowane
w takim wypadku.

B Zwarcie

Jednym z zagrozen funkcjonowania domowej sieci elektrycznej jest zwarcie instalacji.
Powstaje ono, kiedy dwa przewody zasilajace zostang potaczone ze sobg bezposred-
nio, a nie przez urzadzenie. Potocznie zwarcie nazywa sie takze ,krotkim spieciem”.
Ze wzgledow bezpieczenstwa zbadamy to zjawisko przy nizszym napieciu i mniej-
szym natezeniu pradu elektrycznego.

Doswiadczenie 13.

Badanie zwarcia

1. Przygotuj: zarowke 1,2 V, baterie AA (paluszek), ampe-
romierz oraz przewody.

2. Podiacz zaréwke do baterii (jak na schemacie A). Zapisz
wskazanie amperomierza.

77N B. n
® A

+
mulzay :-h

3. Wiacz najwyzszy zakres pomiaru natezenia pradu. Potacz dodatkowym przewodem
koncowki zarowki (jak na schemacie B). Opisz, co sie dzigje.

4. Usun dodatkowy przewod. Co obserwujesz”?
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Gdy dotgczylismy dodatkowy przewod, o oporze znacznie mniejszym niz opor zarow-
ki, prad poptynat przez ten przewod, omijajac zaréwke. Poniewaz opor przewodu jest
maly, znacznie wzrosfo natezenie pradu plynacego przez baterie. By¢ moze zaobser-
wowales$ rozgrzewanie sie przewodow lub baterii.

Podobnie bytoby, gdyby na skutek awarii urzadzenia elektrycznego zwarte zostaty
przewody sieci domowej. Jednak pod wyzszym napieciem poptynatby prad o duzo
wiekszym natezeniu, a rozgrzewanie sie przewodow mogloby spowodowac pozar.
Aby uchronic¢ si¢ przed taka sytuacjg, stosujemy bezpieczniki.

B Bezpieczniki

Najprostszy bezpiecznik to po prostu cienki drucik umieszczony w szklanej lub pla-
stikowej obudowie. Takich bezpiecznikow uzywa sie m.in. w samochodach i w nie-
wielkich urzadzenia elektrycznych. Zbadamy teraz jego wiasciwosci.

Doswiadczenie 14.
Badanie dziatania bezpiecznika

Uwaga. Doswiadczenie wykonajcie w grupie 3—4 osob.

1. Przygotujcie: bezpiecznik 200 mA, zarowke 2,2 V, bate-
rie AA (paluszek), amperomierz oraz przewody.

2. Obgjrzyjcie dokladnie bezpiecznik pod swiatio.

3. Zbudujcie ukiad zgodnie ze schematem A. Zapiszcie g
wskazanie amperomierza Nastepnie przetaczcie go na
najwyzszy zakres.

A.

I|+III-|-

4. leraz niech jedna osoba obserwuje wskazania ampe-

romierza, druga — wyglad bezpiecznika, a trzecia niech
powie ,juz" i dolaczy dodatkowy przewod, jak na sche- '; — E-——ﬂ""
macie B, aby spowodowac zwarcie koncowek zarowki.

FPoczekajcie chwile.

5. Ponownie obejrzyjcie bezpiecznik pod swiatto. Omaowcie
swoje obserwacie.

Gdy na skutek zwarcia ro$nie natezenie pradu, drucik
w bezpieczniku sie rozgrzewa, az w koncu przepala sie

=

i przestaje przewodzi¢ prad.
+ Symbol bezpiecznika

Bezpiecznik to urzadzenie roztaczajace obwad, gdy
natezenie pradu przekroczy dopuszczalng wartosc.

Dzieje sig tak nie tylko w przypadku zwarcia, ale zawsze,
gdy natezenie pradu przekroczy ustalong wartosc¢.
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B Bezpieczniki w sieci domowej

W sieci domowej jest wiele urzadzen o duzej mocy, zasilanych pradem o duzym na-
tezeniu. Gdyby wlaczy¢ je wszystkie, natezenie pragdu byloby tak duze, ze rozgrzane
przewody moglyby spowodowa¢ pozar. Dlatego w sieci domowej stosujemy bezpiecz-
niki. Zwykle cata sie¢ domowa jest chroniona jednym duzym bezpiecznikiem, naj-
czesciej o maksymalnym natezeniu pradu 25 A, a poszczegolne jej czeséci — kilkoma
mniejszymi, po 10 A lub 16 A.

Dawniej uzywano bezpiecznikéw z przepalajacym sie drucikiem. Jednak kazda wy-
miana byla niewygodna i kosztowna dla domownikéw. Dlatego wprowadzono bez-
pieczniki automatyczne. Sg one wyposazone w elektromagnes, ktory wylacza obwod
po przekroczeniu okreslonego natezenia pradu. Bezpiecznik mozna potem z powro-
tem wigczy¢, oczywiscie po usunieciu przyczyny jego zadziatania.

' Dziatanie bezpiecznika w sieci domowej

Wszystkie gniazdka w kuchni sg zabezpieczone jednym bezpiecznikiem 16 A. Wy-
konaj obliczenia potrzebne do odpowiedzi na pytanie, czy mozna w niej jedno-
cze$nie wlaczy¢ czajnik elektryczny o mocy 1,8 kW, opiekacz do grzanek o mocy
800 W i piekarnik o mocy 2,2 kW.

[ax = 16 A — dopuszczalne natezenie pradu Pe= g
g, - ; Whasciwie szukamy
LI =230 V — napiecie skuteczne w sieci domowej odpowiedzi na pytanie:
P, = 1,8 kW - moc czajnika .,c:zydmmzn% w#e;czyg te
Jrzadzena?”, ale aby na
P, =800 W — moc opiekacza nie?:dpowiedzieé, myusirny
Py = 2,2 kW — moc piekarnika obliczyé natezenie pradu.

Rozwiazanie: Mozemy obliczy¢ natezenie pradu ptyngcego przez kazdy z wy-
mlemﬂnych ndblﬂrmkﬂw energii, a nastepnie doda¢ wyniki. Latwiej bedzie jednak
potraktowac wszystkie odbiorniki jako jedno wielkie urzadzenie o tacznej mocy:

P=18kW + 800 W + 2,2 kW = 1800 W + 800 W + 2200 W = 4800 W

Obliczmy natezenie pradu pobieranego przez takie urzadzenie pod napieciem
U =230V. Ze wzoru na moc: P = Ul otrzymujemy po przeksztatceniu:

-
=7
Podstawiamy dane:
4800 W

=535y ~209A
Jest to wiecej niz dopuszczalne 16 A. Bezpiecznik odetnie doptyw pradu.

o 2

Jdpowied: Nie mozna wlaczy¢ jednoczesnie tych urzadzen.

Uwaga. Zanim bezpiecznik wlaczymy z powrotem, musimy wylaczy¢ jedno
z urzadzen, aby zmniejszy¢ natezenie pradu czerpanego z sieci.
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Bezpiecznik chroni sie¢ elektryczng przed przecigzeniem, ale nie zapobiega porazeniu
elektrycznemu jej uzytkownika. Jesli ktos dotknie przewodu pod napieciem, a jed-
noczes$nie dotyka rury wodociggowej lub w inny sposab jest potaczony z ziemiy, to
przez jego cialo przeptynie prad o natezeniu 2 A, skutek moze by¢ nawet $miertelny.
Bezpiecznik 10 A nie roztaczy w takim przypadku obwodu.

Dlatego tez obecnie w sieciach elektrycznych oprocz bezpiecznikow stosuje sie wy-
taczniki roznicowopradowe.

Wylacznik réznicowopradowy odcina doptyw pradu, jesli natezenie pradu
wplywajacego do domowej sieci elektrycznej przewodem fazowym jest inne niz
natezenie pradu wyplywajacego z niej przewodem neutralnym.

Taka roznica natezen oznacza, ze prad wyptywa z obwodu — byé moze przez cialo
uzytkownika.

Wytaczniki roznicowopradowe taczy sie zwykle w jednej obudowie z bezpiecznikami
(patrz ramka ponizej).

Tablica bezpiecznikéw w mieszkaniu

W nowych mieszkaniach wylaczniki roznicowopradowe i bezpieczniki instaluje sie
zwykle na jednej tablicy, ale w starym budownictwie czesto nie ma tych wylacznikow.
Gtowny bezpiecznik pozwala takze wylaczyC napiecie przed naprawami sieci

lub w wypadku awarii.

+ Wytaczniki réznicowopradowe

B Przeciazenie gniazdka, wtyczki, przewodow
Wyobraz sobie, Zze do jednego gniazdka wlaczyli§my przez rozgateznik kilka urzadzen
o tacznej mocy 3000 W. Przez rozgateznik ptynie prad o natezeniu:

_ 3000 W _
(="goy mlaa

Jesli obwdd jest chroniony bezpiecznikiem 16 A, to nie wylaczy sie on w tym
przypadku. Moze si¢ jednak okazaé, ze rozgateznik, wtyczka lub gniazdko nie sg
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przystosowane do pradu o tak duzym natezeniu. Przy
duzym natezeniu wydziela si¢ duzo ciepla, co moze do-
prowadzi¢ nawet do pozaru.

Nie wolno wigczac kilku urzadzen o duzej mocy do
jednego gniazdka przez rozgateznik.

Dopuszczalne natezenie pradu dla rozgateznika powinno
by¢ napisane na samym urzgdzeniu lub jego opakowa- 7 tnio obciazony
niu. Najprosciej jednak zapamiegtac, ze sposrod urzadzen  rozgateznik

uzywanych w domu duzg moc maja te, ktore co$ pod-
grzewajq: piekarnik, pralka, zmywarka, toster, suszarka
itd. lub chlodzg, np. lodéwka. Kazde z takich urzadzen

ﬂHlEiY W{E}CZHE dﬂ {}Sﬂbﬂegﬂ gniHdeH. VWV angi@skich DDiSECh
Jrzadzen:
¥ M ,Faza”, ,zero” i uziemienie live — przewod fazowy
_ . _ neutral — przewdd
Sposrod dwoch przewodow w gniazdku tylko jeden jest neutralny
pod napieciem wzgledem ziemi — w technicznym zar- ground aloo earth
. o : ,, . 3 . — uziemienie
gonie mowimy o nim ,faza”. Drugi z nich to ,zero”, czyli b

przewod neutralny, o napieciu 0 V wzgledem ziemi. Do
wiekszosci gniazdek elektrycznych dochodzi jeszcze
trzeci przewod, podlaczony do stalowego bolca, ktory
trafia do otworu we wtyczce. Tak wiec urzadzenie pod-
taczone jest do sieci jeszcze jednym przewodem. Ten
przewaod to uziemienie, czyli polaczenie z ziemisg.

Do tego przewodu moze by¢ podiaczona obudowa urzg-
dzenia, zwlaszcza jesli jest wykonana z metalu. Moze sie
bowiem zdarzy¢, ze na skutek uszkodzenia izolacji prze-
wodu obudowa znajdzie sie pod napieciem. Stanowito-
by to $miertelne niebezpieczenstwo dla uzytkownikow,

szczegolnie w kuchni lub w tazience, gdzie fatwo dotkna¢ . o4 0 o stalowyrn
jednoczesnie przewodow wodociagowych i lodowki lub  bolcem

pralki, w szczegolnosci mokrymi rekoma.

Dzieki uziemieniu prad z sieci odptywa do ziemi, a wy-

taczniki réznicowopradowe albo bezpieczniki odcinaja

napiecie, zanim ktokolwiek zostanie porazony.

Jesli urzadzenie jest wyposazone we wtyczke
z uziemieniem, to wlaczaj je tylko do gniazdka
Z uzlemieniem.

Obecnie w zasadzie wszystkie gniazdka sa wyposazone

w uziemienie. W starszych budynkach zdarza sig, zZe bo-
lec uziemienia jest podtaczony do ,zera”. Nie daje to pel-

+» Uziemienie moze byc

; . i , SN tez podtaczone do stykow
nej ochrony, ale jest lepsze niz catkowity brak uziemienia. 2 boku wtyczki
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Porazenie elektryczne

Zawsze pamietaj, ze napiecie 230 V w sieci domowej
jest bardzo niebezpieczne. Skutki porazenia pradem
zaleza przede wszystkim od dwoch czynnikow:

- Czy prad przeptynat przez narzgdy wewnetrzne
Przeptyw pradu pomiedzy jedna reka a druga, przez serce,
jest duzo grozniejszy niz pomiedzy palcami jednej dtoni.

- Czy cialo poszkodowanego bylo potgczone z ziemig
przewodnikiem o matym oporze

Szczegolnie niebezpiecznymi miejscami sa fazienka i kuchnia,
ze wzgledu na wilgoc¢ | obecnosc metalowych rur stanowigcych
doskonate potaczenie z ziemia. Nigdy nie korzysta] z suszarki
ani innych urzadzen elektrycznych w czasie kapieli. Przechowuj
je tak, aby nie mogty wpasc¢ do wody.

n Co robi¢ w razie porazenia elekirycznego?
Zapamietaj — nie bedzie czasu na szukanie podrecznika!

Zachowaj spokoj, ale nie trac czasu

Odtacz napiecie albo za pomoca izolatora odsun poszkodowanego od zrodta napiecia.
Nie dotykaj rekoma poszkodowanego, dopéki ma on kontakt ze Zrodtem napiecia.

[ Czy porazony jest przytomny? ]

' t

- L=

Czy oddycha, Czy czuje sie dobrze,
a jego serce hije? rowno oddycha, ma rowny puls?

¥ it ;i

- .

v Y r B ( "
Wezwi| Pofoz go na Idz z nim do Poszkodowany
pogotowie. boku, usun lekarza lub nie wymaga
Rozpocznii ciata obce wezwil| lekarza. pomocy
resuscytacie. Z ust. Kontroluj medyczne|, ale
X ' 3 Wezwi| oddech | puls. go obserwuj.
pogotowie. - . \ 4
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1. Sprawdz, gdzie w twoim domu znaj-

2.

O

Bezpieczensiwo sieci elekiryczne

To najwazniejsze

Bezpiecznik odcina zasilanie, gdy natezenie pradu przekroczy ustalona wartosc.
Dzieje sie tak w przypadku zwarcia, a takze wtedy, gdy zbyt duzo odbiornikdow energii
jest wiaczonych jednoczesnie.

Wytacznik réznicowopradowy odcina zasilanie, gdy natezenie pradu wptywajacego
do sieci domowej jest inne niz pradu wyptywajacego. Moze to miec migjsce wtedy,

gdy czesdé fadunku wyptywa do ziemi przez uziemienie uszkodzonego urzadzenia albo
przez ciato cziowieka.

Urzadzenia o duzej mocy (m.in. te wyposazone w grzatki) podigczaj do osobnych
gniazdek — nigdy do jednego rozgateznika.

Nigdy nie korzystaj z suszarki ani innych urzadzen elektrycznych w czasie kgpieli.
Przechowuj je tak, aby nie magty wpasé do wody.

Zasady postepowania w przypadku porazenia elekirycznego — patrz schemat
nas. 132.

ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE | if|

3. Uzupelnij tekst wyrazeniami z ramki.

duja sie bezpieczniki, a w szczegolno-
sci glowny bezpiecznik pozwalajacy
odlaczy¢ napigcie w calym domu.
Dowiedz sig, jak je wylaczac.

Do czeéci sieci zabezpieczonej bez-
piecznikiem 10 A wlaczamy tele-
wizor o mocy 400 W oraz lokowke,
ktorej tabliczke znamionowg przed-
stawiono na zdjeciu. Czy bezpiecznik

odetnie zasilanie?

Zapisz w zeszycie caly tekst.

Gdy ptonie urzadzenie elektryczne,
przede wszystkim nalezy 7777, Ponie-
waz dotykanie wylacznika na obu-
dowie urzadzenia grozi oparzeniem,
najlepiej 7777. Jedli wtyczka nie jest
dostepna albo sama takze jest goraca,
trzeba 7777, Pamietaj tez, ze urzadzen

elektrycznych nigdy nie nalezy 7777,

* wyciagnac wtyczke » gasic¢ woda
» odlgczyc¢ zasilanie » wytaczyc
bezpieczniki

4. Ania uwaza, ze aby bezpiecznie wy-

mieni¢ zarowke w lampie wiszacej
na suficie, wystarczy wytagczy¢ lam-
pe wyltacznikiem na $cianie. Beata
mowi, ze to nie wystarczy — trzeba
wylaczy¢ bezpieczniki, aby odcig¢
zasilanie. Jak sadzisz, ktora z nich ma
racje? Dlaczego?

. Podaj zasady postepowania w przy-

padku porazenia elektrycznego.

133



18. Pole magnetyczne

Gorece

B Przypomnisz sobie podstawowe wiadomosci na temat oddzialywania magnesow.
B Poznasz pojecie pola magnetycznego.
B Zaobserwujesz, jak pole magnetyczne jest wytwarzane przez prad elektryczny.

B Oddziatywanie magnetyczne

Oddzialywania magnetyczne znasz z zycia codziennego. Dzieki magnesom mozemy
wiesza¢ przedmioty na lodéwce albo tablicy magnetycznej, a takze korzysta¢ z kom-
pasu. Dzieki namagnesowaniu §rubokreta wykrecona §ruba nie spada na podtoge, ale
trzyma sie narzedzia. By¢ moze wiesz takze, ze magnes jest waznym elementem m.in.
glosnika, mikrofonu, pradnicy i silnika elektrycznego.

Wykonajmy teraz proste doswiadczenie, aby przypomnie¢ sobie podstawowe wiado-
mosci na temat oddzialywania miedzy dwoma magnesami oraz miedzy magnesem
a ciatami wykonanymi z roznych substancji.

Doswiadczenie 15.
Badanie oddziatywan magnetycznych

1. Przygotuj: dwa magnesy z oznaczonymi biegunami — ‘
oraz kilkka drobnych przedmiotow z roznych substancii:
stall, aluminium, miedzi, papieru, gumy itd. < .

2. Ustaw magnesy jednakowymi biegunami naprzeciwko ¢ o
siebie. Jak oddziatuja”? Co sie zmieni, gdy obrocimy ‘L a8 \
jeden z nich o 180°? A gdy tak samo obrdcimy takze €

drugi magnes?
3. Sprawdz, ktore z przygotowanych przedmiotow przy-
ciagaja magnes. Co obserwujesz?

Jak wida¢ na podstawie doswiadczenia, magnes oddziatuje tylko na niektore przed-
mioty — te wykonane z zelaza lub stali (cho¢ istniejg gatunki stali niemagnetycznej).
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Natomiast wzajemne oddzialywanie dwoch magnesow
zalezy od ich ustawienia.

Kazdy magnes ma dwa bieguny, ktore nazywamy:
polnocny i potudniowy. Jednakowe bieguny dwoch
magnesow sie odpychaja, a rézne - przyciagaja.

Bieguny magnesow oznaczamy literami N i §, tak samo
jak kierunki geograficzne.

Oddziatywanie magnesow

A. Rozne bieguny B. Jednakowe bieguny ~
si¢ przyciggaja sie odpychaja S

n r _ » Magnes neodymowy

w ksztatcie pastylki ma
bieguny na okragtych
S DS ooviorzchniact

Takie nazwy i oznaczenia przyjeto dlatego, ze magnes
stuzgcy jako igla kompasu obraca sie jednym koncem na
potnoc, a drugim — na potudnie geograficzne.

Magnesy sztabkowe sg tez czasem pomalowane. W na-
szym podreczniku bedziemy stosowac kolor niebieski od
strony bieguna poinocnego i czerwony od strony bieguna
poludniowego, jednak mozna sie spotka¢ z innymi ozna-
czenlamil.

Uwaga. O tym, jak sprawdzi¢ do$§wiadczalnie, na kto-
rym koncu magnesu znajduje sie biegun polnocny, a na
ktorym biegun potudniowy, piszemy w dalszej czesci tej
lekeji (s. 138).

B Oddzialywanie magnesow a oddzialywanie
tadunkow elektrycznych

[stnieja podobienstwa miedzy oddzialywaniem fadun-
kow elektrycznych a oddzialywaniem biegunow magne-
tycznych. Przede wszystkim reguta dotyczgca oddzia-
tywania biegunéw magnetycznych brzmi podobnie jak
w przypadku tadunkow elektrycznych: ,jednakowe sie

odpychajg, rozne sie przyciggaja’”.
Jest tez jednak zasadnicza réznica: fadunki elektryczne

moga wystepowaé osobno, a biegunow magnetycznych / \

nie mozna rozdzielié. _ m

Gdybysmy przecieli podtuzny magnes w potowie, w miej- |

T bl . ; . A o » Gdy przetniemy magnes,
scu przeciecia pojawilyby sie odpowiednie bieguny i mie- otrzymary dwa magnesy
liby§my dwa magnesy, kazdy z dwoma biegunami. kazdy z dwoma biegunami
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B Oddziatywanie miedzy magnesem a zelazem
Jak widzieliSmy w do$wiadczeniu, magnes przycigga
w zauwazalny sposob bardzo niewiele substancji. Spo-
srod nich w zyciu codziennym najczesciej spotykamy
zelazo i jego stopy, np. stal.

Mowigc $cisle, magnes nie tyle przycigga nienamagneso-
wane zelazo, ile powoduje jego namagnesowanie, a na-
stepnie je przyciaga (patrz zdjecie obok). Proces magne-
sowania zelaza omawiamy doktadniej na s. 143.

B Pole magnetyczne

W rozdziale 4. wprowadziliSmy pojecie pola elektrycz-
nego. Powiedzielismy, ze fadunek elektryczny wytwarza
pole elektryczne, w ktorym na kazdy inny tadunek dziata
sifa elektryczna.

Podobnie postgpimy w przypadku oddziatywan magne-
tycznych. Zamiast opisywa¢ sity dziatajace miedzy ma-
gnesami, mozemy powiedzie¢, ze magnes jest Zzrodlem
pola magnetycznego, w ktorym na kazdy inny magnes
dziata sifa magnetyczna.

Jesli w jakims$ obszarze na magnes dziata sifa
magnetyczna, to mowimy, ze wystepuje tam
pole magnetyczne.

Jak bada¢ pole magnetyczne? Istnieja do tego celu spe-
cjalne urzadzenia, zwane magnetometrami. Funkcje
magnetometru moze spetnia¢ wiele telefonow komorko-
wych — mozesz sprawdzi¢, czy twdj bedzie tak dziatal,
gdy zainstalujesz w nim odpowiednig aplikacje.

Jednak najprostszym przyrzadem stuzacym do badania
pola magnetycznego jest igta magnetyczna albo kompas.

W Igta magnetyczna

Najwazniejsza cze$cig kompasu jest igta magnetyczna,
czyli po prostu niewielki podiuzny magnes zamocowa-
ny w taki sposab, aby mogt sie obraca¢ wokot osi (patrz
zdjecie obok).

Poniewaz takze Ziemia jest magnesem, a jej bieguny ma-
gnetyczne sa potozone w poblizu biegunow geograficz-
nych (patrz rys. na s. 138), igla magnetyczna ustawia sie
w przyblizeniu w kierunku potnoc—potudnie.

Jednak igla magnetyczna jest po prostu magnesem i re-
aguje na kazde pole magnetyczne, nie tylko to wytwarzane

. Stalowy spinacz
przyczepiony do magnesu
sam staje sie magnesem

| przyciaga kolejne spinacze

+ Igta magnetyczna kompasu
obraca sie wokot osi



MAGNETYZM I POCZATKI FIZYKI

Juz starozytni odkryli zjawiska magnetyczne, jednak razem
z poznanymi faktami powtarzano najdziwniejsze legendy.
Na przykfad o tym, ze kompas traci swoje wlasciwosci

od zapachu czosnku, a magnes pod poduszka mezatki
wyrzuci ja z t6zka, jesli ta dopusci sie zdrady. Aby odréznic
fakty od fantazji, potrzebne byly systematyczne badania
doswiadczalne. Jednym z pierwszych, ktéry je prowadzil,
byt XVI-wieczny uczony William Gilbert. Do sprawdzenia,
czy zelazo mozna namagnesowad poprzez pocieranie
diamentem, uzyl wielu pretow zelaznych i az 75 tych
klejnotow (co bylo o tyle fatwe, ze nadzorowatl skarbiec
krolewski).

Z dzisiejszego punktu widzenia mozna powiedziec, ze najwiek-
szym odkryciem badaczy magnetyzmu byt sposéb prowadze-
nia bada : sceptyczne podejscie do zastyszanych informaci,
wielokrotne powtarzanie doswiadczen, zapraszanie innych
0sob do wspdlnych obserwacii.

Istota nauki nie sa bowiem poszczegolne wiadomosci, ale me-
toda dochodzenia do wiedzy, oparta na doswiadczeniu i na
podejrzliwym, wielokrotnym sprawdzaniu wszystkich twierdzen.
Dzieki tej metodzie cho¢ mamy na swiecie wiele panstw, kul-
tur, jezykow, religii czy pogladow na rozne sprawy, to fizyka
(podobnie jak chemia czy biologia) jest tylko jedna, wspolna dla
calej ludzkosci.

Gilbert zauwa'yt samorzutne
magnesowanie elaza

w czasie obrobki w kuni.
Zjiawisko to zachodzi

pod wptywem pola
magnetycznego Ziemi.
llustracja z dzieta Williama
Gilberta De Magnete v

TRIO.

PTEN
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przez Ziemie. Dlatego bedziemy jg wykorzystywacé w do-
swiadczeniach, np. do rozrézniania biegunéw magnesu
(patrz zdjecie nizej) i do wykrywania pola magnetycznego.
Przypomnijmy, ze potnocny biegun magnesu to ten, kto-
ry obraca sig na polnoc. To oznacza, ze Ziemia — trakto-
wana jako magnes — ma w poblizu pétnocnego bieguna
geograticznego potudniowy biegun magnetyczny (tak jak
zaznaczono to na rys. na marginesie obok).

N + Ziemia zachowuje sie jak

g wielki magnes i oddziatuje

F z matym magnesem — igta
magnetyczna

Na rysunku powyzej
niebieskimi liniami
narysowana linie pola
magnetycznego Ziemi —
patrz lekcja 19., 8. 145.

» Magnes przyciaga biegun poétnocny igty magnetycznej, wiec
widocznie jest do niej zwrocony biegunem potudniowym

B Pole magnetyczne wytwarzane przez prad elektryczny

Przelomem w badaniach nad magnetyzmem bylo odkrycie, ze zrodtem pola magne-
tycznego jest nie tylko magnes, lecz takze poruszajacy sie tadunek elektryczny, czyli
przeptyw pradu elektrycznego.

Doswiadczenie 16.
Oddzialywanie pradu na igte magnetycznag

1. Przygotuj kompas, baterie D (R20) oraz gru-
by, izolowany miedziany przewod.

2. Potoz kompas na stole.

3. Nad kompasem poprowadz miedziany prze-
waod zgodnie z kierunkiem igly magnetyczne.

4. Podiacz konce miedzianego przewodu do
biegunow baterii. Co obserwujesz?

Uwaga. Zamykaj obwod tylko na kilkana-

scie sekund. Nie dotyka] miejsc podtaczenia

przewodow do baterii — moga sie mocno na-
grzewac.

To doswiadczenie pokazuje, ze przeptyw pradu przez przewodnik ma wptyw na usta-
wienie igly magnetycznej. Wynika z tego pewien wazny wniosek.

Zrédtem pola magnetycznego jest kazdy poruszajacy sie fadunek elektryczny.
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W naszym do$wiadczeniu poruszajgcymi sie tadunkami byty elektrony przemiesz-
czajace sie¢ w przewodzie.

Na nastepnej lekcji doktadniej porownamy pole magnetyczne wytwarzane przez ma-
gnesy z polem magnetycznym wytwarzanym przez prad elektryczny.

To najwazniejsze

B Kazdy magnes ma dwa bieguny: potnocny i potudniowy. Jednakowe bieguny sie
odpychaja, rozne si¢ przyciagaja.

B Magnes przycigga w zauwazalny sposob tylko nieliczne substancije, z ktorych
najczescie| spotykamy zelazo i stal.

B Igta magnetyczna (np. w kompasie) to niewielki magnes ustawiony tak, aby mogt sie
obracac.

m /Zrédiem pola magnetycznego moze byé magnes, ale takze prad elektryczny,
czyli uporzadkowany przeptyw elektrondw w przewodniku, a ogdlnie — dowolny
poruszajacy sie tadunek.

B W polu magnetycznym na kazdy magnes dziata sita magnetyczna.

ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE ‘ iEi

1. Okresl, czy magnesy przedstawione 3. Opisz,jak najlatwiej wyznaczy¢ strony

na rysunku ponizej przyciagaja sie $wiata za pomocg magnesu sztabko-
czy odpychaja. wego, ktorego bieguny sg podpisane.
a) s 4. Jak sprawdzi¢ bez amperomierza, czy

a) Macocha kazata Kopciuszkowi
oddzieli¢ opitki stalowe od aluminio-

przez przewod plynie prad?
5. Odpowiedz na pytania.

wych. Jak najtatwiej mozna byloby
wykonac to zadanie?
b) Kapitan Jakub Hak okresla kurs
swojego statku za pomoca busoli. Na
O powinien uwazac?

2. Stalowy gwodzd?z jest przy-
ciggany przez magnes.
Dzieje sie tak dlatego, ze

od wpltywem pola ma-
P Py P 6. Magnes sztabkowy przecinamy

wzdtuz, tak jak to przedstawiono na
rysunku. Czy otrzymamy dwa ma-
gnesy? Jesli tak, to jak bedg potozone
ich bieguny?

gnetycznego magnesu
gwo0zdZ sam stat si¢ ma-
gnesem. Przerysuj rysunek
do zeszytu i podpisz bie-
guny namagnesowanego

# ¥ |

139



BN Elektrycznosé | magnetyzm

140

Doswiadczenie domowe
Magnesujemy gwozdz | budujemy kompas

1. Przygotu) kompas lub igte magnetyczna, duzy stalowy
gwozdz, siiny magnes (np. neodymowy), nitke diugosci
ok. 30 cm oraz odrobine plasteliny.

2. Przesun kilkadziesiat razy potudniowym biegunem ma-
gnesu po gwozdziu, za kazdym razem wykonujac ruch
w te sama strone — od tebka do ostrza.

3. Sprawdz doswiadczalnie, czy gwozdz sie namagneso-
wal, a nastepnie zbadal za pomoca igly magnetyczne],
ktory z jego biegunow jest biegunem patnocnym, a kto-
ry potudniowym.

4. Przywiaz jeden koniec nitki do gwozdzia tak, aby gwozdz
wisiat pionowo, a nastepnie zabezpiecz plasteling tak,
aby petelka z nici nie przesuwala sie po gwozdziu.

5. Sprawdz, czy gwozdz wskazuje potnoc tak samo, jak
igta magnetyczna.
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B Dowiesz sie, dlaczego magnes siinie oddziatuje na niektore substancie, a na inne — nie.
B Zaobserwujesz odpychanie grafitu przez magnes.
B Dowiesz sie, dlaczego nie mozna uzyskac magnesu o jednym biegunie.

B Dziatanie magnesu na rézne substancje

Wiesz juz, ze magnes przycigga w zauwazalny sposob tylko nieliczne substancje. Po-
niewaz najczesciej spotykana z nich jest zelazo, nazywamy je ferromagnetykami,
od facinskiej nazwy zelaza: ferrum. W zyciu codziennym czasami spotykamy jeszcze
nikiel — z niego wykonana jest zewnetrzna powloka magnesow neodymowych. 7 pozo-
statymi ferromagnetykami mamy do czynienia znacznie rzadziej. Warto jednak wiedzie,
ze magnes oddziatuje na wiekszos¢ substancji. Niektore z nich przyciaga (np. aluminium),
a niektore odpycha (np. wode albo bizmut — jego krysztat przedstawiamy w duzym po-
wiekszeniu na gorze tej strony). To oddziatywanie jest jednak tak slabe, Ze nie zauwazamy
go w zyciu codziennym. Mimo to nietrudno zaprojektowac¢ doswiadczenie, w ktorym
mozna takie oddzialywanie zaobserwowac.

Doswiadczenie 17.
Odpychanie grafitu przez magnes

#*'

1. Przygotuj: silny magnes (np. neadymowy), grafit — wkiad
do otowka automatycznego HB lub B oraz cienka nitke
ctugosci ok. 60 cm.

2. Uwaznie, aby nie ztamac grafitu, przywiaz w potowie | ‘
dtugosci wkiadu jeden koniec nitki. Drugi przywiaz do e m
statywu lub innego elementu, pod ktérym taki ukfad R L
mogtby swobodnie wisiec.

3. Jesli grafit sie obraca na nitce, zatrzymaj ten ruch. T~ M'A

4. /bliz magnes do grafitu. Co obserwujesz?
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A to ciekawe

Magnes odpycha wode, a wiec rowniez organizmy zywe,
ztozone gtownie z tej cieczy. W 1897 r. fizyk Andre Geim (czyt.
andre gajm) w ramach eksperymentu naukowego umiesci
zywa zabe w polu magnetycznym tak silnym, ze lewitowala,
czyli unosita sie w powietrzu (nie byto to dla nigj szkodliwe).
Nie udaty sie natomiast proby podobnych doswiadczen

z chomikiem. W ramach rekompensaty dla zwierzaka Geim
uwiecznit go pod nazwiskiem H.A.M.S. ter Tisha (hamster to
po angielsku chomik) jako wspofautora artykutu naukowego.
Geim jest jedynym uczonym, ktory zdobyt zarowno
prawdziwa nagrode Nobla, jak i je] zartobliwy odpowiednik:
nagrode Ig Nobla (od ang. ignoble — niegodny). Te pierwsza
otrzymat za odkrycie grafenu — nowej formy wegla, natomiast
druga wiasnie za lewitacje zaby.

Doswiadczenie wykazuje, ze magnes oddziatuje na grafit. W podobny sposéb mozna
bada¢ stabe przycigganie przez magnes niektorych substancji — np. tworzyw sztucz-
nych. Niestety, w przypadku przyciggania nie mozemy by¢ pewni, czy obserwowane
oddziatywanie ma rzeczywiscie charakter magnetyczny, a nie elektryczny.

B Domeny magnetyczne

Przyjrzyjmy sie doktadniej budowie ferromagnetykow. Okazuje sig, ze s3 to substan-
cje, w ktorych juz poszczegolne atomy majg wlasnosci magnetyczne — swoje bieguny
potnocne i poludniowe. Dlatego wlasnie nie da si¢ uzyska¢ pojedynczych biegunow
magnetycznych przez przecinanie magnesu.

3 1 1 i & 1 I

v .
/I I )~ I

+ Przeciecie magnesu nie prowadzi do uzyskania pojedynczych biegunow magnetycznych

Znajdujace sie blisko siebie atomy ustawiajg si¢ w tym samym kierunku, a wytwarzane
przez nie pole magnetyczne sie sumuje.

Taki obszar ferromagnetyku, w ktorym atomowe magnesy sg ustawione w te
sama stroneg, nazywamy domena magnetyczng.

Zazwyczaj w kawaltku ferromagnetyku jest wiele domen — kazda ustawiona w innym,
przypadkowym kierunku — a ich pola magnetyczne wzajemnie si¢ znosza. Po zblize-
niu zewnetrznego magnesu domeny zostaja uporzadkowane (ustawiajg sie w jedna
strong). W ten sposob kawalek zelaza staje sie magnesem, ustawionym tak, aby mie-
dzy nim a magnesem zblizonym z zewnatrz bylo przyciaganie (patrz opis w ramce
na stronie obok).
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Przycigganie zelaza przez magnes

Mowi sie potocznie, ze magnes przycigga nienamagnesowane zelazo. W rzeczywistosci
jednak magnes najpierw powoduje namagnesowanie zelaza, a dopiero potem je przycia-
ga. Dzigje sie to jednak tak szybko, ze nie obserwujemy opoznienia.

1. W nienamagnesowane)
sztabee zelaza domeny sa
utozone beztadnie.

2. Do takiej sztabki zblizamy
magnes. Pod wplywem
magnesu domeny sie po-
rzadkuja. Sztabka staje sie
magnesem.

3. Mamy wiec dwa magnesy,
Ktore sie przyciagaja.

Zelazo w polu magnetycznym samo staje sie magnesem, nawet jesli nie ma bezposred-
niego kontaktu ze Zrodtem tego pola. Ten fakt mozna tatwo sprawdzi¢ doswiadczalnie.

Doswiadczenie 18.
Magnesowanie sie zelaza w polu magnetycznym

1. Przygotuj magnes | dwa stalowe spinacze.

2. Potoz spinacze na stole jeden za drugim i pozostaw
miedzy nimi ok. 2 mm odstepu.

3. Przycisnij jeden ze spinaczy palcem do stofu.

4. Wez magnes i zblizaj go powoli do przycisnietego spi-
nacza (z przeciwnej strony niz lezy drugi spinacz — tak
jak na zdjeciu). Obserwuj, co sie dzieje.

Jak widzisz, aby namagnesowac stal, nie trzeba jej nawet dotkna¢ magnesem — wy-
starczy magnes do niej zblizyc.

B Magnes oddziatuje na wiekszosé substancii: niektore przyciaga, a niektore odpycha.
Jednak na ogot to oddziatywanie jest bardzo stabe.

B Substancje, ktore magnes silnie przyciaga, np. zelazo, stal, nikiel, nazywamy
ferromagnetykami.

B Ferromagnetyk zawiera namagnesowane obszary zwane domenami
magnetycznymi.

B Domeny magnetyczne sa na ogot utozone chaotycznie i wytwarzane przez nie
pola magnetyczne sie znoszg. W zewnetrznymi polu magnetycznym (np. w poblizu
magnesu) domeny porzadkuja sie i ferromagnetyk staje sie magnesem. Wiasnie
dlatego zelazo jest przyciggane przez magnes.
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Pytaniai zadania

1. Wskaz, ktory z rysunkow przedsta-

ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE ‘ i /I

3. Na rysunku A (ponizej) przedstawio-

144

wia domeny w nienamagnesowanej
sztabce zelaza, a ktory — w magnesie.
W przypadku magnesu okresl, z kto-
rej strony znajduje si¢ biegun pétnoc-
ny, a z ktorej potudniowy.

A_:_— B:‘,
- - g
y g y ™

. W niektorych doswiadczeniach wy-

korzystujemy magnes w ksztalcie
podkowy. Narysuj w zeszycie, jak
ustawione sg domeny magnetyczne
w takim magnesie.

no utozenie domen magnetycznych
w stalowym pierécieniu. W tak na-
magnesowanym pierscieniu nie da
sie wskaza¢ biegunow.

Wyobraz sobie, ze przecinamy taki
magnes na dwie czesci, tak jak przed-

stawiono na rysunku B (ponizej).
Kazda z tych dwoch czedci stanie sie
zwyklym magnesem, z dwoma bie-
gunami. Okresl, gdzie w kazdej z tych
czesci pojawi sie biegun poétnocny,
a gdzie poludniowy.




19. Linie pola magnetycznego

Go ek

B /badasz ukiad linii pola magnetycznego wytwarzanego przez magnesy
| wytwarzanego przez prad elektryczny.
B Poznasz zastosowania zwaojnicy (cewki) i elektromagnesu.

B Linie pola magnetycznego

Podobnie jak w przypadku pola elektrycznego, takze pole magnetyczne mozemy
przedstawi¢ graficznie za pomoca linii pola. Co oznaczaja te linie?

Igta magnetyczna umieszczona w polu magnetycznym ustawia sig stycznie do
linii pola.

Okazuje sig, ze podobnie zachowuje si¢ niewielki podtuzny kawatek zelaza. Najpierw
magnesuje si¢ pod wplywem pola magnetycznego, a nastepnie ustawia si¢ wzdtuz linii
pola. Ten fakt wykorzystamy w do$wiadczeniu.

Doswiadczenie obowiagzkowe
Badanie ksztattu linii pola magnetycznego

1. Przygotu] kawalek sztywnej przezroczyste folii, np. sztyw-
na koszulke na dokumenty (lub ewentualnie tekturke),
oraz magnes sztabkowy i stalowe lub zelazne opitki.

Uwaga. O opitki mozesz poprosic w punkcie dorabiania

kluczy — mozna je tam zebrac magnesem. Uwazaj, aby

opitki nie dostaty sie do oczu! Nie dotykaj oczu palcami,
ktorymi dotykates opitkOw!

2. Potéz magnes na stole. Tuz nad magnesem umiesc fo-
lie lub tekturke | rozsyp na nigj opitki.

3. Postukaj delikatnie w folie lub tekturke i obserwy;, jak
ukiadaja sie opitki. Naszkicuj w zeszycie powstate linie.
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CUDOWNY ROK 1820

Na samym poczatku XIX w. Alessandro Volta

zbudowal pierwsze baterie elektryczne. Wykorzystywano
je do badan nad elektrycznoscig,

m.in. do poszukiwania zwigzku miedzy elektrycznoscia

i magnetyzmem. Przez dlugi czas naukowcy podazali
blednymi $ciezkami, ktore z dzisiejszego punktu widzenia
wydajg si¢ wrecz absurdalne, np. prébowali badaé pole
magnetyczne baterii niepodiaczonej do obwodu. Przelomu
dokonat dopiero w 1820 r. dunski fizyk Hans Christian
Drsted (czyt. erstet).

Opis jego eksperymentu (znanego ci ze s. 138) przeczytal
francuski matematyk André-Marie Ampére (czyt. andre mari
amper). Zafascynowany, w ciagu kilkunastu tygodni stworzyi
cala nowa dziedzine wiedzy — elektrodynamike, ktora wyjasniata
zjawiska magnetyczne ruchem fadunkow elektrycznych.

Ampére tak bardzo zainteresowat sie fizyka, ze postanowit zba-
dac takze pole magnetyczne wytwarzane przez prad w zwojni-
cy | oddziatywania pomiedzy dwoma przewodnikami z pradem.
On pierwszy wpadt tez na pomyst budowy telegrafu.

Rok 1820 okreslono mianem annus mirabilis — cudowny rok.
Odkrycie @rsteda odblokowato droge do kolejnych odkry¢
w badaniach elektromagnetyzmu, zaréwno tych dokonanych
przez Ampere’'a, jak i przez innych uczonych.

Hans Christian Orsted

Hans Christian Orsted
(1777-1851) — dunski
fizyk i chemik. Na po-
myst swojego ekspery-
mentu wpadt w drodze
do pracy na uczelni

| zademonstrowat go
studentom w trakcie
wyktadu. Stuchacze nie
mieli swiadomosci, ze
sg swiadkami waznego
momentu w historii
nauki.

v Dowiadczenie
Arsteda




W doswiadczeniu moglismy zbada¢ linie pola magne-
tycznego tylko na zewnatrz magnesu. Okazuje sie jed-
nak, ze pole wystepuje rowniez w jego wnetrzu, a linie
pola sa krzywymi zamknietymi, tzn. nie majg poczat-
ku ani konca.

Na rysunku mozemy zaznaczy¢ zwrot linii pola: umow-
nie przyjmujemy, ze na zewngtrz magnesu jest to zwrot
od bieguna potnocnego do potudniowego.

M Linie pola wokdt przewodnika z pradem

Wiemy, ze takze prad elektryczny wytwarza pole magne-
tyczne. Linie tego pola zbadamy w podobny sposéb jak
w przypadku magnesu.

Y mErariasle i Aol .
poswiaaczZenie opowigaZKkowe

Linie pola magnetycznego wokot prostoliniowego
przewodnika z prgdem

1. Przygotuj kompas lub igle magnetyczna, baterie D
(R20), gruby przewod dtugosci ok. 50 cm, tekturke
| stalowe opitki.

2. W srodku tekturki zrob gwozdziem maty otwor | przetoz
przez niego przewod.

3. Ustaw tekturke w poziomie, np. na podporkach z kloc-
kow, a przewod w pionie (patrz zdjecie). Wysyp na tek-
turke opitki.

4. Podtacz konce przewodu do biegunow baterii.

5. Postuka] delikatnie w tekturke, aby opiki utozyty sie
wzdiuz linii pola.

Uwaga. Zamykaj obwdd tylko na kilkanascie sekund. Nie
dotykaj migjsc, w ktorych przewod styka sie z biegunami
baterii — moga sie mocno nagrzewac.

Tym razem mozemy zobaczy¢, ze linie pola magnetycz-
nego sa krzywymi zamknietymi (patrz zdjecie przy do-
swiadczeniu). Ich zwrot zalezy od kierunku przeptywu
pradu.

Zwro¢ uwage, ze wokot pojedynczego przewodu linie
pola magnetycznego sa wspolsrodkowymi okregami.

Linie pola magnetycznego sg zawsze liniami
zamknigtymi.

Wynika to z faktu, ze nie istniejg pojedyncze bieguny
magnetyczne. Inaczej jest w przypadku pola elektrycz-
nego, w ktorym koncami lub poczatkami linii pola sg

fadunki.

Linie pola magnetycznego

+ Pole magnetyczne
wystepuje wewnatrz
I na zewnatrz magnesu

/s
T

/
Ill|"

/
\_.

/ 3
+ lgta magnetyczna ustawia

sie stycznie do linii pola
magnetycznego

+ Linie pola magnetycznego
wokot przewodnika z pradem

147



Jak dziata gtosnik

Podstawa dziatania wiekszosci gtosnikow jest
oddziatywanie magnetyczne miedzy magnesem
a zwajnica.

membrana

magnes trwaty




n Odtwarzacz na podstawie zapisanego
dZzwieku wytwarza napiecie, ktére
zmienia sie tak jak czestotliwosc
| amplituda nagranego dzwieku.

E Zmienny prad przeptywajacy przez
Zwojnice sprawia, ze wytwarza ona pole
magnetyczne, ktore zmienia sie tak jak
ptynacy prad.

N\
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Odtwarzacz

E Poniewaz zwojnica jest sztywno
potaczona z membrana, wprawia
ja w drgania, ktorych czestotliwosc
| amplituda odpowiadaja
ruchom zwojnicy.

Odtwarzacz

E Zmieniajace sie napiecie doprowadzone

do gtosnika powoduje, ze przez zwojnice
przeptywa tak samo zmieniajacy sie prad.

Odtwarzacz

n Skutkiem jest zmieniajace sie

oddziatywanie z magnesem trwatym —
Zwojnica jest przyciggana | odpychana
zgodnie ze zmianami przeptywajacego
przez nia pradu.

Odtwarzacz

E Membrana z kolei wprawia w drgania

czasteczki powietrza. Czestotliwoscé

| amplituda ich drgan sa takie, jakie byto
napiecie wytwarzane przez odtwarzacz -
rozchodzi sie dzwiek, ktorego brzmienie
jest takie jak dzwieku zapisanego na
nosniku w odtwarzaczu.

Odtwarzacz
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B Pole magnetyczne zwojnicy

W technice zwojnice

magnetyczne. Aby wzmocni¢ ten efekt, zwijamy go czedciel nazywamy cewka.

w wiele petli — w ten sposob uzyskujemy zwojnice, kto-
ra wytwarza odpowiednio silniejsze pole magnetyczne.

Pojedynczy przewodnik z pradem wytwarza stabe pole ‘

Doswiadczenie obowiazkowe
Pole magnetyczne petli lub zwojnicy

1. Przygotuj baterie D (R20), gruby przewod diugosc
ok. 50 cm, tekturke | stalowe opitki.

2. W tekturce zrob gwozdziem mate otwory | przeple¢ przez
nie przewod tak, aby tworzvt pojedyncza petle (zdiecie A).
3. Ustaw tekturke w poziomie. Wysyp na nia opitki.

4. Podiacz konce przewodu do biegunow baterii. B. o TSNS »!;
5. Postukaj delikatnie w tekturke, aby opitki utozyly sie ; ‘L_,:*;::,,,h
wzdtuz linil pola. CURIRE RS
6. Roztacz obwaod jak najszybcig). ] -
7. Przeplec przez tekturke przewaod tak, aby utworzyt kilka
petli (jak na zdjeciu B), a nastepnie powtorz czynnosci

opisane w punktach 3—6.

» Linie pola magnetycznego wytwarzanego przez: A. petle z pradem, B. zwojnice

Linie pola na zewnatrz petli lub zwojnicy przypominajg linie pola wytwarzanego
przez magnes sztabkowy. Ustawienie biegunow zalezy od kierunku przeptywu pradu.

B Elektromagnes

Zwojnica wytwarza pole magnetyczne podobne do pola magnesu sztabkowego. Aby
je wzmocnic¢, mozna nawinac wiecej zwojow lub przepusci¢ prad o wiekszym nate-
zeniu. Najlepszy efekt uzyskamy jednak, gdy wewnatrz zwojnicy umiescimy kawatek
stali (lub innego ferromagnetyku) — uzyskamy wowczas elektromagnes, czyli magnes
zasilany pradem elektrycznym.

Elektromagnes to zwojnica nawinieta na kawafek stali zwany rdzeniem.

Zwojnica rdze”

\
I,

do baterii « Budowa elektromagnesu
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Linie pola magnetycznego

Pod wptywem pola magnetycznego zwojnicy rdzen ulega namagnesowaniu i sam tez
wytwarza pole magnetyczne, ktére dodaje sie do pola zwojnicy, a co wigcej — jest od
niego znacznie silniejsze. Zasadniczg zaletg elektromagnesu jest mozliwos¢ jego wig-
czania i wylgczania, co w przypadku zwyktego magnesu nie wchodzi w gre.

B Zastosowania zwojnic i elektromagnesow

Z elektromagnesami i zwojnicami mamy do czynienia na co dzien. Gdy wciskamy
przycisk domofonu, elektromagnes otwiera drzwi. Znacznie wigkszy elektromagnes
podnosi ztom w hucie, jak pokazano na zdjeciu na s. 145. Mala zwojnica jest wazng
czescig glosnika, a w badaniach medycznych metoda magnetycznego rezonansu jg-
drowego (NMR) wykorzystujemy ogromng zwojnice, wewnatrz ktorej znajduje sie
pacjent (patrz ,A to ciekawe” nas. 101).

B Pole magnetyczne mozna przedstawic graficznie za pomoca linii pola. W kazdym
punkcie pola igla magnetyczna ustawia sie stycznie do tych linii.

¥ Linie pola magnetycznego mozna badac za pomoca opitkow stalowych lub
zelaznych. Linie pola sg krzywymi zamknietymi — w przypadku, gdy zrodiem pola jest
magnes, wystepuja one rawniez wewnatrz magnesu.

B Petla lub zwojnica podtaczone do pradu elektrycznego wytwarzaja pole magnetyczne
podobne do pola magnesu.

Zwojnica nawinieta na rdzeniu to elektromagnes.

ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE m

1. Do poczatkow zdan A-D dopasyj ich 2. Sposrod urzadzen podanych w ramce

zakonczenia I-1V. Zapisz w zeszycie wypisz te, w ktorych znajduje sie:
cale powstate zdania. a) elektromagnes,
A. Zwojnica wytwarza pole magne- b) zwojnica bez rdzenia.
tyczne...

e l gtosnik ® magnes sztabkowy
B. Linie pola magnetycznego s3 » zamek elektryczny ¢ urzadzenie do
Zawsze... badania NMR = kompas

C. Elektromagnes wytwarza pole sil- 5

. . o . Rysunek przedstawia linie pola ma-
niejsze niz zwojnica, ...

gnetycznego wytwarzanego przez

D: Wszystkie zwoje zwojnicy sg nawi- magnes w ksztal-

niete w te sama strong, ... cie podkowy.
l. ...aby wytwarzane pola sie dodawaty, PI‘ZEI‘YSI:U &0 dcf
a nie redukowaty. zeszytu i dorysuj
Il. ...krzywymi zamknietymi. w punktach A, B
lll. ...podobne do pola magnesu i C odpowiednio
sztabkowego. petrwrions ol
IV. ...poniewaz jego rdzen jest silnie ¢ 151¢
namagnesowany. magnetyczng.
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4. Zapoznayj sie z infografika ,Z historii”

na s. 146 i wykonaj polecenia.

a) Nazwiska wszystkich trzech wy-
mienionych w niej fizykow zostaty
uwiecznione w jednostkach wiel-
ko$ci fizycznych. Jedna z tych jed-
nostek nie jest juz obecnie uzywa-
na, dwie pnznstaf& znasz. Co to za

jednostki i jakie wielko$ci w nich
wyrazamy?

b) Wyjasnij, dlaczego odkrycie @rste-
da bylo przefomowe.

c) Przypomnij sobie i zapisz w zeszycie
dla porownania, co dziato sie na zie-
miach polskich w roku 1820 — przeto-
mowym dla elektromagnetyzmu.

Doswiadczenie domowe
Budowanie elektromagnesu

1.

Przygotu) diugi stalowy gwozdz, baterie D (R20), drobne przedmioty stalowe (gwozdziki,
spinacze biurowe) oraz drut w izolacji emaliowej (patrz ,Wskazdowki praktyczne (prad
elektryczny)” na s. 57), ewentualnie cienki przewod w izolacji. Moze sie przydac takze
kompas albo magnes z podpisanymi biegunamii.

. Na gwozdz (ktéry bedzie petnit funkeje rdzenia) nawin przewod kilkadziesiat razy (jesli

masz cierpliwosc¢ — kilkaset razy). Zwoje nie musza by¢ nawiniete bardzo réwno ani sta-
rannie. Musza tylko wszystkie zostaé nawiniete w te sama strone.

. Podiacz konce przewoddw do baterii | sprawdz, jak gwozdz przyciaga stalowe przed-

mioty.
Uwaga. Przewody moga sie rozgrzewac, zwlaszcza w miegjscu styku z biegunami ba-
terii. Jesli sie tak dzigje, nie przyciskgj ich w tym miejscu gotymi rekami.

. Jesli masz kompas albo magnes z podpisanymi biegunami, sprawdz, gdzie namagneso-

wany gwozdz ma biegun pdinocny, a gdzie potudniowy. Sprawdz, czy bieguny sie zmie-
nid, jesli prad poptynie w druga strone.




20. Sita w polu magnetycznym

| Cele lokeii _

B Jaocbserwujesz site dzialajaca w polu magnetycznym na przewodnik z pradem.
B Dowiesz sie, jak dziata siinik elektryczny.
B Poznasz dziatanie sity na natadowana czastke poruszajaca sie w polu magnetycznym.

B Dowiesz sie, jak pole magnetyczne Ziemi chroni nas przed wiatrem stonecznym i jak
powstajg zorze polarne.

M Sita magnetyczna

Wiemy juz, ze przewodnik z pradem oddziatuje na magnes (patrz do§wiadczenie 16.
nas. 138). Jednak zgodnie z trzecig zasadg dynamiki wszystkie oddzialywania sa wza-
jemne. Czy w takim razie rowniez magnes oddzialuje na przewodnik z pradem? Tak
rzeczywiscie jest, trzeba tylko przygotowa¢ doswiadczenie, w ktorym uda sig zaob-
serwowac skutki dziatania interesujgcej nas sity.

Doswiadczenie 19.
Badanie sity dzialajgcej na przewodnik z prgdem

1. Przygotuj dwa diugie gwozdzie, baterie D (R20), mocny
magnes (Np. neodymowy), przewody, magnesy do {a-
czenia przewodow, tasme klejaca oraz gruby miedzia-
ny przewod. Jesli nie masz takiego przewodu, mozesz |
skreci¢ razem kilka cienszych przewodow bez izolaciji.

2. Przyklej gwozdzie tasma klejaca do blatu stotu tak, aby "
wystawaty poza jego brzegq, | podiacz do nich przewody.

3. Wykonaj ramke z drutu miedzianego i zaczep ja na gwozdziach tak, aby mogta sie swo-
bodnie kotysac (jak na zdjeciu). Pod ramka potoz magnes jednym z biegunow do gory.

4. Podlacz przewody do baterii. Co dzieje sie z ramka”? Co sie zmieni, gdy obrocimy ma-
gnes drugim biegunem w gore? A gdy odwrotnie podiaczymy przewody baterii?
Uwaga. Ramka sie rozgrzewa, zwiaszcza w miejscach, gdzie dotyka gwozdzi, Nie zo-
stawia] obwodu wiaczonego na dtuzej, niz to konieczne.,
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Jak widzielismy w do$wiadczeniu, ramka odchylita sie,

gdy zaczal przez nig ptyna¢ prad. Ruch ten oznacza, ze Kierunek sity
na przewodnik z pradem znajdujacy sie w polu magne- magnetycznej
tycznym dziata sita magnetyczna. A Scislej, sita ta dziata N8 rvsuAku

na plynace w przewodzie elektrony, tak jak dorysowali- nokazano, jaki jest
smy do zdjecia z doswiadczenia (rys. obok). kierunek wektora
Zauwaz, ze ta sita jest prostopadta zarowno do linii pola sity magnetyczne

wzgledem kierunku

magnetycznego, jak i do kierunku ruchu elektronow.
ruchu elektrondw.

Aby wyznaczy¢ zwrot sity magnetycznej dziatajacej na Q
przewodnik, mozemy postuzyc¢ si¢ reguta lewej dioni. N
Ustawiamy lewa dion tak jak na rysunkach ponizej: / #T
» wszystkie palce (oprocz kciuka) wskazujg kierunek apcapontsc o / "
przeplywu pradu (umowny, tzn. od bieguna dodatnie- elektronow /
go do ujemnego), e /

» linie pola magnetycznego wchodzg we wnetrze dioni

: - ; . F *Iinia pola
(czyli wnetrze dloni jest zwrocone w strone bieguna N),

» a odchylony kciuk pokazuje zwrot sity magnetycznej.

A i -

< Reguta lewej dtoni pozwala
wyznaczyc kierunek
dziatania sity magnetycznej,
na rysunkach pokazano dwa
przypadki

B Silnik elektryczny

W naszym doswiadczeniu udato si¢ nam wprawic¢ ciato (ramke z drutu) w ruch
dzieki oddzialywaniu pola magnetycznego na poruszajgce sie tadunki. Byt to ruch
niewielki i krotkotrwaty. Nam jednak zalezy na tym, aby ruch magt trwa¢ przez
diuzszy czas i napedzat jakis§ mechanizm, czyli aby zbudowa¢ silnik elektryczny.
Z.obaczmy, jak mozna to zrobic.

Na rysunkach ponizej widzisz pojedyncza ramke z drutu umieszczong w polu magne-
tycznym pomiedzy biegunami magnesow. Zwro¢ uwage na to, jakie sity dziatajg teraz
na ramke. Gdy przez ramke plynie prad, powoduja one jej obrot.

» Pojedyncza ramka z pradem to najprostszy model silnika elektrycznego



Sia w polu magnetycznym

Silnik elektryczny dziata dzigeki oddziatywaniu magnetycznemu miedzy
przewodnikiem z pradem a magnesem lub elektromagnesem.

Rzeczywisty silnik sktada si¢ z bardzo wielu ramek (zwojow przewodu) ustawionych

pod roznymi katami posrednimi pomiedzy potozeniami A i C, dlatego moze mie¢
wiekszg moc i sprawnoéé. Unikamy tez problemu zablokowania sie ramki w potozeniu
C, w ktorym nie dziata na nig sita — gdy jest wiele ramek ustawionych roznie wzgle-
dem linii pola magnetycznego, wszystkie nie znajda si¢ jednoczeénie w potozeniu C.

B Natadowana czgstka w polu magnetycznym

Sita dziatajaca na przewodnik z pradem jest wypadkows sit dziatajacych na poszcze-

golne elektrony poruszajace sie w tym przewodniku. Taka sita dziata jednak nie tylko
na elektrony, ale na kazda natadowang czgstke poruszajacg sie w polu magnetycznym.

Na natadowang czastke, ktéra porusza sie w polu magnetycznym, dziala sita

magnetyczna powodujaca zakrzywienie jej toru.

Uwaga. Wyjatkiem jest natadowana czastka, ktora poru-
sza sie zgodnie z kierunkiem linii pola: sita magnetyczna
na nig nie dziata.

Mozliwe tory ruchu czastki natadowanej w polu ma-
gnetycznym pokazano na rysunkach 1-4 na stronach

156-157.

B Sita magnetyczna a sita elektryczna

W lekcji 18. mowiliSmy o réoznicach miedzy fadunka-
mi elektrycznymi a biegunami magnetycznymi. Teraz
wskazemy wazne roznice miedzy polem magnetycznym
a elektrycznym. Zacznijmy od sity.

» Sita magnetyczna dziata tylko na natadowane czastki,
ktore sie poruszajg, i to tylko wtedy, gdy ruch nie prze-
biega wzdluz linii pola magnetycznego.

» Sifa elektryczna dziata na wszystkie natadowane czgst-
ki znajdujace si¢ w polu elektrycznym, niezaleznie od
tego, czy i jak sie poruszaja.

Kolejna roznica dotyczy kierunku sity dziatajacej na na-

tadowane czastki.

» Sita magnetyczna jest prostopadtla do linii pola magne-
tycznego, a takze do kierunku ruchu czgstki (patrz rys.

obok).

» Sita elektryczna dziata wzdtuz linii pola elektryczne-
g0, a jej kierunek nie zalezy od kierunku ewentualnego
ruchu czgstki.

Natadowane czastki to

nie tylke elektrony | protony,
lecz takze jony, NP.

Nati ClI-.

+» Na elektron w polu
magnetycznym dziata sita
magnetyczna, powodujaca
zakrzywienie jego toru
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¥ Zorza polarna

Pole magnetyczne Ziemi kieruje czastki wiatru
stonecznego do obszarow podbiegunowych

(rysunki 1-5). Czastki te uderzaja w czasteczki powietrza

| wybijaja z nich elektrony. Elektrony zderzaja sie

z kolejnymi czasteczkami powietrza | oddaja energie

w postaci swiatta. W ten sposob powstaje jedno

z najpiekniejszych naturalnych zjawisk — zorza polarna.

,ir. ¥ _’#n
/ =
Ya 7

iinieipm!a

n Gdy czastka porusza sie
prostopadle do linil pola,
dziata na nia sita
prostopadta do wektora
predkosci. Ta sita peini

funkcje sity dosrodkowe|.

Czastka porusza sie po
okregu w ptaszczyznie

prostopadte| do linii pola.

| 45

E Gdy czastka porusza sie

wzdtuz linii pola, nie
dziata na nia sifa
magnetyczna, a czastka
dalej porusza sie po tej
same| proste|.

Gdy czastka porusza sie
pod innym katem, sita
magnetyczna powoduje
jej ruch po linii Srubowe.
Ten ruch jest ztozeniem
ruchu po okregu
w plaszczyznie prostopa-
dtej do linii pola i ruchu
jednostajnego po proste]
wzdtuz linii pola.




/
/
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|
|
|
|

ﬂ Gdy linia pola powoli B Tak wtasnie dzieje sie z czastkami wiatru
zmienia kierunek, stonecznego w polu magnetycznym Ziemi.
wraz nig skreca linia
srubowa, po ktorej
porusza sie natadowana

czastka.
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¥ M Pole magnetyczne Ziemi a wiatr stoneczny

Wiatr stoneczny to strumien natadowanych czastek (m.in. protonéw i elektronow)
docierajacych do Ziemi ze Storica. Astronomowie przypuszczajg, ze to wlasnie wiatr
sfoneczny ,wywial” znaczng cze$¢ atmosfery Marsa. Na szcze$cie Ziemia ma ochrone,
ktorej pozbawiony jest Mars: pole magnetyczne.

Juz w odlegtosci kilkudziesieciu tysiecy kilometrow od powierzchni Ziemi, a wiec da-
leko poza ziemska atmosferg, pole magnetyczne naszej planety jest na tyle silne, ze sifa
magnetyczna dziatajaca na czgstki wiatru stfonecznego powoduje zmiane toru ich ruchu.

« Pole magnetyczne
chroni Ziemie przed
wiatrem stonecznym

Wiekszos¢ tych czastek po prostu omija Ziemie. Te z nich, ktorym uda sie zblizy¢ do
naszej planety, sa kierowane przez pole magnetyczne Ziemi w okolice biegunow (patrz
infografika na s. 156—157). Dzigki tym czgstkom powstaje zorza polarna.

‘To najwazniejsze

B Na natadowang czastke poruszajgca sie w polu magnetycznym (ale nie wzdtuz linii
pola) dziata sita magnetyczna. Jest ona prostopadia do linii pola i do kierunku ruchu
czastki.

B Sita magnetyczna dziata takze na elektrony ptynace w przewodzie znajdujacym sie
w polu magnetycznym, a za ich posrednictwem — na caty przewod. To zjawisko jest

podstawa dziatania silnika elektrycznego.

&m Sila dziatajaca na natadowane czastki wiatru stonecznego w polu magnetycznym
{ Ziemi chroni nas przed nadmiernym dziataniem tego zjawiska | powoduje powstawanie

Zorzy polarnej.

Pytaniai zadania ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE ‘ I/|

1. Wskaz, na ktore z wymienionych ciat D. elektron poruszajgcy sie prostopa-
lub czgstek w polu magnetycznym dle do linii pola
dziata sita magnetyczna. E. elektron poruszajacy sie pod katem
A. przewodnik z pradem ulozony 45° do linii pola
wzdtuz linii pola F. elektron poruszajacy sie¢ wzdtuz
B. przewodnik z pradem ulozony linii pola
w poprzek linii pola G. stalowy gwozdzik
C. spoczywajacy elektron H. igla magnetyczna
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2. Bieguny magnetyczne Ziemi zmienia-
ja swoje polozenie. Zdarzafo sie juz
w historii naszej planety, ze znajdo-
waly sie one z dala od biegunow geo-
graficznych. Gdzie wowczas mozna
byto zaobserwowa¢ zorze polarne:
w poblizu biegunow magnetycznych
czy geograficznych?

O

Sha w polu magnetycznym

Przeanalizuj ten rysunek i na jego
podstawie odpowiedz, czy w tym
polu magnetycznym na elektrony
poruszajace si¢ w drugim przewodzie
dziala sita magnetyczna. Innymi sto-
wy: czy dwa rownolegle przewodniki,
w ktorych ptynie prad, oddziatuja na
siebie sitag magnetyczna?

3. Rysunek przedstawia dwa przewody, & 4. Zapoznajsie zinforma-

przez ktore plynie prad, oraz linie pola cjami i filmem o tym,
jak wiatr stoneczny
pozbawil Marsa czesci
atmosfery. Odpowiedz

magnetycznego wytwarzanego przez
jeden z tych przewodow. Linie nary-
sowane sg w jednej plaszczyznie pro-

stopadtej do przewodow, ale w kazdej na pytania:

innej beda wygladaé tak samo. a) Czy w historii Marsa byl okres,

kiedy mogto tam istnie¢ zycie?
b) Czy wiemy, ze na Marsie istniato
kiedys zycie?

c) Dlaczego Mars stracit swoje pole
magnetyczne?

d) Dlaczego porownano dziatanie

wiatru stonecznego do kradziezy
drobnych z kasy?

Doswiadczenie domowe
Najprostiszy pojazd elektryczny

1. Przygotuj baterie AA (paluszek), dwa roznej wielkosci ma-
gnesy neodymowe o srednicy wiekszej niz srednica bate-
rii oraz kawalek folii aluminiowej diugosci co najmniej 1 m.

2. Przyczep magnesy do biegunow baterii tak, aby ma-
gnesy byly zwrdcone swoimi jednakowymi biegunami
do siebie. W tym potozeniu magnesy sie odpychaja, ale
Kiedy Juz przyczepisz je do baterii, sita przyciagania mie-
dzy nimi a stalowa obudowa baterii przewazy site odpy-
chania miedzy magnesami.

3. Wyréwnaj magnesy tak, aby os kazdego z nich pokry-
wata sie z osia baterii.

4. Potoz tak otrzymany ,pojazd” na folii aluminiowej, a za-
cznie jechac.

5. Co sie zmieni, gdy zastosujesz magnesy o jednakowej
Srednicy?

Gdy ktadziemy magnesy na foli aluminiows), cowCd sie zamyka | zaczyna pfynac prad. Elekirony
ptyna z uemnege bieguna bateril przez magnes, folie | drugl magnes do dodatniego bieguna bateril.
Ponewaz wewnatrz magnesu takze jest pole magnetyczne, na elektrony ptynace przez magnes
dziata sita magnetyczna.
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21. Indukcja elektromagnetyczna

| Gele lekoii_

B Poznasz zjawisko indukgji elektromagnetyczne.
B Dowiesz sig, jak dziataja pradnica i mikroton.

B Zjawisko indukcji elektromagnetycznej

Z lekcji 18. wiesz, ze prad plynacy w przewodzie wplywa na ustawienie igly ma-
gnetycznej, czyli ze prad elektryczny moze wytwarza¢ pole magnetyczne. Czy jest
takze odwrotnie: czy za pomocg pola magnetycznego mozna wytworzyc prad elek-
tryczny?

Indukcja elektromagnetyczna

1. Przygotyj elektromagnes (np. taki jak w doswiadczeniu
domowym na s. 152), siny magnes (np. neodymowy)
oraz woltomierz.

2. Do koncowek przewodu elektromagnesu podiacz wol-
tomierz ustawiony na najczulszy zakres.

3. Zbliz magnes do febka gwozdzia bedacego rdzeniem
elektromagnesu 1 pusc¢, aby magnes sie przyczepi
(patrz zdjecie). Co wskazuje woltomierz?

4. Odczekaj chwile. Jakie sa wskazania woltomierza, gdy \ =
magnes jest przyczepiony do gwozdzia? | h-n’—z

5. Oderwij szybkim ruchem magnes od gwozdzia. Co
wskazuje woltomierz?

Gdy dotaczamy magnes do gwozdzia lub odiagczamy od niego, gwdzdz zostaje nama-
gnesowany lub traci swoje namagnesowanie. Wobec tego pole magnetyczne, w kto-
rym znajduje sie zwojnica, ro$nie lub maleje. W tych sytuacjach woltomierz wskazuje,
Ze W zwojnicy powstaje napiecie.
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Indukcja elekiromagnetyczna il

Powstawanie napiecia w zwojnicy w trakcie zmian pola magnetycznego
nazywamy indukcja elektromagnetyczna.

Zauwazmy bardzo wazny fakt: indukcje elektromagnetyczna mozemy zaobserwowac
tylko w trakcie zmian pola magnetycznego. State pole, nawet najsilniejsze, nie wywo-
fa tego zjawiska. To byt wlasnie powdd, dla ktorego tak trudno byto odkry¢ zjawisko
indukgcji elektromagnetycznej. Badaczom przez dluzszy czas nie udawato sie go zaob-
serwowad, poniewaz chcieli wytworzy¢ prad ze stalego pola magnetycznego. Indukcje
odkryt dopiero w XIX w. Michael Faraday (czyt. majkel faradaj). Wiecej na ten temat
dowiesz sie z filmu, ktéry polecamy w zadaniu 5. na s. 164.

A. B. A
“"'%-— E { ipeta “‘*%-— E E %

+» W rdznych potozeniach petli wzgledem magnesu rézna jest liczba linii pola przechodzacych
przez petle

Doktadny matematyczny opis zmiany pola, ktéra wywotuje zjawisko indukeji elektro-
magnetycznej, jest skomplikowany. Ogolnie mozemy jednak powiedzied, ze indukcja
zachodzi, gdy zmienia sie liczba linii pola przechodzacych przez petle lub zwoj-
nice (patrz rys. powyzej). Wyrazenie ,linie pola przechodzace przez petle” oznacza
linie przechodzgce przez obszar ograniczony petla. Jezeli wyobrazisz sobie, ze petla
z drutu otacza papierowe kotko, to mowa o liniach pola przechodzacych na wylot
przez to kotko.

Zjawisko indukcji zachodzi juz przy przyblizaniu magnesu do zwojnicy i oddalaniu
od niego (albo zwojnicy do/od magnesu). Jednak w naszym doswiadczeniu uzywalismy
zwojnicy o niezbyt duzej liczbie zwojow, dlatego napigcie powstajace przy powolnym
przyblizaniu lub oddalaniu magnesu byto niskie i trudno by je bylo zaobserwowac.

B Dziatanie pradnicy

Silnik elektryczny zamienia energie elektryczng na mechaniczng. Pradnica odwrot-
nie: zamienia energie mechaniczng na elektryczng. Okazuje sie jednak, ze mimo prze-
ciwstawnej funkcji budowa pradnicy jest identyczna jak budowa silnika. Przypomnij-
my wiec schemat budowy silnika. Podobnie jak wczesniej (s. 154) dla uproszczenia
rozwazymy tylko jedna ramke z uzwojenia tego silnika.

A to ciekawe

Fakt, ze pradnica jest zbudowana tak samo jak silnik,
wykorzystujemy w praktyce w samochodach elektrycznych
| hybrydowych oraz w tramwajach 1 lokomotywach
elektrycznych. Gdy pojazd hamuije, jego siinik dziata jako
pradnica i faduje akumulator lub oddaje energie do sieci
elektryczne.
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» Gdy obracamy ramka, zmienia sie liczba linii pola magnetycznego przez nig przechodzacych

Gdy zamiast podiaczy¢ silnik do Zrodta napiecia, zaczniemy obraca¢ ramka, bedzie sie
zmienia¢ liczba przechodzacych przez nia linii pola magnetycznego. W potozeniu
przedstawionym na rysunku A przez ramke nie przechodzi ani jedna linia pola. Pod-
czas obrotu ramki liczba linii pola sie zwieksza, az osiggnie maksymalng wartos¢
(rys. B). W trakcie dalszego obracania liczba linii znow bedzie si¢ zmniejszata, nastep-
nie zwiekszata itd.

Zmiana liczby linii pola przechodzacych przez ramke oznacza, ze zajdzie zjawisko
indukgji elektromagnetycznej — na koncach przewodow pojawi sie napiecie.

W pradnicy, podobnie jak w silniku, ramek jest znacznie wiecej. Pozwala to uzyskaé
wyZzsze napiecie i wyzszg sprawnos¢ urzadzenia.

Odkrycie zjawiska indukcji elektromagnetycznej to wydarzenie o ogromnym znacze-
niu praktycznym. Bez tego osiggniecia nie zbudowano by pradnicy, a bez pradnicy
nie bytoby mozliwe zastosowanie energii elektrycznej na duzg skale. Nie da sie prze-
ciez zasila¢ miasta ani fabryki z baterii.

B Budowa mikrofonu

Pradnica i silnik elektryczny spetniaja przeciwne funkcje mimo analogicznej budowy.
Podobnie jest z mikrofonem i glo$nikiem — ich budowa jest tak podobna, ze glosnik
moze nawet petni¢ funkcje mikrofonu (przekonasz si¢ o tym po wykonaniu doswiad-
czenia domowego ze s. 164).

Jak dziala mikrofon? Gdy na jego membrane pada fala dZwiekowa, wprawia ja w drga-
nia. Razem z membrang drga zwojnica, a poniewaz drga w polu magnetycznym, na
jej koncach pojawia sie napigcie, ktorego zmiany odpowiadajg drganiom powietrza.

\

1. Fale dwikowe
padaj, na membran®,

2. Membrana zaczyna drga’, a wraz z ni_—
przymocowana do niej zwojnica.

/

+» Schemat dziatania mikrofonu

3. Ruch zwojnicy wzgl°dem magnesu
powoduje indukowanie si° napi“cia.




Indukcja elekiromagnetyczna

A to ciekawe

Kuchenka indukcyjna — jJak sama nazwa wskazuje —
dzieki indukgji elektromagnetycznej. Pod ptyta znajduje sie
zwojnica, ktora wytwarza zmienne pole magnetyczne. Prad
indukuje sie w dnie garnka lub patelni i wytwarza w tym
miejscu ciepto, podczas gdy sama piyta sie nie grzeje. Kiedy
zdejmujemy naczynie z kuchenki, prad przestaje ptynac.

dziata

Napiecie indukujgce sie w zwojnicy mikrofonu jest niskie, dlatego zwykle wzmac-
nia si¢ je za pomoca odpowiedniego uktadu elektronicznego, zwanego wzmacnia-
czem. Jednak nawet bez wzmacniacza mozna zasila¢ tym napieciem glosnik (patrz
do$wiadczenie domowe na s. 164), cho¢ powstaty dzwiek bedzie dosc¢ cichy.

D

energia elektryczna

B

4

=
wzmacniacz

staby
d"wi K mikrofon

silny
gionik d°wi Kk

+» Dzieki wzmacniaczowi gtosnik moze wytwarzac dzwiek silniejszy niz rejestrowany przez mikrofon

To najwazniejsze

=t

B Gdy zmienia sie liczba linii pola magnetycznego przechodzacych przez ramke
Z przewodnika, pomiedzy koncami ramki powstaje napiecie. To zjawisko nazywamy

indukcjg elekiromagnetyczna.

B Na zasadzie indukgcji elektromagnetycznej dziataja pradnice | mikrofony.

Pytania i zadania ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE ‘ |%

1. Do urzadzen A-E dopasuj zjawiska 2.

fizyczne 1-11I. Zapisz w zeszycie
utworzone w ten sposob pary.
Uwaga. Niektore zjawiska pojawia sie
wiecej niz raz.

A. pradnica D. mikrofon
B. silnik elektryczny E. glo$nik

C. piecyk elektryczny 3.

I. dziatanie sity magnetycznej na
przewodnik, w ktorym ptynie prad
Il. indukcja elektromagnetyczna
Il. wydzielanie sie ciepta podczas
przeptywu pradu

Zastanow sig, czy mozna zbudowac
pradnice, w ktorej porusza sie ma-
gnes, a uzwojenie pozostaje w spo-
czynku. Jesli nie jest to mozliwe, uza-
sadnij dlaczego. Jesli jest mozliwe,
dowiedz sie, czy takie rozwigzanie
bywa stosowane w praktyce.

W czasie zjawiska indukcji elektro-
magnetycznej wytwarzamy energie
elektryczng, ale magnes nie traci
swoich wlasciwosci, tzn. nie rozma-
gnesowuje sie. Wytlumacz, jak to po-
godzi¢ z zasada zachowania energii.
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4. Czy obrot magnesu wokot zielonej osi 5. Obejrzyj film How Michael Faraday
wywola indukcje elektromagnetycz- Changed the World with a Magnet na
ng? Uzasadnij odpowiedz. kanale SciShow.

Wskazowka. Przypomnij sobie, jaki
zwigzek ma indukcja elektromagne-

tyczna z liniami pola.

Zapisz w zeszycie w kilku zdaniach,
czego sie z niego dowiedziates.

Doswiadczenie domowe
Dziatanie mikrofonu i gtosnika

1. Przygotuj baterie AA (paluszek), woltomierz, dwa kilkkumetrowe przewody oraz dwa
glosniki, najlepiej bez obudowy (albo takie, aby obudowa nie zastaniata membrany).
Bedziesz tez potrzebowac pomocy drugie] osoby.

2. Podigcz jeden z glosnikow do baterii. Co styszysz?

3. Podiacz jeden z glosnikow do woltomierza nastawionego na najmniejszy zakres i zapu-
kaj w membrane. Co obserwujesz?

4. Potacz dglosniki przewodami i umiesS¢ w jak najwiekszej odlegtosci. Przytdz ucho do jed-
nego z gltosnikow i popros druga osobe, aby mowita do drugiego. Co styszysz?
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22. Transformator

il Celelekcii_
B /badasz, czy za pomoca elektromagnesu takze mozna wywoltac zjawisko indukgji
elektromagnetyczng.

B /budujesz prosty transformator | zbadasz, jak dziata.
B Dowiesz sie, do czego stuza transformatory i linie wysokiego napiecia.

B Indukcja wywotana przez elektromagnes

Do tej pory zajmowalismy sie indukcjg elektromagnetyczng wywotang przez ruch
zwojnicy wzgledem magnesu trwatego. Jednak to zjawisko zachodzi zawsze, gdy zwoj-
nica znajduje sie w zmiennym polu magnetycznym. Zrodlem takiego pola nie musi
by¢ poruszajgcy sie¢ magnes.

Jak inaczej uzyska¢ zmieniajgce si¢ pole magnetyczne?
Wiesz juz, ze zrodtem pola magnetycznego jest takze
prad elektryczny. Wystarczy, Ze jego natezenie bedzie sig
zmieniad, czyli np. gdy przez przewod bedzie ptynat prad
przemienny. Takie zmieniajace si¢ pole magnetyczne
mozemy wytworzy¢ z wykorzystaniem elektromagnesu.

B Lampka - zrodlo bezpiecznego napiecia
przemiennego

Lampka podobna do przedstawionej na zdjeciu obok ma

w stopce transformator, obnizajacy napiecie z 230 V do

12 V. Przewodami zasilajgcymi sg stalowe stupki pod-
trzymujace klosz i zaréwke. Zwykle nie sg one izolowa-

+ Miedzy metalowymi
) stupkami takiej lampki jest
napiecie. napiecie przemienne

ne, co jest jednak bezpieczne ze wzgledu na niewielkie
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2/ LDoswiadczenie obowigzkowe
Elektromagnes i indukcja elektromagnetyczna

1. Potrzebne beda: lampka opisana na s. 165, stalowy pret
(Np. pret od statywu laboratoryjnego lub diugi i gruby sta-
lowy gwozdz), miernik uniwersalny, zwojnica, przewod
o diugosci ok. 1,52 m zakonczony wtykami bananowy-
mi | dwa przewody do polaczenia lampki ze zwojnica.

2. Wigcz lampke | zmierz napiecie miedzy jej stalowymi
stupkami. Pamietaj, aby ustawi¢ miernik na pomiar na-
piecia przemiennego (ACV lub V~). Zapisz wynik, wy-
facz lampke i odtgcz miermnik.

3. Naloz zwojnice na pret i podiacz ja do stupkow lampki tak, jak pokazano na zdjeciu.

4, Na druga czesc¢ preta nawin diugi przewod (ok, 25 zwojow), a jego koncowki wioz do
gniazd ,com” i V' miemika.

5. Wiacz lampke. Co obserwujesz? Jakie sg wskazania miernika?

6. Nawin jeszcze 10 zwojow przewodu na pret | powtorz pomiar.

B Analiza doswiadczenia

Wykorzystana przez nas w tym doswiadczeniu zwojnica na stalowym rdzeniu to
rodzaj elektromagnesu. Poniewaz napiecie miedzy stupkami lampki jest przemien-
ne, przez zwojnice plynie prad przemienny. Powoduje on powstawanie zmiennego
pola magnetycznego w rdzeniu, a ono z kolei wywotuje zjawisko indukgcji elektroma-
gnetycznej w nawinietym przewodzie. Zamiast prostego rdzenia mozna zastosowac

Transformatory i1 przesytanie energii

Transformator dziata w taki sposob, ze gdy napiecie sie zwigksza, to natezenie
pradu sie zmniejsza. Zmniejszenie natezenia pradu pozwala zminimalizowadé
straty energii podczas jej przesytania. Dlatego wlasnie przed przestaniem
energii elektrycznej na duzg odlegtosc napiecie podnosi sie az do 400 000 V.
Poznie] ponownie stosuje sie transformatory, aby obnizy¢ napiecie

- | dopasowac je do potrzeb poszczegolnych odbiorcow.

Pradnica w elektrowni
wytwarza napiecie
6300 V lub 10 500 V.

Stacja transformatorowa Energia jest przesytana
podwyzszajgca napiecie linlami wysokiego
do 400 000 V. napiecia 400 000 V.
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Transformator R

zamknieta ramke (patrz rys. B). Dzigki niej linie pola wytworzonego przez zwojnice 8/
podiaczong do Zrodla napiecia przemiennego nie ,uciekajg” z uktadu, ale wszystkie

biegna przez drugg zwojnice.

Tak zbudowane urzadzenie nazywamy transformatorem.
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Przebieg linii pola w przypadku: A. zwojnic na prostym rdzeniu, B. zwojnic nawinietych na
zamkniety rdzen

Transformator skfada si¢ z dwoch zwojnic nawinietych na wspolny rdzen.

Dziatanie transformatora mozna podsumowac¢ prostym schematem:

Prad przemienny Zmienne pole Prad przemienny
W pierwszej zwojnicy magnetyczne w rdzeniu w drugie] zwojnicy

Po co nam urzadzenie, ktore zamienia prad przemienny na prad przemienny? Aby
odpowiedzie¢ na to pytanie, przypomnijmy sobie wynik doswiadczenia z poczatku
lekcji. Napiecie wskazywane przez woltomierz nie wynosito 12 V, jak napiecie lampki,
a w dodatku zalezalto od liczby zwojéw drugiej zwojnicy. Oznacza to, ze dzigki trans-
formatorowi mozemy uzyskiwac napiecie inne od wejsciowego. <

Transformatory w zasilaczach obnizaja
napiecie na dopasowane do potrzeb
poszczegolnych urzadzen.
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Transformatory osiedlowe

Stacja transformatorowa Energia

obniza napiecie do 30 000 V jest przesytana obnizaja napiecie do 230V,
lub 6000 V na potrzeby pod napieciem m.in. na potrzeby domowe]
zaktadow przemystowych. 30 000 |lub 6000 V. | sieci elektryczne|.
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W naszym dos$wiadczeniu woltomierz wskazywal mniej niz 12 V, ale mozna réowniez
otrzymac napiecie wyzsze niz 12 'V, gdyby w drugiej zwojnicy nawina¢ wiecej zwojow
Nniz w plerwszej.

Transformator moze zarowno obnizac, jak i podwyzszac napiecie.

Latwo$¢ zmiany napiecia to jedna z waznych zalet pradu przemiennego, ktore zdecy-
dowaly o jego powszechnym zastosowaniu.

B Transformator a zasada zachowania energii

Skoro transformator moze podwyzsza¢ napigcie, to czy nie jest przyktadem perpe-
tuum mobile? Oczywiscie nie. Gdy zwiekszamy napiecie, odpowiednio zmniejsza sie
natezenie pradu. I na odwrot: obnizeniu napiecia towarzyszy zwiekszenie natezenia.
Przyktadowsa sytuacje przedstawiamy na rysunku.

230V, 0,104 A 12V;2A

tﬂ: i

P =230V 0,104 A=24W
P,=12V-2A =24 W

+» Transformator zasilajacy lampke obniza napiecie z 230 V do 12 V, ale w obwodzie niskiego
napiecia ptynie prad o wyzszym natezeniu

Tak wiec transformator nie pozwala uzyskaé¢ na wyjsciu wyzszej mocy niz na wejsciu.
Moc jest prawie taka sama: co prawda mamy do czynienia ze stratami energii z powodu
nagrzewania si¢ transformatora, ale w dobrym urzadzeniu sa one bardzo niewielkie.

B Przesylanie energii elektrycznej

Pradnice w elektrowni wytwarzajg napiecie kilku tysiecy woltéw. Mozna z nich czer-
pac prad o bardzo duzym natezeniu, jednak gdyby taka pradnice potaczy¢ przewodem
z maszyng w fabryce odleglej o kilkadziesiat kilometréow, musielibySmy uzy¢ bardzo
grubego przewodu, a przy tym duze natezenie pragdu oznaczaloby duze straty energii.
Dlatego energie elektryczng przesytamy pod wysokim napieciem, co pozwala odpo-
wiednio zmniejszy¢ natezenie pradu i ograniczy¢ straty energii.

A to ciekawe

Jesli staniesz pod linia wysokiego napiecia 400 000 V,
ustyszysz charakterystyczny dzwiek. To wytadowania
elektryczne — podobne do piorundw, ale oczywiscie

0 znacznie mniejszej energii. Aby te wytadowania nie byty
zbyt duze, nie stosuje sie napie¢ wyzszych niz 400 000 V.




Pytania i zadania

1. W sieci domowej wystepuje napiecie

To najwazniejsze

Transformator R

Transformator skiada sie z dwoch zwojnic (cewek) nawinietych na wspaolny rdzen.

Prad przemienny w jednej zwojnicy powoduje powstawanie zmiennego pola
magnetycznego w rdzeniu, a ono z kolei skutkuje indukowaniem sie pradu

przemiennego w drugiej zwojnicy.

Transformator stuzy do zmiany napiecia pradu przemiennego.

Energie elektryczna przesytamy na wieksze odlegiosci pod wysokim napieciem, aby

zmniejszyc straty energii.

ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE ‘ ifl

przemienne 230 V, a telefon komor-
kowy nalezy tadowa¢ pradem statym
o napieciu 5 V. Dlatego tadowarka
sktada sie z dwoch zasadniczych
elementow: transformatora, obniza-
jacego napiecie, oraz prostownika,
zamieniajacego prad przemienny na
staty. W jakiej kolejnosci sg ustawio-
ne te elementy: czy najpierw obniza
si¢ napiecie, a potem prostuje prad
o niskim napigciu (rys. A), czy tez
najpierw prostuje sie prad pod wyso-
kim napieciem, a nastgpnie je obniza
(rys. B)? Uzasadnij odpowiedz.

A. | |

GO transformator prostownik }-\
=

B.

@0 prostownik transformator —,

4. Obejrzyj film na te-

2. Czy za pomocy transformatora moz-

na obniza¢ lub podwyzsza¢ napiecie
state? Wyjasnij swoja odpowiedz.

3. Elektryczna szczoteczka do zebow

jest zasilana z maltego akumulatora
umieszczonego w jej obudowie. Aku-
mulator si¢ faduje, gdy odktadamy
szczoteczke na specjalng podstawke
podlaczana do sieci.

a) Jak to mozliwe, skoro
zarowno szczoteczka, -
jak i podstawka maja
plastikowg (a wiec nie- |
przewodzaca pradu)
obudowe?

b) Jak myélisz, dlaczego

nie wybrano prostszej

metody, np. polaczenia -
szczoteczki z podstaw- L

ka za pomocg metalo-

wych stykow?

mat indukcji elek-
tromagnetyczne)
na kanale YouTube

Veritasium.

a) Uzasadnij stwierdzenie, ze pierw-
sze w historii fizyki doswiadczenie
z indukcjg elektromagnetyczna pole-
gato na budowie transformatora. Kto
tego dokonat?

b) Wyjasnij, dlaczego przedstawiona
na poczatku filmu aluminiowa ptyta
unosi si¢ w powletrzu.

O

-
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23. Dioda

Gorece

B /badasz, jak dziata dioda.
B Uporzadkujesz wiadomosci o roznych zrodiach swiatta.

B Dziatanie diody

Urzadzenia elektryczne i elektroniczne wokot nas sg zbudowane z kilku zasadniczych ty-
pow elementow. Niektore z nich juz znasz: opornik, kondensator, zwojnice. Na najblizszych
lekcjach poznasz jeszcze dwa wazne elementy uktadow elektronicznych: diode i tranzystor.
Stowo dioda kojarzy ci sie z pewnoscig z matg lampka.

O takich diodach réwniez powiemy, zaczniemy jednak

od diody, ktora nie $wieci. Do czego w takim razie stuzy? P

Zbadamy to w do$wiadczeniu. » Symbol diody

BTt i =T Y 1. - “-'."r--"—.'.-'-'*‘i-'“"‘h

OosSwiddcZenie ODOwIdZrnowe
Badanie diody
1. Przygotuj diode, baterie 9 V i zarowke 9 V.

2. Podiacz diode i zarowke szeregowo do baterii. Czy za-
rowka swieci”

3. Zamient miejscami koncowki diody. Czy cos sie zmienito?

Jak zaobserwowates$ w doswiadczeniu:

Dioda przewodzi prad tylko w jedng strone.

= -
Powyzej przedstawiamy symbol diody uzywany na sche- :

matach. Strzatka wskazuje kierunek przeptywu pradu. R
Gdy przepltyw pradu porownamy z przeptywem wody, R
odpowiednikiem diody jest zawor przepuszczajacy wode )
tylko w jedng strone (patrz rys. obok). « Hydrauliczny model diody



B Dioda swiecaca (LED)

Dicda I

Zbadamy teraz dzialanie diody §wiecacej (LED od ang. light-emitting diode — dioda
emitujaca Swiatlo). Taka dioda wymaga zasilania napigeciem ok. 3 'V, dlatego wykorzy-

stamy dwie 1,5-woltowe baterie potaczone szeregowo.

A B B e - i
zenie obowiazl

i, - . =
| | Sy ! 5 = . -
: 1 A= Tel = r -
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Badanie diody swiecgcej

1. Przygotyj diode swiecaca (LED) i dwie baterie AA (pa-
luszki) 1,5 V.

2. Potacz batene szeregowo | podiacz do nich diode.

3. Sprawdz, czy dioda swieci przy odwrotnym podigczeniu
do biegunow. Co zauwazasz”?

Diody $wiecgce juz od dawna byly uzywane jako lampki
wskazujace dzialanie urzadzen albo w wyswietlaczach
wiekszych zegarow elektronicznych. Obecnie, gdy spadt
koszt ich produkcji, sa wykorzystywane takze jako Zro-
dlo swiatta (patrz infografika s. 172). Co prawda nadal sg
drozsze od zarowek, ale za to zuzywajg znacznie mniej
energii, aby wytworzy¢ tyle samo $wiatfa.

W latarkach i lampkach rowerowych zasilanych z baterii
spotykamy juz tylko diody. Opftaca si¢ doptaci¢ za diode
zamiast kupowa¢ zarowke, aby potem rzadziej wymie-
nia¢ baterie, ktore sg dos$¢ kosztowne.

B Prostownik

Do czego stuza diody, ktore nie $wiecg? Jednym z ich
zastosowan jest zamiana pradu przemiennego na staty.
Zauwaz, ze mozliwosc¢ takiej zamiany jest potrzebna, po-
niewaz urzadzenia elektroniczne, np. komputer czy tele-
wizor, muszg by¢ zasilanie napieciem statym, a w sieci
domowej wystepuje napiecie przemienne.

Prostownik to urzadzenie, ktore zamienia napiecie
przemienne na stafe.

_..T:.. :.-
G
Rl Lo d
&

7

+ Zdjecie i symbol diody
LED. Zwro€ uwage na
roznice dtugosci koncowek
na zdjeciu. Prad ptynie
tylko wtedy, gdy dtuzsza
koncowka jest podtaczona
do bieguna dodatniego

+ Dioda nieswiecaca,
mogaca stuzy¢ jako
prostownik

A to ciekawe

Najprostsza diode mozna zbudowac, rysujac drutem
powierzchnie ofowiu. Poniewaz dawniej z otowiu
wykonywano m.in. otowki (0 czym swiadczy ich nazwa),
zotnierze w czasie | wojny swiatowej budowali proste
odbiorniki radiowe z wykorzystaniem tak wykonanych diod.
Role anteny odgrywaty druty zasiekow, a zamiast gtosnika
uzywano stuchawek z telefonu polowego.
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Zarowki, swietlowki, diody

W nocy miasta sg rozéwietlone, dlatego wszystkim
zalezy, aby stosowane oswietlenie byto jak
najbardzie| wydajne | oszczedne. Porownajmy

rozne rodzaje oswietlenia.

Tradycyjna zarowka

zawiera wtokno wykonane

z wolframu, ktore tak sie
rozgrzewa od przeptywajacego
pradu, ze zaczyna swiecic.
Nazwa ,zarowka” pochodz
witasnie od zarzacego sie wiokna.
Cho¢ prawie cata energia
elektryczna zmienia sie w energie
fal elektromagnetycznych,
wiekszosc tych fal to niewidzialna
dla nas podczerwien.

Swietléwka kompaktowa

bywa nazywana ,zarowka energo-
0szczedna’, choc nic w nie| sie
nie zarzy. W takie| swietlowce,
podobnie jak w neonach
reklamowych, promieniowanie
powstaje podobnie do btyskawicy
— na skutek wytadowania (iskry
elektrycznej) w gazie.

Dioda swiecaca (LED)

zawiera dwie ztozone warstwy
potprzewodnika. Gdy podtaczymy
napiecie, elektrony przeskakuja

z jednej warstwy do drugie.
Poniewaz w drugiej warstwie
energia elektronu jest mniejsza niz
W plerwsze|, podczas przeskoku
pozbywa sie on nadmiaru energii,
wypromieniowujac ja w postaci
sSwiatta.

4%

sprawnosc

96%

strata
energii

25%

sprawnosc

75%

strata
energii

40%

Sprawnosc

60%

strata
enerqgii

o

1




Dicda I

A to ciekawe

Urzadzenie petniace funkcje odwrotng do prostownika,

czyll zamieniajace napiecie state na przemienne, nazywamy
falownikiem. Jego przykiadem jest przetwornik podtaczany
w samochodzie do gniazdka zapalniczki | umozliwiajacy
dzialanie urzadzen dostosowanych do zasilania z siec
domowe]. Falowniki 0 znacznie wieksze] mocy znajduja sie
w nowoczesnych tramwajach i lokomotywach elektrycznych.
Te pojazdy sa wyposazone w silniki zasilane napieciem
przemiennym, gdyz takie silniki sa bardzie] wydajne. Jednak
w sieci trakeyjnej w Polsce napiecie jest state, co nietatwo
bytoby zmienic ze wzgledu na starsze pojazdy dostosowane
do takiego napiecia.

B Budujemy prostownik

Najmniej skomplikowanym prostownikiem jest pojedyncza dioda. Jak juz wiesz z do-
swiadczenia obowigzkowego na s. 170, dioda przepuszcza prad tylko w jedng strone.

Doswiadczenie 20.
Badanie dzialania diody jako prostownika
1. Przygotuj dynamo rowerowe. Podobnie jak w doswiad- F I
—

.
czeniu ze s. 120, ustaw rower kotami do gory, aby moc m
napedzac dynamo. Jesli nie jest ono przymocowane do 5

roweru, nawin na kotko dynama ok. metra grubej nici. C,.

2. Podiacz szeregowo do koncowek dynama woltomierz
napiecia statego i diode (tak jak na schemacie). Mozesz

uzy¢ diody swiecgce] zamiast zwykie,. 2
3. Zacznij obracac dynamem (dos¢ szybko, ok. 2 obrotow

na sekunde). Obserwuj wskazania woltomierza.

- o _____.-'-

Woltomierz wskazywat tym razem albo jedynie napigcie
dodatnie, albo jedynie ujemne. Z napiecia przemiennego
otrzymalismy wiec napiecie, ktorego znak sie nie zmie- U}

nial. Byloby jednak przesada nazywanie go napieciem i 'j i

stalym, poniewaz nie tylko zmieniata sie jego wartosc, -
lecz takze przez potowe czasu dioda blokowatla przeptyw
pradu (w tym czasie woltomierz wskazywat zero).

Budowg lepszego prostownika zajmiemy si¢ w nastepnej, | na, sdie ha wyjSali Lk
dodatkowej lekcji. z diodg

To najwazniejsze

B Dioda to element elektroniczny przewodzacy prad tylko w jednym kierunku.

B Niektore diody swieca podczas przeptywu pradu. Nazywamy je diodami
swiecgcymi (LED).
B Tradycyjna zarowka z rozgrzanym wtoknem zamienia na energie swiatta tylko ok. 4%

dostarczonej energii elektrycznej. Dla swietlowki energooszczednej ten odsetek
wynosi 25%, a dla LED az 40%.
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Pytaniai zadania

ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE ‘ i /l

1. W ktorych obwodach przedstawionych

A.

na rysunkach dioda przewodzi prad?

+-a+®—3+'—®a|

C. . R

=

2. Diode swiecgcg mozna zasila¢ napie-

ciem 3V, tak jak robilismy to w do-
swiadczeniach. Napiecie moze by¢
nieco wyzsze, ale juz 9 V spowoduje
jej uszkodzenie. Wskaz, na ktorym
z rysunkow (A czy B) prawidfowo
przedstawiono podtaczenie trzech
diod swiecacych do baterii.

A. b4 A 4
B B B
+
—a Y

Doswiadczenie domowe

Dioda swiecgca i kondensator

Uwaga. W poprzednim rozdziale zbudowe-
lismy kondensator z foli aluminiowej. Gro-
madzit on bardzo niewielkg energie mimo
wysokiego napiecia pomiedzy okiadkami.
leraz skorzystamy z fabrycznego konden-
satora o znacznie wiekszej pojemnosai, kto-
ry pozwoli zasilaC diode éwiecaca,

2.

B.

3. Przez ktore diody i przez ktore zarow-

ki ptynie prad?

A B 1 E
C D 2

—B = ®_.
3 F 3

—1i4 = ®_.
G H ¢!

o

4. Zarowka diodowa o mocy 15 W kosz-

tuje 20 zt i wytwarza tyle samo $wia-

tta co tradycyjna zaréwka o mocy
135 Wi cenie 2 zt. Oblicz, po ilu dniach
uzytkowania zwroci sie réznica ceny
zakupu, jesli 1 kWh energii kosztuje
80 gr. Zaloz, ze zarowka jest wigczona
przez 4 godziny w ciggu doby.

Przygotuj dwie baterie AA (paluszki), diode swiecaca, kondensator o pojemnosci co

najmniej 1000 pF (mikrofaraddw) dostosowany do napiecia co najmnigj 3 V i przewody.

Polgcz baterie szeregowo, a nastepnie podiacz do nich na kilka sekund kondensator.

Uwaga. Kondensator ma koncowki oznaczone + i — (przynajmniej jedna z nich jest ozna-
czona jednym z tych znakow). Podiacz kondensator do baterii ,plus do plusa, minus do

minusa’.

. Odigcz kondensator od baterii | podiacz do niego diode swiecaca. Jak diugo swiec
dioda kosztem energii zawartej w kondensatorze?
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TEMAT DODATKOWY

Budujemy lepszy prostownik

ook

B Dowiesz sie, jak wykorzystac diody do budowy prostownika.

B Bedziesz cwiczyc¢ czytanie trudnigjszych schematow i budowanie bardzigj
skomplikowanych ukiadow elektronicznych.

M Straty energii w prostowniku z jedna dioda

Na poprzedniej lekcji badalismy, jak pojedyncza dioda prostuje prad. Teraz zajmie-
my sie tym zagadnieniem nieco doktadniej i zobaczymy, jakie wady ma taki prostow-
nik. Jako zrédto napiecia przemiennego wykorzystamy lampke z transformatorem,
znang ci juz z doswiadczenia obowigzkowego na s. 166.

Doswiadczenie 21.

Straty energii powodowane przez diode

1. Przygotu) opisana powyze] lampke, miemnik, diode
| przewody.

2. Podiacz miernik do stupkdw lampki (uzyj lampki, w kto-
rej nie sa one pokryte lakierem).

3. Wiacz pomiar napiecia przemiennego (ACV albo ~V).
Jakie jest wskazanie”

4. Wiacz pomiar napiecia statego (DCV albo -V). Jakie jest
wskazanie?

5. Wiacz teraz do obwodu diode (patrz schemat i zdjecie).

6. Jakie teraz jest wskazanie woltomierza, gdy wiaczymy
go na zakres AC, a jakie — gdy na zakres DC?

Jak pamietamy z poprzedniej lekcji, dioda pozwala za-
mieni¢ napiecie przemienne na napiecie o stalym znaku,
ale zmiennej wartosci, a w dodatku catkiem zanikajgce
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na potowe okresu (wykres na s. 173). Woltomierz rozpoznaje napiecie z prostownika
jako state, ale pokazuje napiecie $rednie, dwa razy mniejsze niz 12 V (a nawet jeszcze
nizsze, poniewaz dioda takze powoduje pewien spadek napiecia).

B Mostek prostowniczy

Zbudujemy teraz lepszy prostownik, zwany mostkiem prostowniczym, ktory wyko-
rzystuje obie potowki napiecia przemiennego. Tym razem beda potrzebne az cztery
diody do budowy prostownika i pigta — jako zasilane z niego urzadzenie.

Doswiadczenie 22.
Budowa mostka prostowniczego

1.

Przygotuj pie¢ diod swiecacych (najlepigj, aby jedna
miata inny kolor od pozostatych, ale nie jest to koniecz-
ne), woltomierz, lampke z poprzedniego doswiadczenia,
6 baterii AA (paluszkdw) oraz przewody i magnesy do
ich przyczepiania.

. Zbuduj obwdd wedtug schematu A. Jesli masz diode in-

nego koloru, to na razie jej nie uzywaj. Odczyta) wskaza-
nie woltomierza (wybierz funkcje pomiaru napiecia sta-
tlego). Porownaj je z wynikiem analogicznego pomiaru
w doswiadczeniu 21.

. Przerysuj do zeszytu schematy B i C — umiesc rysunki

obok siebie.

. Zmodyfikuj obwod zbudowany weditug schematu A tak,

aby otrzymac obwod przedstawiony na schemacie B.

.Zaznacz na schemacie w zeszycie, ktore diody swieca

| ktorymi przewodami pltynie prad. Narysuj przy przewo-
dach strzatki wskazujace kierunek przeptywu pradu.

. Odwrdé biegunowosé baterii — otrzymasz obwod ze sche-

matu C. Wykonaj polecenia z punktu 5. dla tego obwodu.
Sprobuj na podstawie swoich obserwac)i wyjasnic dzia-
fanie prostownika.

”_\
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Budujemy lepszy prostownik  NEG_

Gdy podiaczylisSmy napiecie przemienne do wejscia uktadu, napiecie state na wyjsciu
naszego prostownika wynosito nieco mniej niz 12 V (poniewaz kazda dioda powoduje
spadek napiecia), ale bylo wyraznie wyzsze niz przy zastosowaniu pojedynczej diody
zamiast czterech.

Druga cze$¢ doswiadczenia pokazuje nam, dlaczego opi-

sany prostownik dziata. Niezaleznie od tego, gdzie nawej-

sciu jest plus, a gdzie minus, dwie diody przewodza prad,
a dwie blokuja przeptyw pradu. Przez urzadzenie zasilane M
z prostownika prad plynie ciggle w te sama strone. Po- !
niewaz u nas zasilanym urzgdzeniem byta dioda, tatwo
zaobserwowalismy, ze kierunek pradu si¢ nie zmieniat —
gdyby sie zmienial, prad w ogole przestawalby plynac.

%

B Mostek prostowniczy przetwarza napiecie przemienne na napiecie o zmienne|
wartosci, ale niezmiennym znaku (czyli niezmiennegj biegunowosci).

B Zaletg mostka w stosunku do pojedynczej diody jest wystepowanie napiecia na
WYjSciu przez caty czas, a nie jedynie przez jego potowe.

» Napiecie na wyjsciu uktadu
z mostkiem prostowniczym

ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE ‘ i/I

1. Schemat mostka prostowniczego

b) Okresl, ktore diody przewodzs,

mozna narysowa¢ takze w inny spo-
sob, tak jak na rysunku. We 1 i We 2
to przewody do podiaczenia wejscio-
wego naplecia przemiennego, a Wy 1

1 Wy 2 to przewody wyjscia.

We 1o g

We 2o 1 ¢

T
) o
Wy1 Wy?2

a) Wskaz, ktora z koncowek wyjscia
to plus, a ktora — minus.

gdy napiecie wejSciowe ma plus na
koncowce We 1, a do wyjscia podla-
czymy zarowke.

c) Okresl, ktore diody przewodzy,
gdy napiecie wejsciowe ma plus na
koncowce We 2, a do wyjscia podia-
czymy zarowke.

. Wiele urzadzen zasilanych z baterii

nie dziata prawidtowo, gdy wlozymy
baterie niezgodnie z oznaczeniami
biegunow. Czy pojedyncza dioda po-
zwoli na zasilanie takiego urzadzenia
niezaleznie od tego, jak wlozy sig¢ ba-
terie? A mostek prostowniczy?

. Pojedyncza dioda nie§wiecaca powo-

duje spadek napiecia o 0,6 V. Oblicz,
jaki spadek napiecia powoduje mo-
stek ztozony z czterech takich diod.
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B Dowiesz sie, jaka jest zasada dziatania tranzystora.
B Poznasz zastosowania tranzystora.

B Wzmacnianie sygnalu elektrycznego

Stowo wzmacniacz kojarzy ci si¢ z pewnoscig ze sprze-
tem audio. Takie urzadzenie wzmacnia staby sygnat
elektryczny pochodzacy np. z mikrofonu, aby zasila-
ny nim gto$nik wytwarzat dzwiek o duzym natezeniu.
Jednak ze wzmacnianiem sygnatu elektrycznego mamy
do czynienia takze w innych urzadzeniach. Na przyktad
w aparacie do elektrokardiografii (EKG) trzeba wzmoc-
ni¢ bardzo stabe sygnaly elektryczne wytwarzane przez
organizm, aby mogly sterowac pisakami rysujgcymi wy-
kres (patrz zdjecie obok).

B Tranzystor — najprostszy wzmacniacz

Najprostszym wzmacniaczem jest element zwany tran-
zystorem. Jest on wykonany z potprzewodnika (zwykle
krzemu). Tranzystory produkowane obecnie jako poje-
dyncze elementy maja rozmiary kilku milimetréw, a to
i tak bardzo wiele w stosunku do tranzystorow zawar-
tych w uktadach scalonych (patrz zdjecie). Taki uktad
zawiera wiele milionow tranzystorow i innych elemen-
tow elektronicznych. Dzieki temu komputer moze dzisiaj
wazy¢ kilkadziesigt gramow, a nie — jak pierwsze takie
urzgdzenia — kilkadziesiat ton.

+» Wykres EKG, czyli
elektrokardiogram

+ Uktad scalony




Tranzystor

K

Tranzystor

Tranzystor to najprostszy wzmacniacz sygnatow elektrycznych. Ogaolny schemat dziatania
dowolnego wzmacniacza mozna przestawic nastepujaco:

NS v wej°cie | wzmacniacz |wyj°cie M

staby sygnat
na wej"ciu

wzmocniony
sygnat na wy|“ciu

Tranzystor jest wzmacniaczem, ktory ma trzy koncowki: 1. baza — na wejsciu, 2. kolektor
— na wyjsciu, 3. emiter — wspolna korncowka dla wejscia i wyjscia:

paza kolektor

A wzmacniacz
wej°cie wyj°cie

staby sygnat

na wej“ciu

wzmocniony
sygnat na wyj“ciu

emiter

Mate zmiany natezenia stabego pradu elektrycznego ptynacego z bazy do emitera
powoduja duze zmiany natezenia pradu ptyngcego z kolektora do emitera. Oznacza to,
ze dzieki tranzystorowi staby sygnat jest w stanie sterowac mocnigjszym sygnatem, ktory
fatwigj jest zarejestrowac.

Wodny model tranzystora przedstawia sie nastepujaco: woda ptynaca z bazy przez
cienka rurke popycha klapke, ktdra porusza zasuwka regulujaca przeptyw wodly

z kKolektora.

kolektor

baza —» \

Produkowane obecnie tranzystory moga wyglada¢ réznie (patrz rys. A). Dodatkowo
sg rozne rodzaje tranzystorow. My omowiliSmy tak zwany tranzystor bipolarny npn,
i taki wykorzystamy w kolejnym do$wiadczeniu przy budowie prostego wzmacniacza.

A.

el

» A. Przyktadowe tranzystory, B. symbol tranzystora bipoplarnego npn, C. symbol z zaznaczonymi

koricowkami

'

emiter

-m #
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B Budujemy najprostszy wzmacniacz

Profesjonalny wzmacniacz audio sktada sie z wielu tranzystorow, a takze elementéw
pomocniczych, takich jak oporniki i kondensatory. Zaprojektowanie takiego urzgdze-
nia wymaga duzej wiedzy technicznej.

Jednak prosty uktad, w ktorym widoczne jest wzmacniajgce dziatanie tranzystora,
zbudowac jest znacznie fatwiej.

Doswiadczenie 23. U —
Tranzystor jako wzmacniacz K ﬂ ,

1. Przygotuyj tranzystor typu BC-107, diode swiecaca, trzy oy e——— ,,(
baterie AA (paluszki) i przewody.
2. /budu] uktad przedstawiony na schemacie A. Pomoze o -
ci w tym rysunek ukiadu nozek tranzystora (widok od
spodu - rys. B).
Przez obwod baza-emiter nie ptynie prad. Dlatego prad n\
Nnie ie takze przez obwod kolektor-emiter, a dioda LN\
nie éﬂﬁci. y e
3. Dotknij jednym palcem bazy tranzystora, a drugim — do-
datniego bieguna baterii. Co obserwujesz?

1+ |

A. B. C. maty pr°d
' =5 L
duy

A 'prﬂd +
V4 1 opor ¥ —

N T twojego -
e +] clata §§ ]
—.-_ T

s

M) L
E

Prad o bardzo malym natezeniu pltynacy przez twoje ciato nie wystarczyltby, aby dioda
swiecita (sprawdz!), ale gdy plynie przez obwod baza-emiter, droga kolektor-emiter
zostaje otwarta i moze nig ptyna¢ nawet prad o duzym natezeniu, a dioda Swieci.

B Tranzystor w urzadzeniach cyfrowych

Wigkszo$¢ otaczajacych nas urzadzen elektronicznych to urzgdzenia cyfrowe: kom-
putery, telefony, odtwarzacze DVD i Blu-ray. Przypomnijmy, ze w tych urzadzeniach
informacja, czyli tekst, obraz, dzwiek itd., jest zakodowana w postaci liczbowej —
w systemie dwojkowym (binarnym), w ktorym sa tylko dwie cyfry: 01 1.

Wszystkie filmy, zdjecia, piosenki i listy na dysku naszego komputera to fizycznie po
prostu uporzgdkowany zbior kilku bilionow zer i jedynek, a doktadniej — kilka bilio-
now namagnesowanych lub nienamagnesowanych domen magnetycznych.
Przetwarzanie sygnatu cyfrowego ma te zalete, ze uklad musi tylko odroznia¢ zero
(brak napiecia) od jedynki (ustalonego napigcia, np. 5 V). W ukfadach analogowych,
w ktorych napiecie zmienia si¢ w sposob ciagly, trzeba odrézniaé np. napigcie 5 V
od 4,9 V. A takie niewielkie réznice moga przeciez wynikaé choc¢by ze zmiany oporu
jednego z elementow uktadu wraz z temperaturg.
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Tranzystor R

X W uktadach cyfrowych tranzystory znalazly zastosowanie, mimo ze nie wykorzystu-
jemy wtedy w petni mozliwos$ci ptynnej regulacji pradu kolektor-emiter przez prad
baza-emiter. Po prostu traktujemy tranzystor jak przetacznik: ,prad ptynie — prad
nie ptynie”.

Z kilku tranzystorow mozemy zbudowa¢ bramke logiczng, czyli uktad, w ktorym na
wyjsciu napiecie pojawia sie tylko wtedy, gdy np.:

» na obu wejsciach jest napiecie,

» co najmniej na jednym wejsciu jest napiecie,

» na zadnym wejsciu nie ma napiecia itd.

Z. wielu bramek logicznych buduje sie uktady dodajgce i mnozace liczby zapisane

w uktadzie dwojkowym. Ostatecznie z milionow lub miliardow tranzystoréw powsta-
je caty komputer.

To najwazniejsze
o)

B Tranzystor to element elektroniczny stuzacy do wzmacniania sygnatu elektrycznego.

B Prad o stabym natezeniu, ktory ptynie miedzy baza a emiterem, moze wigczac,
wylgczac i regulowac prad o duzym natezeniu ptynacy miedzy kolektorem a emiterem.

B Tranzystory pozwalajg na budowe ukiadow cyfrowych, wykonujacych operacje na
liczbach zapisanych za pomoca zer i jedynek (zero to brak napiecia, jedynka to
ustalone napiecie, np. 5 V).

Pytania i1 zadania ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE ‘ i/|

1. Dzisiejszy komputer A A.dioda C. kondensator

zawiera nawet mi- ,'-? B. tranzystor D. transformator
liardy tranzystorow. g

p . '3 L dzenie enerqii
Zanim wynaleziono ! . e

Il. wzmacnianie sygnatu
lIl. podwyzszanie | obnizanie napiecia
przemiennego
IV. prostowanie pradu

tranzystor i rozpo-
czeto jego produk-

i

cje, podobna funk-
cje spetniata lampa
elektronowa (patrz
zdjecie), wazgca kil-

3. Przeanalizuj schemat. Sprobuj prze-
widzie¢, co sie stanie, gdy przerwie-
my diugi przewod: dioda zacznie czy
przestanie Swieci¢? Zastanow sig,

kadziesigt gramow.

Oszacuj, ile wazytby ' jakie zastosowanie moze mie¢ taki
komputer zawierajacy 2 mld lamp uktad.
elektronowych o masie 50 g kazda. "

2. Polacz nazwy elementow elektronicz- 4 .J_
nych A-D z ich funkcjami I-1V. Za- X I;T_
pisz w zeszycie powstale w ten spo- | | P e

b (petne nazwy urzadzen iich i Ll I: " .|.
SOD pary {p yurzg E
funkcje). 1 4
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m W domowej sieci elektrycznej wystepu-
je napiecie przemienne.

» Napiecie skuteczne wynosi 230 V,
a czestotliwos¢ jest rowna 50 Hz
(czyli na 1 s przypada 50 pelnych cykli

zmian).

®m Dane techniczne urzadzen z sieci do-

napi°cie skuteczne

/ urz dzenie zasilane
230V ~— napi°ciem przemiennym

50-60 Hz cz°stotliwo”
2100 W oc
certyfikat

C€ @'

bezpiecze stwa

mowej mozna odczytywac z tabliczek
znamionowych na urzadzeniach (patrz

rys. obok).

Canfnrmffe Europeenne
— wyrob spetnia normy UE

Zabezpieczenia sieci domowej

Wytacznik réznicowopradowy wylacza
obwod, gdy prad wptywajacy nie jest
rowny wyptywajacemu (czesc pradu

wyptywa z obwodu do ziemi).

Bezpiecznik wytacza obwdd, gdy
przekroczone zostanie okreslone
natezenie pradu.

przewod
neutralny

przewod
fazowy

@ o

T

20 A
@@

uziemienie

® Przewod uziemienia jest podiaczany do metalowej obudowy urzadzenia. Gdyby na
skutek uszkodzenia izolacji przewodu obudowa znalazta si¢ pod napieciem, prad
odplynie do ziemi, a wytaczniki roznicowopradowe odlgcza zasilanie.

®m Aby unikng¢ porazenia elektrycznego, w przypadku awarii albo przy zmianie za-
rowki wytaczaj bezpieczniki.

» Zasady postepowania w przypadku porazenia — patrz schemat na s. 132.
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m Kazdy magnes ma dwa bieguny: péinocny i poludniowy.

Rozne bieguny sie przyciagaja Jednakowe bieguny sie odpychaja
albo

N sills N

m Magnes przycigga w zauwazalny sposob tylko nieliczne substancje, z ktorych naj-
czeSciej spotykamy zelazo i stal.

m Zrédla pola magnetycznego to: magnesy, prad w przewodniku, kazdy
poruszajacy sie tadunek elektryczny.

m W polu magnetycznym sita dziata na:
m Pole magnetyczne mozemy graficznie przedstawi¢ za pomoca linii pola magne-

tycznego. Umownie przyjmujemy, Ze na zewnatrz magnesu zwrot linii pola jest od
bieguna polnocnego do poludniowego.

» Im bardziej zageszczone s3 linie pola magnetycznego, tym pole silniejsze.

» [gla magnetyczna umieszczona w polu magnetycznym ustawia sie stycznie do
linii pola magnetycznego. Podobnie do igly zachowuje sie opitek stali lub zelaza,
dlatego linie mozna bada¢ doswiadczalnie za pomoca takich opitkéw.

Linie pola magnetycznego w zaleznosci od zrodta:

magnes przewod z pradem Zwojnica

» Linie pola sg zawsze krzywymi zamknietymi, cho¢ w przypadku magnesu
trudno to zbada¢, poniewaz ich fragment znajduje sie wewngtrz magnesu.

m /wojnica nawinieta na stalowy rdzen to elektromagnes. Rdzen magnesuje si¢ od
pola magnetycznego wytwarzanego przez zwojnice i sam wytwarza silne pole ma-
gnetyczne. Aby wzmocni¢ to pole, mozna nawina¢ wiecej zwojow albo przepuscic
przez zwojnice prad o wigkszym natezeniu.

#m Na natadowane czastki pochodzgce ze Stonca (wiatr stoneczny) w ziemskim polu

magnetycznym dziata sita magnetyczna. Dzieki temu wiekszo$¢ z nich omija Zie-
mie, a pozostate s3 kierowane w okolice biegunow, gdzie wywolujg zorze polarna.
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® Indukcja elektromagnetyczna to powstawanie napiecia elektrycznego w zwojni-
cy podczas zmian pola magnetycznego (np. ruchu magnesu wzgledem zwojnicy,
zmian natezenia pradu plynacego przez zwojnice albo elektromagnes).

gz

s )

} | r ————r
¢ 6.5 v 2.88
L= v g +6—

¥ ) Dzieki zjawisku indukcji elektromagnetycznej jest mozliwe dziatanie transforma-

tora i pradnicy, a takze mikrofonu.

m Transformator to dwie zwojnice na wspolnym rdzeniu. Jego dziatanie przedstawia

schemat:
Prad przemienny Zmienne pole Prad przemienny
W pierwszej zwojnicy magnetyczne w rdzeniu w drugiej zwojnicy

» Napiecie na wyjsciu transformatora moze by¢ inne niz na wejsciu, dlatego transfor-
mator wykorzystujemy do podwyzszania lub obnizania napiecia przemiennego.

» Energie elektryczng na wigksze odleglosci przesylamy pod wysokim napieciem,
aby zmniejszy¢ straty energii.

m Dioda przewodzi prad tylko w jednym kierunku.

zarowka zarowka
e Swieci +7 nie swieci

» Diody LED dodatkowo emitujg $wiatfo. Ze wzgledu na wysoka sprawnos¢ (mate
straty energii) sa coraz powszechniej wykorzystywane jako zrodta swiatta.
* m Tranzystor to element pozwalajacy wzmocni¢ sygnat elektryczny. Staby prad ply-
ngcy miedzy bazg a emiterem steruje natezeniem silniejszego pradu miedzy kolek-
torem a emiterem.
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PowiGrzenie

To trzeba umiec

. Wskaz to z wymienionych Zrodet na-
piecia, w ktorym wystepuje napiecie
przemienne.

A. bateria AA
B. akumulator samochodowy
C. gniazdko w sieci domowe;

D. wyjscie fadowarki do telefonu

. Ktara z podanych zasad nie jest praw-
dziwa?

A. Jesli urzadzenie ma wtyczke z uzie-
mieniem, wigczaj je tylko do gniazdka
Z uziemieniem.
B. W kazdym przypadku porazenia
elektrycznego nalezy wzywa¢ pogoto-
wie ratunkowe.

C. Gdy bezpiecznik odetnie zasilanie,
wylacz z sieci cze$c¢ urzadzen, zanim
wlaczysz go ponownie.

D. Urzadzenia o duzej mocy podiaczaj
do osobnych gniazdek (bez rozgatez-

nika).

. Jesli osoba porazona pradem elek-
trycznym jest nieprzytomna i nie od-
dycha, nalezy wezwac¢ pogotowie ra-
tunkowe oraz:

A. potozy¢ ja na boku, kontrolowac od-
dech i puls.

B. potozy¢ ja na boku i czeka¢ na przy-
bycie ratownikow.

C. rozpocza(¢ resuscytacje.

D. po prostu poczeka¢ na przybycie ka-
retki.

. Rysunek przedstawia podtuzny ma-
gnes, ktory zblizylismy do igly ma-
gnetycznej. Jaki biegun magnesu jest
oznaczony literg A?

N—n—s ‘H B.]

5. Sposrod przedmiotow wymienionych

ponizej w ramce magnes w zauwazal-
ny sposob:

A. przyciaga wszystkie przedmioty.

B. nie przycigga zadnego przedmiotu.
C. przyciaga stalowy gwozdz i miedzia-
ny przewod, ale nie przyciaga korka.

D. przycigga tylko stalowy gwozdz.

stalowy gwozdz = miedziany przewod
» kawatek korka

6. Na rysunkach przedstawiono magnes

i miedziany pierscien. Wskaz wszyst-
kie przypadki, w ktorych w pierscieniu
zacznie ptyna¢ prad indukcyjny.
A.LILiIII C. tylko II

B. [IillI D. tylko III
l. 1. 1.

oRD DR DR

-

I. Magnes i pierscien sg nieruchome.

Il. Magnes przesuwa sie zgodnie ze
strzatka.

lIl. Magnes obraca sie zgodnie ze
strzatka.

7. W ktorym z wymienionych urzgdzen

nie wykorzystujemy pola magnetycz-
nego wytwarzanego przez prad elek-
tryczny?

A. magnes na lodowke

B. glos$nik

C. aparat do magnetycznego rezonansu
jadrowego (NMR)

D. elektromagnes

8. W ktorym z urzgdzen wykorzystujemy

site magnetyczna dziatajacg na prze-
wodnik z pradem?
A. elektromagnes  C. kompas

B. silnik elektryczny D. pradnica
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9. Sposrod urzadzen wymienionych

w ramce wypisz te, w ktorych wyko-
rzystujemy zjawisko indukcji elektro-
magnetyczne).

kuchenka indukcyjna # pradnica
= mikrofon = transformator
» elektromagnes

10. Trzy Zrodia Swiatla: tradycyjna za-

rowka, Swietlowka kompaktowa
(zarowka energooszczedna) i lampa
LED wytwarzaja tyle samo Swiatla.

Ktore z nich zuzywa najmniej energii
elektrycznej, a ktore najwiecej?
A. najmniej — $wietlowka, najwiecej —
tradycyjna zarowka
B. najmniej — Swietlowka, najwiecej —
lampa LED
C. najmniej — lampa LED, najwiecej —
Swietlowka
D. najmniej — lampa LED, najwiecej —
tradycyjna zarowka

To powinienss umie¢

Informacjado zadan 1.i2. 590y ~ 4. Ktory z rysunkow przedstawia moz-

[lustracja przedstawia ta- 50 Hz
bliczke znamionowa termo- 1200 W
wentylatora. C€

& 1. Na bezpieczniku sieci domowej na-

186

pisano: ,10 A”. Do sieci jest wlaczony
termowentylator. Oblicz, jaka taczna
moc mogg mie¢ pozostale urzadzenia
wtlaczone do tej sieci, aby bezpiecznik
nie odlaczyl napiecia.

. Oblicz, ile zaptacimy za energie elek-

tryczng potrzebna do ogrzewania
przez tydzien mieszkania tym termo-
wentylatorem, jesli jest on wlaczony
przez 4 godziny dziennie. Przyjmij cene
energii elektrycznej 80 gr za 1 kWh.

. Wskaz wlasciwe dokonczenie zdania.

Zrédtem pola magnetycznego moze
by¢:

A. tylko magnes.

B. tylko przewodnik z pradem.

C. magnes, przewodnik z pradem albo
dowolny poruszajacy sie tadunek elek-

tryczny.
D. dowolny tadunek elektryczny, poru-
szajacy sie albo nie.

liwe ustawienie igly magnetycznej
wzgledem linii pola magnetycznego?

5. Wskaz rysunek, na ktorym prawidto-

wo przedstawiono linie pola magne-
tycznego tworzonego przez magnes.

A. B.

6. Wskaz to z wymienionych cial, na kto-

re w polu magnetycznym nie dziata
sita magnetyczna.

A. poruszajacy sie elektron
B. spoczywajacy elektron
C. magnes

D. przewodnik z pradem



ZADANIA POWTORZENIOWE

. Dopasuj nazwy elementow elektro-

nicznych z ramki do opiséw. Nazwy
moga si¢ powtarzac.

A. Sktada sie z dwoch cewek na wspdl-
nym rdzeniu.

B. Przez ten element prad moze ply-
na¢ tylko w jedna strone.

C. Stuzy do gromadzenia tadunku
elektrycznego.

O

PowiGrzenie

D. Stuzy do podwyzszania i obnizania
napigcia przemiennego.

E. Jest Zrodlem napiecia.

F. Jest gtbwnym elementem prostow-
nikow.

G. Stuzy do wzmacniania sygnatu elek-

trycznego.
bateria » dioda = kondensator
* transformator = tranzystor

To warto umied

1. Wskaz zdanie fatszywe.

A. Napiecie w sieci domowej zmienia sie
od -230V do 230 V.

B. Zarowka podlaczona do napiecia
stalego 230 V $wieci tak samo jasno jak
podlaczona do sieci domowe;j.

C. Napiecie skuteczne w sieci domowej
wynosi 230 V.

D. Czestotliwo$¢ zmian napiecia w sieci
domowej wynosi 50 Hz.

. Ktory z rysunkow przedstawia usta-

wienie igly magnetycznej wzgledem
linii pola magnetycznego? Wez pod
uwage zwrot linii pola.

Wskazowka. Wyobraz sobie, ze na jed-
nym z koncow (ktérym?) narysowanej
linii pola znajduje si¢ biegun potnocny
magnesu.

. Gdyby Ziemia nie miata pola magne-

tycznego, to na naszej planecie:
A. nie byloby zadnych magnesow.

B. nie byloby zorz polarnych, ale i tak
pewnie nie miatby ich kto ogladac.

&  C. nie byloby por roku.

D. nie byloby biegunow geograficznych.

4. Wskaz rysunek, ktory prawidlowo

przedstawia linie pola magnetycz-

nego tworzonego przez przewodnik

z pradem.

5. Wskaz rysunek, ktory prawidlowo

przedstawia linie pola magnetycz-
nego wytworzonego przez zwojnice
zZ pradem.
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6. W ktorym z uktadow przedstawionych ¥ A Wytacza prad, gdy jego natezenie

na rysunkach dioda swieci?

A. tylkow] C.wobu
B. tylko wII D. w zadnym
1. il.
Y “
_H_
+ +
>3V

T

7. Dopasuj nazwy elementow z ramki do

opisow. Kazda nazwa wystapi co naj-
mniej dwa razy.

przekroczy okreslong wartos¢.

B. Wylacza prad, gdy natezenie pradu
wyplywajacego z sieci jest inne niz na-
tezenie pradu wplywajacego do sieci.

C. Chroni przed nadmiernym rozgrze-
waniem sie przewodow.

D. Wylacza prad w przypadku zwarcia
instalacji.

E. Wytacza prad, gdy uzytkownik in-
stalacji dotknie jednoczesnie przewodu
pod napieciem i przewodu polaczonego
Z Zlemig.

bezpiecznik * bezpiecznik roznicowo-
pradowy

Dasz sobie z tym rade? - Swietnie!

4. Bezpiecznik glowny, ograniczajacy ¥ 4. Fotorezystor to opornik, ktérego opor

natezenie pradu doptywajacego do
catego mieszkania, wyltacza sie przy
natezeniu 25 A. Warto zauwazyc, ze
ogranicza on takze miesieczny rachu-
nek za energie elektryczna. Oblicz, do
jakiej kwoty. Przyjmij cene 80 gr za
1 kWh.

. Na tabliczce znamionowej czajnika

elektrycznego napisano 1200 W —
1400 W. Jak sadzisz, z czego moze wy-
nika¢ tak duzy rozrzut mocy?

. Do baterii 9 V podiaczono szeregowo

bezpiecznik 200 mA i opornik 40 Q.

a) Narysuj schemat opisanego obwodu.
b) Oblicz, czy bezpiecznik sig przepali.

sie zmniejsza, gdy ten element elektro-
niczny zostanie oswietlony. Oto jego

symbol:

»
—

W kazdym z ponizszych obwodow wy-

korzystano fotorezystor oraz tranzystor
do wilgczania lub wylgczania zarowki.
W ktorym przypadku zarowka sie wig-
cza, gdy jest jasno, a w ktorym — gdy jest
ciemno? Uzasadnij swoje odpowiedzi.




W Ziemskie pole magnetyczne

Cel projektu: Odkryjesz niektore wiasciwosci pola magnetycznego Ziemi i zdobedziesz in-
formacje o przyczynach jego wystepowania.

Zadania i polecenia

1. Wez kompas i wyznacz strony swiata w pomieszczeniu, w ktérym znajduje sie pralka
([ewentualnie lodowka).

2. /bliz kompas do zachodnigj lub wschodniej scianki pralki (lub lodowki): raz w poblizu jej
gornego, a raz w poblizu jej dolnego brzegu.

3. Sprawdz, czy tak samo jest namagnesowany duzy stalowy garnek stojacy od kilku dni
w jednej pozygji (np. dnem do dotu).

4. Zbadaj w samodzielnie wymyslony sposaob, jak diugo trwa samorzutne przemagnesowas-
nie garnka postawionego dnem do gory.

5. Dowiedz sie, co to jest inklinacja magnetyczna. Za pomoca tego pojecia wyjasnij wyniki
swojego doswiadczenia.

6. Dowiedz sig, co to jest kompas inklinacyjny. Zbuduj taki przyrzad.
7. Dowiedz sie, skad pochodzi pole magnetyczne Ziemi.

8. Przeczytaj tekst w ramce. Poszukaj wiecej informacji na ten sam temat. Zapisz, z jakich
zrodet je czerpiesz. Mozliwe, ze natrafisz na sprzeczne informacje. Zastanow sie, ktore z nich
sg wiarygodne.

Co jakis czas w historii Ziemi bieguny magnetyczne naszej planety zamieniaty sie
migjscami. Nie zaobserwowano zadnej regularnosci w odstepach miedzy tymi zda-
rzeniami, nie wiadomo wiec, kiedy nastapi kolejna zamiana biegunow. Nie stanie sie
to jednak z dnia na dzien — do tej pory kazdy proces zamiany trwat co najmniej kilka

tysiecy lat.
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Analiza tekstu

Szosty zmyst?
Magnetyczny!

Pole magnetyczne Ziemi wyczuwaja
konie, psy, karpie, zolwie, a nawet
muszki owocowki. Jest wiec szansa,
by i ludzie je dostrzegali. O ile juz go
nie czuja.

Przez prawie dekade testowatem ty-
sigce ludzi w roznych warunkach
i absolutnie nie mam watpliwosci — mo-
wil niedawno [dr Robin Baker]| brytyj-
skiemu dziennikarzowi Edowi Yongowi.
Baker mial na mysli testy, w ktorych za-
stanial studentom oczy, a potem wywo-
zit ich autobusem na odlegtos¢ kilkuna-
stu kilometrow. Na miejscu prosit, by
wskazali kierunek powrotny. Poprawne;
odpowiedzi udzielato wiecej osob, nizby
to wynikato z samego przypadku. A na
dodatek ten odsetek spadal, gdy uczest-
nikom eksperymentu przyczepiano do
glowy magnesy. Stad wniosek, ze ludzie
majg zmyst magnetyczny, cho¢ nie sg go
swiadomi [...] Niestety, powtorka ekspe-
rymentu na kontynencie amerykanskim
data negatywne wyniki. Podobnie zresz-
ta jak w innych czesciach swiata.

ymczasem w Swiecie zwierzat zmyst

magnetyczny, zwany tez magneto-
recepcja, jest raczej normg, a nie 0So-
bliwoscig, cho¢ bardzo diugo nie byt
przez naukowcow dostrzegany. Od setek
lat zastanawiano sie bowiem, jak zwie-
rzeta odnajdujg kierunek w terenie.
Mtode jaskotki lecg do Afryki, mimo
ze nigdy wczesniej tam nie byly. Moty-
le monarchy w trakcie wedrowek skta-
dajg jaja i ging. Mlode pokolenie po

przepoczwarzeniu si¢ zZ ggsienicy w po-
sta¢ dorosty podejmuje przerwang przez
rodzicow podroz i bezblednie kontynu-
uje ja we wlasciwym kierunku. Morskie
zOtwie karetta wracajg na plaze, na ktorej
przyszly na swiat, po wedrowkach oce-

anicznych liczacych kilkanascie tysiecy
kilometrow.

DD lat 60. XX wieku dominowal
jednak poglad, ze ptaki czerpig
wskazowki co do orientacji podczas
wedrowek wylacznie z nieba: polozenia
Stonca i gwiazd. Tyle Ze, jak sie okaza-
fo, potrafiag one wybra¢ wlasciwy kieru-
nek rowniez w zamknietym pomiesz-
czeniu. Wolfgang Wiltschko, wowczas
student na Uniwersytecie Goethego
w Niemczech, postanowit sprawdzié,
jak im sie to udaje. Hipotezy byly dwie:
albo ptaki wykorzystuja sygnaty radio-
we z gwiazd, albo pole magnetyczne
Ziemi. Wiltschko stawial na to pierwsze
wyjasnienie. By je udowodni¢, zbudowat
stalowg komore, w ktorej umiescit po-
spolite w Europie rudziki. Gdy zmieniat
w niej pole magnetyczne, ptaki takze
zmienialty strone, w ktora sie najcze-
sciej kierowaly. Tak odkryt, ze rudziki
orientujg sie w terenie nie dzieki falom
radiowym z gwiazd, lecz dzigki zmysto-
wi magnetycznemu.



krotce potem okazato sie, ze

wlasciwie kazdy zbadany gatu-
nek ptaka wyczuwa pole magnetyczne.
Tak samo robig motyle, muszki owoco-
we i zolwie karetta. Zmyst magnetyczny
wykryto u pszczol, rekinow i slimakow.
Musza go mie¢ lisy, bo zazwyczaj skaczg
na myszy z potnocnego wschodu. Kar-
pie spontanicznie ustawiajg sie w linii
potnoc—potudnie, podobnie jak krowy,
konie i jelenie oraz psy podczas zata-
twiania spraw fizjologicznych.

ile jednak doniesienia o wystepo-

waniu magnetorecepcji u zwierzat
pojawialy sie coraz czesciej, o tyle wcigz
brakowalo wyttumaczenia, jak miataby
dzialac. A bez wyjasnienia tego mecha-
nizmu nie bylto szans na odkrycie ma-
gnetorecepcji u ludzi.

\ X J reszcie w 1981 r. Kirschvink, kto-

ry pomimo porazki poniesionej
przy szukaniu zmystu magnetycznego
u ludzi nadal interesowat sie tym zagad-
nieniem, wpadl na pomyst, skad sie ono
bierze. To miata by¢ zastuga drobnych
krysztatkow magnetytu, czyli minera-
tu tlenkow zelaza. Rzeczywiscie ma on
wlasnos$ci magnetyczne, a w dodatku
znaleziono go w komorkach wecho-
wych pstraga teczowego, w mozgach
golcow (ssakow z Afryki prowadzacych
podziemny tryb zycia) oraz w dziobach
goltebi. Wszedzie te krysztatki byty po-

wigzane z komorkami nerwowymi.

Pasowalo to do hipotezy, ze za ich po-
mocg zwierzeta czujg, gdzie jest potnoc,
a gdzie poludnie.

ednak w 2012 r. zespol kierowa-
]ny przez Davida Anthonyego Key-
sa z Instytutu Patologii Molekular-
nej w Wiedniu oglosil, ze magnetyt
w dziobie gotebia nie ma nic wspolnego

Analiza tekstu. Szosty zmyst? Magnetyczny!

z uktadem nerwowym. To tylko pro-
dukt komorek uktadu odpornosciowe-
go. Po tej publikacji na pierwszy plan
wysuneta sie hipoteza, ze to nie zelazo,

lecz grupa biatek zwanych kryptochro-
mami odpowiada za magnetorecepcje.
Wystepuja one w siatkowce oka wielu
czulych na magnetyzm zwierzat [...]
Wkrotce odkryto, ze rowniez ludzie
maja kryptochromy [...] Czes$¢ bada-
czy skrytykowata jednak te koncepcje,
wskazujac, ze w laboratorium krypto-
chrom wykrywa pole magnetyczne, pod
warunkiem ze jest ono 20 razy silniejsze
niz na Ziemi. Jesli to prawda, to biatka
te niewiele by pomagaly zwierzetom
w orientacji podczas wedrowek.

gdy wydawalo sie, ze naukowcy zna-

lezli sie w Slepej uliczce, nadeszly wie-
$ci z Chin. Badacze kierowani przez Xie
Cana z Uniwersytetu Pekinskiego ogto-
sili, ze odkryli nowe biatko, ktore wig-
ze sie zarowno z zelazem, jak i z kryp-
tochromem, przyjmujac wydiuzony
ksztatt. W polu magnetycznym ukta-
da sie on niczym igta kompasu. Xie Can
nadal temu biatku nazwe MagR. Jeszcze
wprawdzie nie wykazal, jak taka czg-
steczka zachowuje sie¢ w zywym organi-
zmie, ale podobno jest temu bliski. Liczy
tez, ze obecnos$c¢ rozmaitych wariantow
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MagR moze wyjasnic roznice w poczu-
ciu kierunku u poszczegélnych osab. Je-
sli mu sie to uda, to z pewnoscia bedzie
tez mozna poprawi¢ funkcjonowanie
zmystu magnetycznego u ludzi.

Wojciech Mikotuszko
(skrocona wersja artykutu opublikowa-

nego w ,Gazecie Wyborczej” z 5 lipca
2016 .)

Pytaniai zadania ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE ‘ |ﬁ|

1. Jaka hipoteze postawit w swoich badaniach Wolfgang Wiltschko? Czy udato mu si¢ ja
potwierdzic?

2. Wymien cztery gromady zwierzat, u ktorych stwierdzono zmyst magnetyczny. Jesli
nie pamietasz z biologii, co to jest gromada — sprawdz to w odpowiednim zrodle.

3. Jakie kolejne hipotezy dotyczace zmystu magnetycznego rozwazali naukowcy?
4. Na jakim etapie sa obecnie badania nad zmystem magnetycznym u cziowieka?
A. Naukowcy udowodnili, ze mamy ten zmyst.
B. Naukowcy udowodnili, ze nie mamy tego zmystu.

C. Badania nad tym zagadnieniem sa na zaawansowanym etapie, jednak nadal
nie wiadomo na pewno, czy ludzie maja taki zmyst.

5. Poszukaj wiadomosci na temat nowych badan zwiazanych ze zmystem magnetycznym
(ang. magnetoreception) prowadzonych juz po opublikowaniu artykufu, czyli po lipcu
2016 r.

6. Zaprojektuj wiasne doswiadczenie badajace zmyst magnetyczny u ludzi lub zwierzat.
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Elekirostatyka

i.Jesli potrzemy balonikiem wlosy,

a nastepnie balonik zabierzemy, to
wlosy sie uniosa. Wyjasnij, dlaczego
tak sie dzieje.

2.Adam postanowil przygotowa¢ de-

koracje na szkolng dyskoteke: balon
ozdobiony papierowym konfetti. Jed-
nak konfetti rozsypalo sie na podtoge,
zanim chtopiec je nakleil. Zapropo-
nuj, jak pozbiera¢ te drobne skrawki
papieru bez uzycia szczotki.

a_ g

=y,

a-"'. . “

. Ola naelektryzowata szklang pateczke

dodatnio przez pocieranie jej kawat-
kiem materiatu. Dokoncz ponizsze
zdanie.

Podczas elektryzowania:

A. elektrony przeptynely z materiatu do
pateczki.

B. elektrony przeptynely z pateczki do
materiafu.

C. protony przeplynely z materiatu do
palteczki.

D. protony przeplynely z paleczki do
materiatu.

.Pierwszy w historii elektroskop, na-

zwany versorium, zostal wykonany
przez Williama Gilberta, osobiste-
go lekarza krolowej Elzbiety 1. Do-
wiedz sig, jak bylo zbudowane verso-
rium i na jakiej zasadzie dzialato.

5. Elektrycznie obojetny bursztyn po

potarciu szmatka zyskat 10 mld elek-
tronow. Oblicz, jaki zgromadzit tadu-
nek. Wynik wyraz w kulombach.

. Metalowa kulke o tadunku 4 nC ze-

tknieto z drugg identyczng, ale niena-
elektryzowana kulky. Ile elektronow
przeplynie z drugiej kulki na pierwsza?

. Dwie identyczne metalowe kulki za-

wieszono na nitkach, zaczepionych
w jednym punkcie (rys. A). Nastepnie
jedng z kulek odchylono (rys. B), na
elektryzowano tak, ze uzyskata tadu-
nek —8 nC, i puszczono swobodnie.
Narysuj w zeszycie polozenie kulek,
gdy obie si¢ zatrzymaja.

A. B.

. Rysunek przedstawia dwie jednakowe

metalowe kulki, trzymane za pomoca
uchwytow z izolatora. Przy kulkach
podano ich poczgtkowe fadunki. Ob-
licz tadunek kazdej z kulek po ich ze-
tknieciu.

1 nC -3 nC



9. Typowy ladunek naelektryzowanego &

10.

i i

& 12

13

ciata wynosi od kilku do kilkunastu
nanokulombow. Oblicz, ile elektronow
sktada sie facznie na tadunek -1 nC.

Mamy dwie jednakowe metalowe
kulki, trzymane za pomoca uchwy-
tow z izolatora. Jedna kulka ma fadu-
nek +1 nC, a druga -3 nC. Jakie czyn-
nosci nalezy wykona¢, aby uzyskac na
jednej z kulek podany tadunek? Kulki
mozemy styka¢ ze sobg albo dotyka¢
je dfonig, czyli uziemia¢ (po uziemie-
niu fadunek staje sie rowny zeru).

a) —1,5nC b) -0,5 nC

Dwie metalowe kulki wisza na nie-
przewodzacych niciach na tyle blisko
siebie, ze ich przyciagniecie sie za-
wsze doprowadzi do zetkniecia.

Opisz, co sie stanie z kulkami, jesli maja
one fadunki:

a) +1 nC i +1nC,
b) -1nC i -2nC,
c) -1nC i +3nC,
d) -1 nC i +1nC.

.Maly balonik pocierany szmatka zy-

skat tadunek -5 nC. Oblicz wartos¢
sity jego oddzialywania na szklana
kulke o fadunku 4 nC, umieszczona
40 ¢cm od balonika. Okresl kierunek
i zwrot tej sily.

.Dwa kawatki bursztynu naelektryzo-

wano tak, ze uzyskaly tadunek —3nC
kazdy, a nastepnie umieszczono je
w odlegltosci 60 cm od siebie.

a) Oblicz wartosc¢ sity wzajemnego od-
dzialywania dwaoch bursztynow.

14.

15.

*16.

17.

Zbior zadan N

b) Wyznacz odlegloé¢, na jaka nalezy
oddali¢ od siebie kawatki bursztynu, aby
sifa dziatajaca miedzy nimi byta cztero-
krotnie mniejsza.

c) Ustal, w jakiej odleglosci miedzy
bursztynami sifa dziatajaca miedzy nimi
bedzie dziewieciokrotnie wigksza.
Oblicz odleglos¢ miedzy dwoma na-
elektryzowanymi dodatnio ciatami,
jezeli odpychaja sie one silg o warto-
$ci 0,01 N, a fadunek kazdego z nich
jest rowny 8 nC.

Na wysokoéci 10 cm nad metalowym
opitkiem o masie 8 |ig umieszczono
kulke o tadunku 3 nC. Jaki fadunek na-
lezy zgromadzi¢ na opitku, aby unio-
sta go sila wynikajagca z wzajemnego
odziatywania opitka i kulki? Pomin zja-
wisko indukgji elektrostatycznej, jakie
zachodzi w opitku pod wplywem na-
elektryzowanej kulki.

W stalowej kulce o masie 15 g jest
ok. 4,2 - 10%* elektronow i tyle samo
protonow. Wryobrazmy sobie, ze
z jednej takiej kulki przeniesiono na
drugg takg sama co miliardowy elek-
tron, a nastepnie umieszczono kulki
w odleglosci 30 cm od siebie. Okresl
wartos¢ sit dziatajacych miedzy nimi.
Przeanalizuj trzy ponizsze rysunki.
Na ktorym prawidlowo zaznaczono
linie pola elektrycznego wytworzone-

go przez tadunek Q?

A. na rysunku I
B. na rysunku II
C. na rysunku III

D. na zadnym z rysunkow

O
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18. Wskaz ten z ponizszych rysunkow

A-D, na ktorym przedstawiono linie
pola jednorodnego.

A. C.

#19. Przeanalizuj rysunki I-IV i do kazdego

z nich dopasuj jedno zdanie sposrad
A-D. Zdania mogg si¢ powtarzac.
1. 1.

i

A. Warto$¢ bezwzgledna ladunku po

lewej stronie jest wieksza niz war-
tos¢ bezwzgledna fadunku po prawej

stronie.

B. Wartos¢ bezwzgledna fadunku po
prawej stronie jest wieksza niz wartos¢
bezwzgledna fadunku po lewej stronie.

C. Oba fadunki po obu stronach rysunku
majq taka samag warto$¢ bezwzgledna.

D. Na podstawie rysunku nie mozna
stwierdzi¢, ktory tadunek ma wiekszg

wartos$¢ bezwzgledna: po lewej czy po
prawej stronie rysunku.

20.Naszkicuj orientacyjny przebieg linii
pola elektrycznego utworzonego przez
dwie rownolegle plytki natadowa-
ne odpowiednio fadunkami +Q i —Q.
/Zwro¢ uwage na sytuacje w poblizu
brzegow plytki.

% 21. Naelektryzowalidmy tyzke, néz i wi-

delec. Wskaz, ktory z tych trzech
sztu¢cow najdtuzej zachowa tadunek,
gdy za pomocg uchwytu z izolatora
potozymy je na czystym, suchym por-

celanowym talerzyku.

22.Mowilismy, ze pociag jest bezpiecz-
nym schronieniem w czasie burzy.
A samolot? Obejrzyj film What
Happens If A Plane Gets Struck By
Lightning? na kanale SciShow na
YouTube i zapisz w kilku zdaniach,
dlaczego uderzenie pioruna w samo-
lot moze by¢ niebezpieczne, mimo
ze stanowi on klatke Faradaya. Po-
daj, jakie zabezpieczenia przewidzie-
li konstruktorzy samolotow na taka
okolicznosé.

e




23. Zaproponuj, w jaki sposob mozna za- ¥

stosowaé kondensator jako element
pamieci komputera. Sprébuj sie do-
wiedzied, jakie zalety i jakie wady ma
proponowane rozwigzanie.

% 24.Rysunek przedstawia rozklad tadun-

kow w metalowej kuli wydrazonej
w Srodku. Narysuj rozktad tadunkow
w tej kuli po natadowaniu jej tadun-
kiem ujemnym.

25.W powiesci szpiegowskiej Vincen-
ta Severskiego Odwet bohaterowie

Prad elektryczny
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czesto odwiedzajg siedzibe polskiego
wywiadu, a w niej — pokdj do scisle
tajnych rozmow, zwany ,krypta Fara-
daya” Jak sadzisz, z czego wynika taka
nazwar

26.Fizycy zajmujacy sie czgstkami ele-

mentarnymi uzywaja niewielkiej jed-
nostki energii — elektronowolta, gdzie
1 eV to energia, jaka zyskuje elektron
rozpedzany przez napiecie 1 V. Ob-
licz, ile dzuli ma 1 eV.

#27. Kulka o masie 10 g natadowana fa-

dunkiem 1 nC przemieszcza sie mie-
dzy okladkami kondensatora. Napie-
cie miedzy nimi wynosi 2000 V.

a) Oblicz, jaka energie zyska kulka.

h) Wyznacz warto$¢ predkosci, do ja-
kiej rozpedzi sie kulka, jesli poczgtkowo
spoczywala.

1. Trzy z ponizszych obwodow sg w rze-
czywistosci tym samym obwodem na-
rysowanym w inny sposob. Wskaz je.

A. " -

| - I+
{ﬂ_-
2. a) Narysuj schematy co najmniej trzech
roznych obwodow zbudowanych z og-

niwa, opornika, zarowki i wlacznika.

. Pojemnos¢

Uwaga. Obwody muszg si¢ rozni¢ po-
laczeniami elementow, a nie rozmiesz-
czeniem symboli na kartce. W przeciw-
nym wypadku beda to rézne schematy
tego samego obwodu.

b) Zaznacz w narysowanych obwo-
dach, w ktorg strone plynie prad elek-
tryczny, a w ktorg strone przemieszcza-
ja sie elektrony.

.Prad plyngcy w przewodzie miedzy

tadowarka a telefonem komorkowym
ma natezenie 890 mA. Oblicz fadu-
nek, jaki przeplynie przez kabel fa-
dowarki podczas fadowania telefonu
przez godzine.

pewnego powerbanku
wynosi 20 000 mAh. Oblicz maksy-
malny fadunek, jaki moze przeptyngc
do rozladowanej baterii laptopa po
podlaczeniu powerbanku.

o
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5. Dopasuj do kazdego z rysunkow [-1IV 6. Oblicz, ile energii elektrycznej pobrat

odpowiedni schemat sposrod A-D. telefon komorkowy, jezeli fadowarka
L pracowala pod napieciem 5 V i fado-
wata go przez godzine pradem o na-
tezeniu 350 mA.

7. Przerysuj do zeszytu ponizszy schemat
elektryczny. Nastepnie dorysuj do nie-
go: woltomierz, ktory mierzy napiecie
miedzy koncowkami zarowki B, oraz
amperomierz, ktory mierzy natezenie
pradu plynacego przez zarowke A.

8. Zapisz ponizsze wyniki pomiarow na-
tezenia pragdu wraz z niepewnosciami
pomiarowymi (bezwzglednymi). Pa-
mietaj, aby zaokraggli¢ wynik odpo-
wiednio do obliczonej niepewnosci.
Przelicz wynik i niepewnos¢ pomiaru
na ampery. Przyjmij, Zze niepewnosc
wzgledna pomiaru wynosi 3%.

a) 1523 odczytane przy zakresie 2000 pA
b) 550 odczytane przy zakresie 600 mA
c) 8 odczytane przy zakresie 10 A

9. Wybierz wszystkie stwierdzenia praw-
dziwe sposrod podanych.

A. Amperomierz zawsze wlaczamy

a " rownolegle do mierzonego fragmentu
— obwodu.
+ .J_ B. Woltomierz zawsze wilaczamy row-
J—r"' J_rl nolegle do mierzonego fragmentu ob-
. 3 J wodu.
T C. Amperomierz zawsze wigczamy szere-

a 5 gowo do mierzonego fragmentu obwodu.

: il |

- i| D. Woltomierz zawsze wlaczamy szere-
+| gowo do mierzonego fragmentu obwodu.
+| ® 10. Narysuj w zeszycie schematy obwo-
-T T dow elektrycznych wedlug poniz-

szych opisow.
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a) Dwie zarowki potaczyliémy réwnole-
gle i podigczylisSmy do jednej baterii.

b) Dwie zarowki polaczyliSmy szere-
gowo i podiaczylismy do dwoch baterii
potaczonych rownolegle.

c) Trzy zarowki podlaczyliSmy réwno-
legle do dwach baterii potaczonych sze-
regowo.

11. Przeanalizuj ponizszy schemat i ob-

12.

13.

licz brakujgce natezenia pradu mie-
rzone przez poszczegolne ampero-

@1{]{] mA

mierze.

¢
@ A

3\{;; @‘)“”?
R—O—R

30 mA
R——X

Napiecie danego ogniwa zalezy od
substancji, jaka sie¢ w nim znajduje,
np. dla akumulatora NiMH wynosi
1,2 V. Ustal, ilu co najmniej takich
ogniw nalezy uzy¢ do wkretarki za-
silanej napieciem 12 V.
Na wykresie przedstawiono zaleznos¢
natezenia pradu plynacego przez prze-
wodnik od przylozonego napiecia.
a) Odczytaj z wykresu, ile jest rowne
natezenie pradu, gdy przewodnik pod-
taczymy do napiecia 0,5 V.
b) Oblicz, ile jest rowne natezenie pra-
du, jesli przewodnik podigczymy do na-
piecia 2 V.
I[mA] A

300 -

200 +
100

14.

19.

16.

17.

18.

19.

Zbior zadan N

W obwodzie, ktorego schemat przed-
stawiono ponizej, plynie prad o nate-
zeniu I = 40 mA. Napisz, ile bedzie
wynosi¢ natezenie pradu w tym ob-
wodzie, jezeli do ogniwa podigczymy
szeregowo drugie identyczne ogniwo.

ST

Przez opornik podiaczony do baterii
o napieciu 4,5 V plynie prad o nateze-
niu 15 mA. Do jakiego napiecia trzeba
podiaczy¢ ten opornik, aby poplynat
przez niego prad o natezeniu 20 mA?

Opornik o oporze 300 ) podiagczono
do baterii o napieciu 4,5 V. Oblicz, ile
wynosi natezenie pradu plynacego
przez opornik.

Przez opornik podigczony do baterii
9 V plynie prad 20 mA. Oblicz opor
elektryczny tego opornika.

W obwodzie przedstawionym na ry-
sunku ponizej przez opornik o oporze
200 €) plynie prad o natezeniu 45 mA.
Oblicz, ile wynosi napiecie baterii, do
ktorej podiaczono opornik.

|
)

Oblicz opor elektryczny, jaki powi-
nien mie¢ opornik podiaczony do
baterii o napieciu 12 V, aby poplynat
przez niego prad 20 mA.

20. W dwuzytowym kablu elektrycznym

znajduja si¢ dwa przewody. Jak rozpo-
znad, ktora z koncowek: C czy D, jest
drugim koncem tego samego przewo-
du co koncowka A? Zaproponuj dwie
metody:

a) z zastosowanliem omomierza,
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b) bez uzycia omomierza — wymien, co *23.Uczniowie mieli do dyspozycji dwie
w tym przypadku jest potrzebne. jednakowe baterie 1 trzy jednakowe
oporniki. Do jednej baterii podiaczy-
li opornik, a do drugiej — dwa opor-
niki pofaczone szeregowo. Narysuj
schematy obu obwodow elektrycz-
nych. Ustal, w ktéorym obwodzie
wiecej energii elektrycznej zamieni
sie w energie wewnetrzng. Ile razy
wiecej? Pomin spadek napiecia mie-
dzy biegunami baterii po podigczeniu

& *21. Na wykresie ponizej pokazano zalez- opornikow.
nos¢ oporu elektrycznego plytki pot- %24, Mamy dwie grzalki o mocy 300 W
przewodnika od temperatury. i 800 W. Ustal, ktorej z nich nalezy
RIQI& N 1] 1] uzy¢, aby zagotowaé wode w potlitro-
16ﬂ~l§|: REEEE NENEEEE . | wym kubku i zuzyé przy tym mnie;j
EI L | | | L | Energii*

1204 B =
g 25.W USA napigecie w sieci wynosi
30 - s 110 V, dlatego amerykanska zarowka
AR podtaczona do polskiej sieci domo-
4041 40 ] 0 N a JE INNEEEN wej szybko sie przepali. W jaki spo-
| u NN CErrm sob mozna do polskiej sieci podiy-
ﬂzﬂ 30 40 50 60 70 T rna czy¢ dwie takie zarowki, aby dziataly

/ ?
Plytke podtaczono do ogniwa o napie- przez dtuzszy czas!

ciu 9 V. Jakie bedzie przyblizone nate- &26.Rozwazamy trzy rodzaje elementow

zenie pradu plynacego przez obwod elektronicznych: opornik, zarowke
elektryczny: i kawatek grafitu. lle razy wigksza jest
a) w temperaturze 20°C, moc pobierana przez dany element

podfaczony do napiecia 4 V od mocy
pobieranej przez ten sam element

b) w temperaturze 70°C.

22.W obwodzie elektrycznym przed-
stawionym na schemacie wszystkie
zarowki sg identyczne. Czy wszystkie

podtaczony do napiecia 2 V?
Dopasuj do kazdego rodzaju elementu
[-III prawidltowa odpowiedZ na po-
wyzsze pytanie sposrod A—D.

Swieca tak samo jasno? Jesli nie, to

ktore $wiecg jasniej, a ktore stabiej?

Wyjasnij, dlaczego odpowiedzi sq rozne.

Wskazéwka. Moc urzadzenia elek-

+ trycznego zalezy od napigcia i nateze-

-T ® nia. W zadaniu powiedziano o napie-
C

ciu. Co mozna powiedzie¢ o natezeniu?

A B

I. opornik
Ws{l;azé;vka. Im w1fgk§ZE :ﬂitfc‘zﬁﬂlﬂ' I, zaréwka
radu cego przez zarowke, tym
PR pTasees B ® 1 I11. kawalek grafitu

zarowka Swieci jasniej.
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A. 2razy

B. wiecej niz 2 razy, ale mniej niz 4 razy

C. 4razy

D. wiecej niz 4 razy

*27. W obwodzie, ktorego schemat po-

kazano ponizej, do baterii o napieciu
U = 4,5V podlaczono dwie rézne za-
rowki oznaczone symbolami Z; i Z,.
Przez baterie plynie prad o natezeniu

Elektrycznosc | magnetyzm

Zbior zadan N

[ =600 mA. W czasie t = 1 h pierwsza
zarowka wyemitowala w postaci cie-
pla i $wiatla energie 3240 J. Oblicz, ile
wynosi natezenie pradu /, plyngcego
przez druga zarowke.

1. Grzejnik olejowy o mocy 2000 W jest &

podigczony do gniazdka instalacji
elektrycznej o napieciu 230 V.

a) Oblicz natezenie skuteczne pradu
plynacego przez grzejnik oraz opor
elektryczny jego elementow grzew-
czych podczas pracy.

b) Oblicz, ile zaptacimy rocznie za ener-
gie elektryczng potrzebng do uzytkowa-
nia grzejnika, jesli od listopada do marca
pracuje on przez 5 godzin w ciggu doby.
Przyjmij, ze zuzycie 1 kWh energii kosz-
tuje 80 gr.

2.Bateria w pewnym smartfonie ma

pojemno$¢ 4000 mAh. Napiecie ba-
terii jest rowne 5 V. Oblicz, ile bedzie
kosztowac¢ jej natadowanie, jesli stra-
ty energii w tadowarce wynosza 50%.
Przyjmij, ze zuzycie 1 kWh energii
kosztuje 80 gr.

.Napiecie skuteczne i czestotliwosé

pradu w gniazdkach domowej insta-
lacji elektrycznej sa rozne w roznych
krajach na $wiecie. Poszukaj informa-
¢ji na temat co najmniej trzech innych
rozwigzan niz te stosowane w Polsce.
Napisz, jakich krajow dotycza.

& 4.Andrzej postanowil ogrzewaé swoj

dom o powierzchni 200 m? wylacznie
grzejnikami elektrycznymi. Jego dom

spelnia nowe normy energooszczed-
nosci, wiec do ogrzania 1 m? po-
wierzchni jest potrzebna moc 50 W.

a) Oblicz, jaka sumaryczng moc muszg
mie¢ grzejniki, aby dom Andrzeja byt
ogrzany zgodnie z normami.

b) Ustal, czy mozna podiaczyc¢ wszystkie
orzejniki jednoczesnie, jezeli w domowej
instalacji elektrycznej jest zamontowany

bezpiecznik 32 A.

5.Przeczytaj artykut ze strony https://

www.mp.pl/pacjent/pierwsza_
pomoc/145695,razenie-piorunem-
-jak-zapobiegac-i-udzielic-pierwszej-
-pomocy i opisz krotko, jak nalezy
postapi¢, gdy zauwazymy osobe porazo-
Nng przez piorun.

.Napisz, jakie srodki ostroznosci na-
lezy zachowa¢ podczas uzytkowania
urzadzen elektrycznych, aby zapobiec
sytuacji przedstawionej na zdjeciu.

©
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7. Oblicz, ile mozemy wiaczy¢ do ob-

wodu zabezpieczonego bezpieczni-
kiem 10 A:

a) laptopow o mocy 90 W,

b) tradycyjnych zaréwek o mocy 100 W,
c) lampek LED o mocy 12 W,

d) suszarek o mocy 1200 W.

8.Gdy statek Sindbada Zeglarza zbli-

zyl sie do Gory Magnetycznej, ta
wyrwata ze statku wszystkie gwoz-
dzie 1 spowodowala jego zatoniecie.
Sindbad w ostatniej chwili wbiegt do
okretowej kuchnii... Opisz, jak mogt-
by sie uratowa¢ bohater tej historii.

9. Magnes sztabkowy famiemy na pot

i faczymy jego polowki zgodnie
z rysunkiem. Jakie wlasciwosci be-
dzie miata nowo powstatla sztabka?
A. Utworzy sie nowy magnes z biegu-
nem poinocnym w punkcie C i polu-
dniowym w punkcie B.

B. Powstanie wowczas nienamagneso-
wana sztabka.

C. Utworzy sie magnes z biegunem pol-
nocnym w punkcie B i potudniowym
w punkcie C.

D. Powstanie silny magnes na $rodku
sztabki, a jej konce nie bedg namagne-
sowane.

C DA B

10.Ania dostatla dwa identycznie wy-

cladajace metalowe prety — jeden
z nich byl namagnesowany, a drugi
nie. Dziewczynie udato sie bez uzycia
dodatkowych urzadzen rozpoznad,
ktory z pretow jest magnesem. Jak to
sprawdzifa?

11.

12.

13.

14.

Wzdiuz igly kompasu przesuwamy
naelektryzowany balonik. Co sie sta-
nie z igla? Uzasadnij odpowied?.

Magnes widoczny na rysunku prze-
cieto na pot wzdtuz linii biegnacej na
granicy kolorow niebieskiego i czer-
wonego. Wskaz, gdzie znajda sig bie-
guny nowo powstatych magnesow.

Narysuj domeny magnetyczne w ma-
gnesie przedstawionym na rysunku.

-

Pole magnetyczne Slonca mozemy
obserwowa¢ dzieki temu, Ze ma-
teria stoneczna sktada sie z bardzo
rozgrzanego gazu, ktorego atomy
sg zjonizowane, a wiec natadowa-
ne elektrycznie. Pole to ma bardzo
skomplikowang budowe: przyjmuje
ksztalt charakterystycznych petli. Na
zdjeciu widoczna jest petla koronalna
— obtok gazu ukazujgcy przebieg linii
pola magnetycznego Slonca. Nary-
suj schematycznie w zeszycie, w jaki
sposob poruszaja sie jony materii sto-

necznej w tej petli.




Wskazowka. Przypomnij sobie, jak po-

ruszajg sie czastki natadowane w polu

magnetycznym Ziemi.

15. Sprezyna zostala swobodnie zawie-

szona na statywie. Jej konce podia-
czono do akumulatora. Ustal, czy dtu-
goS¢ sprezyny sie zwiekszy, zmniejszy
czy pozostanie bez zmian.

Wskazéwka. Zwojnica skiada sie z wie-
lu petli, z ktorych kazda wytwarza pole

magnetyczne, tak jak maty magnesik.
Czy takie magnesiki sie przyciagaja czy

odpychajg?

*16. Trwaja prace nad elektrownig termo-

17.

jadrowa, ktora mialaby czerpa¢ ener-
gie z reakcji jadrowych zachodzacych
W zjonizowanym gazie o temperatu-
rze kilku milionow stopni. Na prze-
szkodzie stoi brak odpowiedniego
materiatu, z ktorego mogliby$my wy-
konac naczynie na taki gaz, aby na-
tychmiast nie wyparowalo. Badacze
proponujg uwiezi¢ supergorgcg ma-
teric w poteznym polu magnetycz-
nym. Naszkicuj, jak moglyby wygla-
da¢ linie pola magnetycznego w takiej
magnetycznej putapce.

Na rysunkach przedstawiono sche-
matycznie ruchy metalowej rambki
w jednorodnym polu magnetycznym.
Wskaz, w ktorym przypadku zajdzie
zjawisko indukgcji elektromagnetycz-
nej. Uzasadnij odpowiedz.

A. B. C.

F & &
F ¥ A & F 1 F 1 F

i it

18.Rysunek przedstawia pewne urzg-

dzenie. Na uchwycie wykonanym
z izolatora jest swobodnie zawie-
szona metalowa ramka, ktorej dolna

19.

Zbior zadan N

cze$¢ znajduje sie miedzy ramionami
magnesu podkowiastego. Co sie sta-
nie, gdy do gornych ramion ramki
podigczymy baterie?

b

Narysuj w zeszycie linie pola magne-
tycznego wytworzonego przez Wwi-
doczny na rysunku magnes neodymo-
wy. Ustal, jak w punktach A i B ustawig
sie igly magnetyczne. Narysuj je.

20. Wyobraz sobie nieizolowany metalo-

wy przewod zgiety w ksztalt litery U,
do ktorego podtaczono miliampero-
mierz, tak jak pokazano na rysunku.
Nastepnie przewdd ten umieszczono
w polu magnetycznym prostopadtym
do plaszczyzny ukladu.

Co sie stanie, gdy na obu koncach
przewodu potozymy metalowy pret
i bedziemy go ciggna¢ ze staly pred-
kosciag wzdluz przewodow? Wskaz
poprawng odpowied?z.

A. Wskazanie miliamperomierza bedzie
rowne zeru, poniewaz w obwodzie nie
ma zrodla napiecia (np. baterii).

B. Wskazanie miliamperomierza bedzie
tylko przez chwile rozne od zera.
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C. Wskazanie miliamperomierza bedzie
rozne od zera, ale tylko wowczas, jesli
bedziemy od niego oddalali pret.

D. Wskazanie miliamperomierza bedzie

rozne od zera, zardéwno podczas odsuwa-

nia preta, jak i podczas jego przysuwania.

A%
S| 11pAf

JEEE AR

¥ 21. Przeczytaj informacje w ramce, a na-

204

stepnie wykonaj zadanie. Na wyjsciu
uzwojenia wtornego transformato-
ra pewnej spawarki pojawia sie¢ prad
o natezeniu 300 A pod napieciem
20 V. Oblicz natezenie pradu elek-
trycznego, ktory plynie przez prze-
wod zasilajacy uzwojenie pierwotne
transformatora spawarki podtaczony
do gniazdka domowej sieci elektrycz-
nej o napieciu 230 V.

W spawarce elektryczne| wykorzystujemy
tuk elektryczny. Jest to wytadowanie
elektryczne podobne do iskry, ktora
obserwowalismy przy roztadowaniu
kondensatora, ale trwajace przez

diuzszy czas. Dzieki bardzo wysokie|
temperaturze tuku mozna czesciowo
stopi€ spawane elementy oraz taczacy je
metal. Do wytworzenia fuku elektrycznego
jest potrzebny prad o duzym natezeniu.
Mozna go otrzymac z transformatora
zasilanego napieciem sieciowym 230 V.

22.

23.

24.

Gdy przez przewodnik o oporze R
plynie prad o natezeniu I, szybkos$¢
wydzielania si¢ ciepta mozna opisa¢
wzorem P = I“R. Wynika z niego, ze
straty energii spowodowane wydzie-
laniem si¢ ciepta sg proporcjonalne
do kwadratu natezenia pradu. Wia-
domo, ze na duze odleglosci energie
przesyla sie pod napieciem 400 kV.
Oblicz, ile razy wigksze bylyby straty
energii, gdyby w sieci przesylowej na-
piecie wynosito 230 V.

Na rysunku przedstawiono obwadd
stuzacy do sprawdzania biegunowo-
sci zrodla napiecia. Jedli do koncow
przewodow oznaczonych znakami
.+ 1,— podiaczymy napiecie zgod-
nie z oznaczeniami (dodatni biegun
zrodfa napiecia podiaczamy do za-
cisku ,+, uyjemny — do zacisku ,-"),
to zaswieci sie dioda zielona. W prze-
ciwnym wypadku zadwieci si¢ dioda
czerwona. Ustal, ktorym symbolem:
D; czy D,, oznaczono diode czerwo-

ng, a ktorym — zielong?

o]

Dy E\ ‘"&ZED-;

R . D

Ustal na podstawie schematu, ktore
z amperomierzy oznaczonych sym-
bolami A;—A; wskazg przeplyw pra-
du. Ktére wskazalyby przeptyw pradu,
gdyby zamieni¢ miejscami bieguny
baterii?

A ¥ A




25.W obwodzie, ktorego schemat przed- %

stawiono ponizej, wykorzystano dwie
czerwone diody $wiecace, oznaczone
symbolami D; i D,. Spadek napiecia
na diodzie, przez ktora plynie prad,
wynosi 2,4 V. Oblicz natezenia pradu
plynacego przez opornik i obie diody.

R =500 Q

,_I_,
U=9V Di W R

N\ D:

26. Diode Swiecaca mozna podlaczy¢ do

napiecia 3 V.

a) W jaki sposdb nalezy podiaczy¢ trzy
takie diody do baterii 9 V, aby Swiecity?
Podaj nazwe takiego potaczenia (szere-
gowe lub rownolegle) i narysuj odpo-
wiedni schemat.

b) W jaki sposob nalezy podigczy¢ sze$¢
takich diod do baterii 9 V, aby $wiecity?

Narysuj schemat.

% 27. Przeanalizuj ponizszy schemat i ustal,

przez ktory z elementow plynie prad
o wiekszym natezeniu: przez opornik
czy przez zarowke.

28.Na rysunku widzisz uproszczony

schemat wzmacniacza. Kazdy z tran-
zystorow ma wzmocnienie rowne
100 — to znaczy, ze prad wplywajacy
do kolektora ma natezenie 100 razy
wieksze niz prad wplywajacy do
bazy. Zastanow sie, ile razy wiek-
sze jest natezenie pradu plynacego
przez glosnik od natezenia pradu

06

Zpior zadan

dostarczanego przez mikrofon, czyli
wzmocnienie catego uktadu.

A. 10 C.200 D. 10000

B. 100

agfo’nik

mikrofon

29. Dopasuj rysunki I i Il do opisow A i B.

A.Aby dioda si¢ $wiecila, prad musi
wplywaé do ukfadu jednoczes$nie przez
wejscia X1 Y.

B. Aby dioda sie Swiecita, prad musi
wplywa¢ do ukladu przez co najmniej
jedno z wejé¢ X lub Y.

l.

I SKrzy owanie przewodow

bez pot czenia

# 30.Przepisz zdania do zeszytu i wpisz

w puste miejsca wlasciwe nazwy ele-
mentow elektronicznych.

a) Podstawowym elementem wzmac-

niacza jest /7770070077

b) Ladowarka do telefonu zawiera
2772, ktory obniza napiecie
pradu, a takie 7777777777777, za-

mieniajacy prad przemienny na staty.

¢) Operacje w komputerze sa wykony-
wane przez bramki logiczne, w ktorych

gtéwna role odgrywajg 7772777777777,
d) Abyuchroni¢ urzadzenie przed prze-

plywem pradu o zbyt duzym natezeniu,
mozemy zastosowaé /77707770
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B Tabele

TABELA 1. Elektryczne symbole graficzne

Nazwa Symbol Nazwa Symbol
PrEEwOC kondensator
elektryczny
zrodto enerqii g [ zrodto energii
elektrycznej i | elektrycznej pradu 467
pradu statego przemiennego

wytgcznik (klucz) opornik (rezystor)

zarowka potencjometr —

woltomierz bezpiecznik

e gl - T
amperomierz _®7 wezel [
—

&cds tr:anzystc::r
A bipolarny npn
P>t
TABELA 2. State fizyczne

Stala fizyczna Opis Wartosé
e tadunek elementarny 1,6-107°C
1E kulomb 6,24-10'8 e

k stata elektryczna 9.107C
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TABELA 3. Oznaczenia na opornikach z barwnym kodem paskowym

T+

1. pasek — 1. cyfra
2. pasek — 2. cyfra
3. pasek — mnonik
4. pasek - tolerancja

Wartosc Mnoznik Tnfr[aq:]qa
Kolor -
1. pasek 2. pasek 3. pasek 4. pasek

czarny 10°

brazowy

bialy 9 9 108 -
srebrny - - 107 10
Przykiad: |] A7-10° R =4.7-10°0 = 4 7MG

P pierwsza cyfra oznacza pasek blizszy korica,
P miedzy mnoznikiem a tolerancja jest najczesciej odstep,
P liczba paskéw waha sie zazwyczaj miedzy trzy a piec:
— jesli sa trzy paski, to wszystkie trzy oznaczaja opornosg, a tolerancja wynosi £20%,
— jesli sa cztery paski, to trzy pierwsze oznaczaja opornosc, a czwarty — tolerancje,
— jesli jest pie¢ paskow, to pierwsze trzy oznaczaja cyfry, czwarty — mnoznik, a piaty — tolerancje.
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amper 63

Ampeére André-Marie 146
amperogodzina 66
amperomierz 68

atom 8

B

badanie znaku fadunku 11
pateria 60 64

bezpiecznik 128

biegun magnesu 135
burza 34 35
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D

defibrylator 41

dioda 170
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domena magnetyczna 142
dopasowanie prostej 89
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J
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kilowatogodzina 124
Klatka Faradaya 33
Kleis Ewald von 39
kolektor 179
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kondensator 37 64
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Kulomb 13

L
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LED dioda 171
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tadunek elektryczny 8 13
— elementarny 13
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M

magnes 134

metalowe ostrze 34
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mostek prostowniczy 176

N
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Kirchhoffa 82
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R
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Odpowiedzi i wskazéwki do wybranych zadan

4. Elektrostatyka

1. Ladunki elektryczne

Zadanie 2. Wskazowka do drugiego
pytania. Przypomnij sobie zasady dynamiki.
2. Zasada zachowania fadunku

Zadanie 2. rura -2 n(C, skarpetka +2,5 nC
Zadanie 3. wartos¢ fadunku: 8 - 1010 C = 0,8 nC,
tadunek jest ujemny. Uwaga. 1 miliard = 10°

3. Prawo Coulomba

Zadanie 1. a) 22,5 uN, b) 360 uN

Wskazowka. Nie musisz obliczac¢ fadunkow
ciat (jest to zreszta niemozliwe), wystarczy, ze
skorzystasz z zaleznoéci sily od odlegtoséci.

Zadanie 2. 15 ¢cm

Wskazowka. Nie musisz oblicza¢ fadunkow
cial (jest to zreszta niemozliwe), wystarczy, ze
skorzystasz z zaleznoéci sily od odlegtodci.

Zadanie 3. Kazda z kulek przyciaga druga sila
1,35.108 N = 13,5 nN.

4. Pole elektryczne

Zadanie 4. a) Wskazowka. W otoczeniu
jednego z tych punktow linie sg utoZzone gesciej.
5. Klatka Faradaya

Zadanie1. A-IILB-LC-1I, D - 1L

Zadanie 2. Lepiej biec. Uzasadnij, dlaczego.

6. Kondensator
Zadanie 3. 24 ]
Zadanie 4. Zwigkszy sie 0 8 - 10710 ]

Zadanie 5. 0,002 ] =2 m]

Zadania powtorzeniowe

To trzeba umiec

1.B, 2. A, 3. IV-II-1II-,4. C, 5. D

To powinienes$ umiec

1. A, 2. D, 3. rozne znaki - 1

4. Na ujemnym - gdy polaczymy bieguny,
elektron jest odpychany od bieguna ujemnego,
a przyciggany do dodatniego, wiec moze
miedzy nimi przeplynac nie tylko bez
dostarczania energii, lecz nawet samemu
wykonac prace.

5.C

6. AC

To warto umiec

1. Ciata si¢ odpychajg sitg
F=9.107N=9nN.

2. Masa kulki naladowanej ujemnie

sie zwiekszyla, poniewaz przybylo

w niej elektronow. Masa kulki natadowane;j
dodatnio sie zmniejszyla, poniewaz ubyto

w niej elektronéw. Zmiany sg niezauwazalne,
poniewaz przeplyneta tylko nieznaczna
czes¢ elektronow (a dodatkowo elektron jest
znacznie lzejszy od czastek tworzacych jadro).
3. Oba fadunki s3 dodatnie.

4 E=32-10~*] =32 n]

5. pole jednorodne

6.8

Dasz sobie z tym rade? - Swietnie!
1.€C

2. ok. 1,7 - 10720 kg (znacznie mniej niz
masa jednego wirusa), czyli 1,7 - 10~ masy
poczatkowe;

| 4142 :
5 otrzymuyjemy
r

da.:
r:\/ q%nqzl.stadr:Bmm.
e

4. ptytka — ujemny, pret — dodatni

3. Zewzoru F,=k

5. Prad elektryczny

7. Obwody elektryczne

Zadanie 1. Wskazowka. Najtatwiej znalez¢
zdjecie odpowiadajace schematowi I1I, bo



najbardziej rozni si¢ on od pozostatych. Aby
rozroznic¢ pozostate zdjecia, mozesz opisac
sobie stowami, przez jakie elementy kolejno
przeplywa prad wyplywajacy z baterii.

8. Napiecie i natezenie pradu

Zadanie 2. 60 ]

Zadanie 3. 86 400 ]

Wskazowka. Zwrdo¢ uwage, ze jedna z danych
wielkosci jest zapisana stownie. Jaka to
wielko$¢?

Zadanie 4. a) 36 000 C, b) 50 h

9. Pomiar napiecia i natezenia

Zadanie 4.a) 0,423 A+ 0,013 A,
b) 0,023 A £+ 0,001 A,
c) 0,00188 A £ 0,00006 A

10. Potgczenia szeregowe i rownolegte

Zadanie 2. Wskazowka. Wazne, czy prad
plynie najpierw przez jedng zaréwke, a potem
przez drugg, czy tez rozdziela si¢ na dwie czesci.
Ulozenie symboli na kartce nie ma znaczenia.

Zadanie 3. 2,89 V (po uwzglednieniu
niepewnoéci: 29 V0,1 V)

11. Pierwsze prawo Kirchhoffa
Zadanie2.a)6 A,b)8 h

Zadanie 4. A. I, = I, = 100 mA, I, = 300 mA,
I, = 200 mA,
B. 1(*_, = 11'4 = 350 mA, IE = 200 ITIA. 1!3 = 150 mA

12. Prawo Ohma

Zadanie 2. a) 5 mA, b) 15 mA
Zadanie 3.a) 60 mA,b) 0,5V
Zadanie 4. pomiar dla 4,5V

13. Opor elektryczny
Zadanie 1. 6,8 mA

Zadanie 2. 900 )

Zadanie 3. 72 (2 polaczony szeregowo
z zarowka

Cdpowiedz| | wskazowkl do wybranych zadan

Zadanie4.55V
Zadanie 5. R, =400 Q), R, = 133 O, Ry = 67 ()

14. Opdr a temperatura

Zadanie 1.a) 16 Q)

Zadanie 4. C

15. Energia elektryczna i moc pradu
elekirycznego

Zadanie 1. a) 460 W, b) 24 W
Zadanie?2.78 A

Zadanie 3. 432 000 ] = 432 k]

Zadania powtorzeniowe

To trzeba umieé
1.A,2.A,3.B,4.B,5.C,6.B,7.D,8.C

To powinienes umiec

1.8BC, 2. &, 3. 10,4, A

5. Tak — trzecie gniazdo stuzy tylko do pomiaru
natezenia pradu do 10 A.

6.nrd: 110 mA, nr 1 inr5: 320 mA

7.0k.9,1 A

To warto umiec

1.C

2.12 000 C, czyli 3% Ah; 14,4 h =14 h 24 min
3.145V 004V

4. 144.kJ = 0,04 KWh

5.B

6.C

Dasz sobie z tym rade? - Swietnie!
2. 2000 pA {czyli DCA 2000 p)
Elekirycznosc i magnetyzm

16. Prad przemienny i domowa siec¢
elekiryczna

Zadanie 1. 0k. 7,2 A
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Zadanie 2. ok. 40 z1
Zadanie 3. 750 razy

Wskazowka. Najpierw oblicz energie
zmagazynowang w baterii. Najwygodniejsza
jednostka bedzie watogodzina.

17. Bezpieczenstwo sieci elektrycznej
Zadanie 2. Nie.

Zadanie 3. odlaczy¢ zasilanie / wyciagngd
wtyczke / wylaczy¢ bezpieczniki / gasi¢ woda
Zadanie 4. Racje ma Beata. Moze sie zdarzyc,
ze wylacznik zamontowano omytkowo na
przewodzie neutralnym zamiast na przewodzie
fazowym. Po wylaczeniu lampa gaénie, bo
obwdd jest otwarty, ale w oprawce zarowki
ciagle jest napiecie. Jeéli jest ona uszkodzona

albo osoba zmieniajaca zarowke niechcacy
wlozy do oprawki palec, moze zosta¢ porazona.

18. Pole magnetyczne

Zadanie 4. Tak — zastanow sie, w jaki sposaéb.

Zadanie 5. b) Aby nie zbliza¢ stalowego haka
do busoli. Zastandw sie¢ dlaczego.

Temat dodatkowy. Magnetyzm i materia
Zadanie 3. B, D — péthocny

19. Linie pola magnetycznego
Zadanie 1. A-II,B-ILC-1V,D =1

20. Sita w polu magnetycznym

Zadanie 3. Tak — zastandw sie, czy sie
przyciagaja, czy odpychaja.

21. Indukcja elektromagnetyczna

Zadanie 3. Aby porusza¢ magnesem,
pokonujemy sile magnetyczna, a wiec
wykonujemy prace.

22. Transformator
Zadanie 2. Nie mozna — wyjasnij dlaczego.

Zadanie 3. b) Wskazowka. Szczoteczka jest
zwykle wilgotna.

23. Dioda

Zadanie 2. Wskazowka. Wtasciwe jest
polaczenie szeregowe. Ktory to rysunek?

Zadanie 3. Wskazowka. Rozwaz kazda
z gatezi obwodu (diody A i B oraz zaréwka 1,
diody CiD oraz zarowka 2 itd.)

Zadanie 4. Po 47 dniach. Uwaga. W rzeczy-
wistoéci tradycyjna zarowka mogtlaby sie juz
wczesniej przepali¢, natomiast dobra zaréwka
diodowa przetrwa znacznie diuzej.

Temat dodatkowy. Budujemy lepszy
prostownik

Zadanie 1. Wskazowka. Wyobraz sobie, ze
do wyjscia podtaczamy jakie$ urzadzenie i prad
zaczyna plynac. Ta konicowka wyjscia, z ktdrej
prad wyplywa do tego urzadzenia, to ,plus”.

Zadanie 3. 1,2 V. Wyjaénij, dlaczego nie 2,4V,
skoro diody sa cztery.

24. Tranzystor

Zadanie 1. 100 tys. ton

Zadanie2. A-IV,B-I,C-LD-1III

Zadanie 3. Dioda zacznie §wieci¢. Moze
to by¢ sygnat np. zerwania przewodu

zabezpieczajgcego chronione miejsce.

Zadania powtorzeniowe

To trzeba umiec
1.C,2.B,3.C, 4 pélnocny, 5.D,6.C,7. A, 8. B

9. kuchenka indukcyjna, pradnica, mikrofon,

transformator

10. D

To powinienes umiec
1. 1100 W

2. 0k.27 7t
3.C,4.A,5.B,6.B

7. A, D — transformator, B, F — dioda,
C - kondensator, E — bateria, G — tranzystor



To warto umiec
1.A,2.B,3. B, 4. A, 5.A,6. A

7.A, C, D - bezpiecznik, B, E — wylacznik
roznicowopradowy

Dasz sobie z tym rade? Swietnie!

1. ok. 3300 z1

2. Wskazowka. S3 co najmniej dwie przyczyny,
jedna dotyczy samego czajnika, a druga sieci
elektrycznej.

3. b) Przepali sie.

4. Wskazoéwka. Na rysunku B przy matym
oporze fotorezystora prad plynie przez ten
element zamiast przez obwdd baza-emiter
w tranzystorze.

Zbior zadan
Elekirostatyka

Uwaga. W obliczeniach do zadan rachunko-
wych przyjeto przyblizona wartos¢
e=1,6.10"" C. Jesli korzystasz z doktadniejsze]
wartosci tadunku elementarnego albo réwnosci
1 C=6,24. 108 ¢, to twdj wynik moze sig nie-
znacznie rézni¢ od podanego w odpowiedziach.

1. Jednoimienne fadunki zgromadzone na
naelektryzowanych wiosach si¢ odpychaja.

2. Wskazowka. Zwréc¢ uwage, ze Adam ma do
dyspozycji balonik.

3.B

4. Uwaga. Jesli zainteresuje cie ten
temat, mozesz siegnac po ksiazke
A K. Wréblewskiego Historia fizyki.

5.g=—10" e=—1,6-107°C

6. Przeptyneta potowa tadunku, czyli
n=125.100(12,5 mld elektrondow)

7. Wskazowka. Najpierw kulki beda sie
przyciggac. Zastandw sie, co nastapi po ich
zetknieciu.

8.41=¢;=-1nC

9. n :~|—§Tz 6,25 - 10° (6,25 mld)

10. Wskazowki. Mozna na poczatku uziemic

Cdpeowiedzl | wskazowk do wybranych zadan

jedna z kulek. b) Sprébuj najpierw uzyskac
tadunek —1 nC.

11. Wskazowka. Opisz takze, co nastapi po
ewentualnym zetknieciu sie kulek

k ~
19 p=K4192l 1 131076 N Jest to sita
'3

przyciagajaca, wiec dziata wzdluz prostej

faczacej ciata, w strone balonika.

13. Wskazowka. W punktach b) i ¢) nie musisz
wyznaczac odlegloéci z prawa Coulomba,
mozesz skorzystaé¢ z zalezno$ci sily od

ki "
odlegtoéci. a) FZ#:Z,ZS 1077 N,

E
b)r=12m,c)r=20cm
k 2
14. r = g =7,6mm
9
mgr-
15.q5 > ka1 =29nC
qu
16. F =—5-=45 kN (ciezar ciala 0 masie ok. 4,5t)
r
17. A
18.D

19. Wskazowka. Wieksza wartosc¢
bezwzgledna ma fadunek, z ktérego na
rysunku ,wychodzi” (lub do ktérego ,wchodzi”)
wigksza liczba linii pola. I - B, III - B, Il — B,
IV-A

. e Y e e e

+Q )
{ Y | v Vv L | L | v }

21. Wskazowka. Zadanie wymaga znajomosci
tresci dodatkowych ze s. 34.

22. Wskazowka. Przypomnij sobie informacje
o klatce Faradaya.

23. Wskazowka. Naladowanie kondensatora
mozna traktowac jako wartosc¢ 1, a jego
rozladowanie — jako warto$¢ 0.

24,
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Dodatkowy tadunek ujemny zgromadzi sie na
powierzchni kuli. Pole elektryczne wewnatrz
przewodnika oraz w wydrazeniu bgdzie miato
zerowe natezenie.

28 B= LaV=16:167]

Wskazowka. Jeden dzul mozna tez nazwac
<Kulombowoltem’, poniewaz 1J=1C-1V.

2L 5 em

27.0) E=Ug=2-10"°], b)v =4/ <= !

Prad elekiryczny

1. Wskazowka. Tylko trzy obwody mozna
opisac¢ stownie: ,Prad z baterii plynie kolejno
przez zarowke, wylacznik i druga zarowke'. B,

;D

2. b) Wskazowka. Prad plynie przez obwad

od dodatniego bieguna baterii do bieguna
ujemnego. Elektrony poruszaja sie w przeciwna
strone.

3. Wskazowka. Pamietaj o zamianie jednostek:
miliamperéw na ampery i godzin na sekundy
g=1t=0,89 A.3600s = 3204 C.

4. 20 000 mAh =72 000 C
S.IhB:II—A:III‘—‘D:IV‘C
6.E=Uq=1U1t=6300]

8.a)/=1,52-10"3A+ 0051073 A,
b)I=055A+002A,c)/=8A+t1A.
Uwaga. W punkcie ¢) niepewno$¢ wynika
z liczby wyswietlanych cyfr.

9.5.C
2 J.Il = 13 = 100 ITIA. I*_?_ = 40 ITlA

12. Nalezy uzy¢ 10 ogniw polaczonych
SZeregowo.

Uwaga. W zadaniu napisano ,co najmniej’,
gdyz wigksza liczba ogniw moze by¢ potrzebna
do uzyskania pradu o wiekszym natezeniu lub
wydtuzenia pracy bez tadowania. Wowczas
faczymy ogniwa szeregowo po 10, a nastepnie
takie zestawy ogniw laczymy rownolegle.

13.a) I, = 100 mA, b) [, = 400 mA

14.. Dwukrotnie wzroénie napiecie przylozone
do opornika. Zgodnie z prawem Ohma rowniez
dwukrotnie zwiekszy sie natezenie pltyngcego
pradu. Wyniesie ono: [y =2 I = 80 mA

15 %:%, wiec takze napiecie musi by¢ %

raza wyzsze, czyli ma wynosic¢ 6 V.

16. [ == 15mA

17. R :%:450 9

18l = T R=9Y

19. R =4-=600 0

20. Wskazowki. a) Opor przewodu wynosi
kilka oméw. b) Mozna uzy¢ np. zaréwki
i baterii.

21. Wskazowka. Najpierw odczytaj opor. Da
sie to zrobi¢ tylko w przyblizeniu, na podstawie
najblizszych punktow, dlatego rowniez
obliczone natezenie pradu bedzie przyblizone.
a) I =55mA, b) I =350 mA

22. Wskazowka. Przez zarowke C ptynie prad
o0 2 razy wiekszym natezeniu niz przez kazda
z zarowek A i B.

23. Wskazowka. Oznacz napiecie baterii

literg L/, a opor opornika litera R. Zapisz

w postaci wzoru, jakie jest napiecie miedzy
koricdwkami kazdego z opornikéw i jakie jest
natezenie ptynacego przez obwadd pradu. Na tej
podstawie mozesz zapisa¢ i poréwnac wzory
na moc.




24. Wskazowka. Energia potrzebna do
podgrzania wody jest w obu przypadkach taka
sama, ale rézne s3 straty energii. Zastanow sig,
dlaczego tak si¢ dzieje.

25. Laczymy je szeregowo.

26. Wskazowka. Wiokno zarowki i grafit
rozgrzewaja sie po podlaczeniu do napiecia.
Opornik jest tak wykonany, aby rozgrzewat
sie w jak najmniejszym stopniu i ten efekt
pomijamy. [ - C,II - B, Il - D

27. Wskazowka. Oblicz najpierw natezenie
pradu plynacego przez pierwsza zardwke.
QOdp. 400 mA

Elektrycznosc¢ i magnetyzm
)

o

L
La) =77 ~87 AR =X 296,50

Uwaga. Jest to opor podczas pracy, opor
zimnej spirali wylaczonego grzejnika jest
mniejszy.

b) cena = 1510 kWh - 0,80 & ~1200 z}

2. Wskazowka. Skoro straty energii wynosza
50%, to energia zuzyta przez fadowarke jest
2 razy wiegksza niz dostarczona do telefonu.
cena = (0,04 kWh-80 F%F ~ 3 gr

4.a) P=10kW, b) nie mozna

5. Przyczyna $mierci z powodu uderzenia przez

piorun jest zatrzymanie krazenia. Dlatego
nalezy jak najszybciej rozpocza¢ resuscytacje
krazeniowo-oddechowa. Jedli jednak
poszkodowany znajduje sie nadal w miejscu
szczegolnie narazonym na uderzenie pioruna,
najpierw trzeba go stamtad odciaggna¢, aby nie
narazac siebie i jego na powtorne uderzenie.
Nalezy wezwaé pogotowie ratunkowe.

6. Przede wszystkim nie wlaczadé kilku
urzadzen o duzej mocy do jednego
rozgaleznika (przediuzacza).

7.a) n=25,b)n=23,c)n=191,d)n =1

8. Chwycic sie stalowego garnka i pozwolic,

aby Gora Magnetyczna porwala go wraz z nim

z poktadu tongcego statku.

Cdpowiedzl | wskazowk do wybranych zadan N
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10. Wskazowka. Pole magnesu jest
najsilniejsze w poblizu biegundw.

11. Balonik bedzie przyciggat igte, jednak nie
sita magnetyczna, ale elektryczna.

12. Dotychczasowe bieguny pozostang na tych
samych miejscach. W miejscu przeciecia
pojawia si¢ nowe.

Jony poruszaja sie po torze §rubowym wokél
linii pola magnetycznego.

15. Sprezyna sie skurczy.

tor jonow
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Linie pola magnetycznego powinny

miec ksztalt okregéw utozonych w torus
(powierzchnie obwarzanka). Czastki niosace
tadunek elektryczny poruszalyby sie po torze
srubowym wokot tych linii.

17. Wskazowka. Obrot ramki wokot
zaznaczonej osi powoduje, ze zmienia sie
strumien pola magnetycznego przenikajacego
przez ramke {liczba linii pola magnetycznego
przechodzacych przez ramke). A

18. Rambka sig lekko wychyli — to, w ktorg

strone, zalezy od podlaczenia biegunow baterii.

19.

Linie pola magnetycznego ,wychodzg”

z bieguna pétnocnego magnesu i ,wchodzg”
do bieguna poludniowego. Igly magnetyczne
ustawiajg sie stycznie do linii pola
magnetycznego.

20.D
21.1=26 A

P U
22. Ponad 3 mln razy ??—( ]

2 6
Uwaga. Nie liczymy zwigkszania si¢ oporu
przewodéw wraz z temperatura.

25. I 7

—

Wskazowka. Nalezy pamietad, ze prad plynie
od bieguna dodatniego do bieguna ujemnego.

Diody sa elementami, przez ktére prad plynie
tylko w jedna strone (jak na rysunku powyzej).
D, - zielona, D, — czerwona.

24. W sytuacji na rysunku przeplyw pradu
wskaza amperomierze A, i Ag, po zamianie
biegundow — amperomierze A, i As,.

25. Wskazowka. W obwodzie sa dwie diody, ale
prad plynie tylko przez jedna z nich, wiec spadek
napiecia wynosi 2,4 V. I :g—f: 13,2mA
26. a) Diody nalezy podlgczy¢ szeregowo.
Spadek napiecia na kazdej z nich bedzie rowny

3V.
A A
B—P—P
U=9V
—
b)

V 7y 7

27. Wiekszy prad plynie przez zarowke.

28. Wskazowka. Wzmocnienia mnozy si¢
przez siebie. D

29 A-LB-1I

30. a) tranzystor, b) transformator, prostownik,
¢) tranzystory, d) bezpiecznik
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5. 34-35 {burza), metamorworks s. 160 (ladowanie telefonu), Olivier Le Moal s. 87 (potencjometr), ollo s. 65 (bramka na autostradzie), photoncatcher s, 196,
pioneert11 s. 179, RomanBabakin s. 167 (osiedle}, RuudMorijn 5. 166 (slupy wysokiego napiecia), smartig12 s. 173 (przetwornik), Steve Lang s. 190,
Stockcrafter s. 67, Tennessee Witney s. 191, Xebeche s. 58 (rower), xieyuliang s. 103, YavorKalev s. 92, flepabun Angpen Hukonaeesny S. 66 (fadowanie
telefonu), Moment — by Frank Olsen, Norway s. 156-157, Ekkehard Streit Fotografie s. 178 (ukiad scalony), Tim Stocker Photography s. 104 {pocigg), Photos.
com/Getty Images Plus 5. 137 (kowal), Science Source/Getty Images Plus/Dante Fenolio 5. 65 (nozowiec zielony), SSPL/Science & Society Picture Library s. 18,
Stockbyte s. 145 (elektromagnes), Stocktrek Images s. 19, The Image Bank/Getty Images Plus/Macie] Frolow 5. 99, ullstein bild 5. 37 {defibrylacia), Universal
Images Group — Jaime Abecasis Collection s. 146 {(Hans Christian Oersted), Universal History Archive s. 10 {Charles Francois Du Fay — portret), Universal
History Archive s. 146 {doswiadczenie Cersteda); Indigo: Alamy Stock Photo — Artokoloro Quint Lox Limited s. 39 {doswiadczenie Nolleta), Nigel Prosser s. 134
(kompas}, Mary Evans Picture Library Ltd/® Pat Morris/ardea.com s. 65 {gymnarchus nilowy), Science Photo Library 8. 5, 33 (doswiadczenie Franklina), World
History Archive/lmage Assel Management s. 33 (Franklin); Shutterstock: addillum s, 169 (szczoteczka), Ahmet27 s. 168, Andrea Niotta s. 104 (elektrownia),
Andy Geldman s. 94, Dzmitrock 5. 123 (pomiar napiecia), Robin Lund s. 131 {plonacy przediuzacz), BOKEH STOCK s. 131 {gniazdko), chonticha stocker
s. 201, Chrispictures s. 170 {lampy), DAMRONG BATTANAPONG s, 167 (zasilacz), Denis Bolvak s, 66 (kondensatory), Everett Historical s. 104 (przedzalnia),
Everyonephoto Studio s. 114, francesco de marco s. 63 (wodospad kaskadowy), GOLFX s. 167 {transformator osiedlowy), guteksk? s. 153 (tankowanie),
hsagencia s. 171 (prostownik), Indianstockimages s. 100 {przewody), lrondaru s. 79, jakit17 s. 165 {fransformator), joker1991 s. 167 (siup wysokiego napiecia),
kasarp studio s. 80 (akumulator), Lifestyle Travel Portrait s. 106, Markik 5. 108, Matt Drinkall 5. 31 {(burza), Maxx-Studio s. 148-149 (giosniki), mihalec s. 71
(miernik uniwersalny), MISS KANITHAR AIUMLA-CR s. 167 (stacja transformatorowa), nikkytok s, 105, ntv s. 194 (bursztyn), petrmalinak s. 117, photographyfirm
5. 64, Puppyy s. 63 (wodospad), Roman Zaiets s. 127 (sprawdzanie napiecia), shanshinyury s. 74, Skalich Artem 5. 196, 5. 133, Standret s. 96 (warlograf),
Studio KIWI 5. 131 {(gniazdao z wtyczkami), SUFRI SARUDIN s. 172 (swietlowka), SURKED s. 41, thka s. 62, Thomas Skjaeveland s. 132, Tomas Jasinskis
s. 172 (LED), Tomsickova Tatyana s. 26, valdezrl s. 50, Viadimir Wrangel s. 53, ¥ladislay Lyutov s. 100 (filizanka), Yasni s. 12, Zurbagan s. 181; Thinkstock/
Getty Images: IStockphoto/Nasico s. 9; Wikipedia: Wikimedia Commons = from Willlam Henry Marchant 1914 Wireless Telegraphy: A handbook for the use of
operators and students, Whittaker and Co., New York, p. 7, fig. 6 —s. 39 (butelka |gjdejska), Wikimedia/Lijnis Nelemans — Creative Commons Attribution-
Share Alike 3.0 Unported license (CC BY-5A 3.0} 5. 142; Anna Budzynska s. 58 (obwod elektryczny), s. 86 (zarowka), s. 153 (doswiadczenie), s. 154, 160
(doswiadczenia), s. 189; Mitosz Budzynskis. 7, 8, 11, 17, 21, 24, 27 {maszyna elektrostatyczna, rakieta), s. 28, 29, 31 (doswiadczenie), s. 34 {doswiadczenig),
5. 37 {doswiadczenie), s. 46, b5, 56, 57, 60, 63 (obwod elekiryczny), s. 68 (miernik), 5. 69, 71 {doswiadczenie), s. 72, 73, 76, 77, 81 {doswiadczenig), s. 82
{doswiadczenie), s. 83, 86 {doswiadczenie), s. 87 {doswiadczenie), s. 96 {doswiadczenie), 5. 97, 98 {doswiadczenie), s. 100 (doswiadczenia, grafit), s. 116,
120 (doswiadczenie), 8. 121, 125, 126, 127 (doswiadczenie), s. 128, 130 (tablica bezpiecznikow), s. 133, 134 (doswiadczenie), s. 135, 136, 138, 140, 141
(doswiadczenie), s. 143, 145 (doswiadczenig), 5. 147, 150, 152, 159, 164, 165 {lampkal, s. 166 (doswiadczenig), s. 170 {doswiadczeniel, 5. 171 (doswiadczenie),
s. 173 (doswiadczenig), 5. 174, 175 (doswiadczenie), s. 176, 180, 194 (balon), s. 198, 200,

Rysunki: Rafal Buczkowski s. 14-15; Marta Diugokecka s. 10; Natalia Helman s. 34—35 (ikony), 70-71 (ikony); Joanna Ptak s. 44 (kulki ze strzatkami na garze);
Ewa Sowulewska s. 8, 12, 18, 24, 35 (domek), 47, 56 {neuron), 65, 72 {trzy ilustracie na dole), 207; Ewa Sowulewska, Elzbieta Buczkowska s. 138, 157 (kula
ziemska); Ewelina Baran, Joanna Ptak 5. 154, 162 (silniki); pozostate rysunki — Andrze) Dukata

Wydawnictwo Nowa Era odwiadcza, 7e podjeto starania, majace na celu dotarcie do wiasciciell | dysponentow praw autorskich wszystkich
zamieszczonych utwordw. Wydawnictwo Nowa Era, przytaczajac w celach dydaktycznych utwory [ub fragmenty, postepuje zgodnie
7z art, 27" ust.1 ustawy o prawie autorskim. Jednocze$nie Nowa Era oswiadcza, Ze jest jedynym podmiotem wiasciwym do kontaktu autoréw
tych utwordw [ub innych podmiotéw uprawnionych w przypadkach, w ktérych twércy przystuguje prawo do wynagrodzenia.
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Twoje mocne strony Odkry fizyk®
erda

Podrecznik Odkry f izyk® 2 do zakresu podstawowego zawiera tresci dotyczace
takich zagadnien jak elektrostatyka, prad elektryczny i magnetyzm.
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B o i e et Przystepnie podane tresci
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......;r““‘"" — Prosty jezyk, infografiki i schematy
e ol L__”_ pomagaja zrozumiecd i zapamietac
| Bt . o kKluczowe informacije.
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Wsparcie w nauce

Przykiady zadan rozwiazanych krok po
kroku i dodatki matematyczne utatwiaja
opanowanie kolejnych umiejetnosci.

Doswiadczenia

Doswiadczenia sa zilustrowane i omowione,
tak aby tatwiej bylo zrozumiec ich przebieg.

W podreczniku znajdziesz oznaczenia tresci,
ktore od wrzesnia 2024 r. nie s3 juz wymagane.
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Te tre” ci & O realizacji
ju nie tych tre” ci
obowi, zuj, . _ decyduje
—_ nauczyciel.
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Zielona ikona na gorze strony wskazuje, e na tej stronie
znajduj, s i t re” ci, ktére nie s, w ymagane — oznaczono je szar_ i kon i f alk, .

Nowa Era Sp. z o.0.

@ www.nowaera.pl b nowaera@nowaera.pl

&\ Centrum Kontaktu: 58 721 48 00



