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O czym jest podrecznik

W podreczniku Odkryc fizyke 2 znajdziesz wazne i ciekawe informacje
dotyczace elektrycznosci i magnetyzmu. Dzieki tym wiadomosciom

zrozumiesz wiele zjawisk z otaczajgcego cie Swiata.
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Czemu stuzg poszczegolne elementy podrecznika

B Cele lekgji

Przed kazdym tematem
dowiesz sig, 0 czym
bedziesz sie uczyc.

~ To najwazniejsze

Podsumowanie tematu
podpowie ci, ktére tresci
5§ W nim najwazniejsze.

_ £
=7
Dzieki czytelnym wyréznie-
niom tatwo odnajdziesz
wzory, definicje i wazne
informacje.

Napiecie zalezy tylko od
wyboru punktow...

Uwagi i komentarze ulatwia

¢l zrozumienie informacii
zawartych w tekscie
gtéwnym | w przyktadach.

ﬂ Tresci spoza
podstawy

programows;.

— Dodatek matematyczny _;

Dodatki matematyczne
pomoga ci opanowad lub
przypomniec sobie
niezbedne umigjetnosci

i wiadomosci z matematyki.

Doswiadczenie

Czytelnie opisane i zilustro-
wane doswiadczenia utatwia

ci przeprowadzanie i analizo-

wanie eksperymentow.
Doswiadczenia obowigzko-
we zostaty wyraznie
oznaczone.

Przyktady umozliwia ci
przesledzenie toku

rozumowania podczas
rozwigzywania zadan.

; Pytania i zadania

Wykonanie polecen i zadan
zamieszczonych na koricu
lekeji pozwoli ci utrwalié zdo-
byta wiedze | umigjetnosci.

. Ato ciekawe

Dzieki ciekawostkom

i infografikom historycznym
dowiesz sie interesujacych

faktow zwiazanych z lekcja.

Powtdrzenie

Na tych stronach znajdziesz
najwazniejsze wiadomosci
Z danego rozdziatu.

3 ZADANIA POWTORZENIOWE

Dzigki tym zadaniom spraw-
dzisz stopien opanowania
umiejetnosci | wiadomosci

z danego rozdziatu.
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1. kadunki elektryczne

cor e

B Przypomnisz sobie, kiedy naelektryzowane ciala sig odpychaja, a kiedy przyciagaja.
B Powtérzysz wiadomosci na temat tadunku elektrycznego.

B Dowiesz sig, jaki tadunek maja czastki, z ktorych skiada sie atom, | jak
przemieszczajg sig elektrony w czasie elektryzowania ciat.

B Co przed nami

Przez cala druga klase bedziemy omawiac zjawiska elektryczne i magnetyczne. Pomo-
ze ci to zrozumie¢ procesy zachodzace w otaczajagcym nas $wiecie, dziatanie urzadzen
elektrycznych i elektronicznych, z ktérymi masz do czynienia na co dzien, a nawet
niektére aspekty funkcjonowania twojego wlasnego organizmu.

Zaczniemy od najprostszych zjawisk zwigzanych z oddzialtywaniem tadunkéw elek-
trycznych i elektryzowaniem ciatl. Dziat fizyki zajmujacy sie tymi zagadnieniami
nazywamy elektrostatyka, co oznacza dostownie ,elektryczno$¢ w spoczynku”.
Wprawdzie elektrostatyka zajmuje sie takze zjawiskami, w ktérych tadunki przepty-
waja z jednych ciat na inne, jednak nie bada zjawisk zwiazanych z tym przeptywem,
a jedynie jego przyczyny i skutki oraz stan przed ruchem tadunkéw i po nim.

M Oddziatywanie ciat naelektryzowanych

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

Na co dzien obserwujemy przede wszystkim przycigganie elektrostatyczne, ktdre be-
dziemy w skrocie nazywad przycigganiem elektrycznym. Wykonamy teraz prosty eks-
peryment, ktory pozwoli stwierdzi¢, ze naelektryzowane ciata moga si¢ takze odpychac.



kadunki elektryczne

Doswiadczenie 1.
Badanie oddziatywania ciat naelekiryzowanych

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

1. Przygotu| rolke szerokiej tasmy Klejgce] | nozyczki.

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

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

4. Odetnij drugi kawalek tasmy te] samej dugosci co
pierwszy | przyklg] jednym koricem do palca tak, aby
zwisat luzno.

5. Zbliz do siebie kawatki tasmy strona nieposmarowana
klejem i obserwuj, jak wzajemnie na siebie oddziatuja.

6. Opisz swoje cbserwacje. Skorzysta) przy tym z wiado-
mMosci ze szkoly podstawows).

W doswiadczeniu mozemy tatwo zaobserwowac, ze dwa paski tasmy sig¢ odpychaja,
a pasek i rolka — przyciagaja. Oddzialywanie jest silniejsze, gdy ciata znajduja sie bli-
zej. Ta zaleznoscia od odleglosci zajmiemy sie doktadniej w lekeji 3.

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

Wskazowki praktyczne (elektrostatyka)

W doswiadczeniach z elektrostatyki spotykamy sie z bardzo wysokimi napieciami. Nie sg
one niebezpieczne dla cztowieka, poniewaz jednoczesnie mamy do czynienia z bardzo
matym tadunkiem, czyli z matg energia.

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

1. Przyrzady do doswiadczen warte ostroznie wysuszyc

suszarka do wlosow.
2. Zamiast nici bawelnianych najlepigj stosowad materia- P
)

ly nieabsorbujgce wody, takie jak plastikowa wstazka
{uzywana do wiagzania bukistdw i pakowania prezentow), >
zytka wedkarska, rozcieta gumka recepturka.

3. Takze ciato ludzkie jest dobrym przewodnikiem, dlatego
aby nie roztadowac przyrzaddw, nie nalezy dotykac ich
metalowych czesci.




BN [Elektrostatyka

B Analiza zjawiska elektryzowania ciat

Dlaczego w jednym przypadku mamy do czynienia
z przycigganiem, a w innym — z odpychaniem?

Aby to wyjasni¢, przypomnijmy, ze wielko$¢ fizycz-
ng, ktéra okredla, jak bardzo ciato jest naelektryzowa-
ne, nazywamy ladunkiem elektrycznym, w skrécie:

tadunkiem. Tak wiec:

» naelektryzowane ciato ma fadunek rézny od zera,
» nienaelektryzowane ciato ma catkowity tadunek réwny

ZEru,

Rodzaj oddziatywania — przyciaganie lub odpychanie —

zalezy od znaku tadunkéw.

o przeciwnym znaku — przyciagaja sie.

Mozna sprawdzi¢ doswiadczalnie (patrz s. 11), ze rolka
byta naelektryzowana dodatnio, a oderwany od niej pasek
— ujemnie, czyli ciata mialy fadunek o réznych znakach,
dlatego sie przyciggaly (zdjecie A). Oba paski tasmy byly
naelektryzowane ujemnie, wigc znaki byly jednakowe,

dlatego te ciata si¢ odpychaly (zdjecie B).

Dwie rolki (obie naelektryzowane dodatnio) takze sie od-
pychaja, cho¢ ze wzgledu na ich stosunkowo duza mase

moze to by¢ trudniejsze do zaobserwowania.

B Dlaczego ciata sie elektryzujag

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

Jak wiesz, przedmioty wokét nas sg zbudowane z atoméw.
Atom sktada sig z jadra i elektronow. W jadrze znajdu-
ja sie protony, majace tadunek dodatni, oraz elektrycznie
obojetne neutrony (jedynie jadro izotopu wodoru | H jest
pozbawione neutronéw). Jadro jako calos¢ ma wiec fadu-
nek dodatni. Natomiast elektrony majg tadunek ujemny.

Protony, znajdujace sie w jadrze, maja fadunek

dodatni, a elektrony majg tadunek ujemny.

Wtasdnie przycigganie elektryczne miedzy jadrem a elek-
tronami powoduje, ze elektrony sg zwigzane ze swoim

atomem.

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

Oddziatywanie
tadunkéw

A. Ciata naelektry-
zowane fadunkami
o przeciwnych zna-
kach — przyciaganie

B. Ciata naelektryzo-
wane tadunkami o ta-
kich samych znakach
- odpychanie

presn L
)
© i

neutron  proton  elektron

P

Budowa atomu

Jadro atomu jest

ok. 100 000 razy mnigjsze
niz caty atom, ale skupia
ok. 98,97% jego masy.



Fadunki elektryczne

A to ciekawe

Niektore kwiaty sa naelekiryzowane ujemnie, a zapylajace
je owady — dodatnio. kadunki kwiatu i owada sg 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
tadunku elektrycznego. Owady siadaty na sztucznych
kwiatach, ktére wabity je wytgcznie ujemnym tadunkiem.

W znanym ci ze szkoty podstawowej klasycznym modelu atomu przyjmowano, ze
elektrony krgza wokét jadra jak planety wokét Storica. Opis zgodny ze wspdlczesna
wiedzg jest catkowicie odmienny, ale jednoczeénie zbyt skomplikowany, aby wyjasnic
go w szkole $redniej. Do tego zagadnienia wrécimy w trzeciej klasie.

tadunek protonu ma taka sama warto$¢ bezwzgledna jak fadunek elektronu, ale
przeciwny znak. Poniewaz protonéw jest w atomie tyle samo co elektronéw, caty
atom jest obojetny elektrycznie, tzn. ma catkowity tadunek réwny zeru.

Ciato zbudowane z obojetnych elektrycznie atoméw réwniez jest obojetne elektrycz-
nie. Gdy jednak zetkniemy dwa rézne ciala, a nastgpnie je rozdzielimy, zwykle nie-
wielka czesc¢ elektronéw z jednego z tych ciat przemiesci sie na drugie.

Od atomu moga sie oderwa¢ elektrony potozone najdalej od jadra, czyli elektrony
walencyjne, znane ci z lekcji chemii.

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

» w jednym z cial jest wiecej elektronéw niz protonéw, czyli ma ono nadmiar elek-
tronéw i w zwiazku z tym — fadunek ujemny (cialo jest naelektryzowane ujemnie),

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

Jednak nawet w bardzo silnie naelektryzowanych ciatach ten nadmiar lub niedobor
obejmuje tylko znikoma czes¢ elektrondw (np. jeden na milion miliardéw).

y o J}' \'}.\ f 2
[ , <
[!.'._} { +:— - '.\ ...'
\ s / D | -+ |/
\V ) += ¥
bursztyn ./ tkanina N/ N

« Gdy pocieramy bursztyn tkanina, czesc elektrondw przechodzi z tkaniny na bursztyn. Bursztyn
elektryzuje sie ujemnie, a tkanina — dodatnio



CZY CZARNE ELEKTRYZUJE SIE LEPIE]?

Juz w starozytnoséci zauwazono, zZe bursztyn potarty
suknem przycigga kawalki 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.
Istnienie dwoch réznych ,rodzajow elektrycznodci”, czyli
— jak méwimy dzisiaj — fadunkéw 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?

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

Na przykiad Du Fay sprawdzat, czy sita, ktdra naglektryzowane
ciato przyciaga kawatki wstgzki, zalezy od koloru tych wstgzek.
Poczatkowo nawet sadzil, ze udato mu sie uchwycic¢ takg za-
leznose: wstazka czarna miata by¢ przyciggana najsilniej, nieco
stabig] — biata, a kolejne wstgzki coraz stabig] wedtug kolejnosci
barw w teczy — od fioletowej do czerwonej. Co prawda, dalsze
eksperymenty zmusity badacza do odrzucenia tego pogladu,
jednak nie poszly one na marne: wlasnie dzigki nim uczony od-
kryt dwa rodzaje elektrycznosci.

Charles Frangois

Du Fay (16981739}

— stuzyt w wojsku

jako cficer, a poznigj
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-
wg pomp strazackich.




tadunki elektryczne IS

To najwazniejsze

m Istnieja dwa rodzaje fadunkow elektrycznych: tadunki dodatnie i uiemne. Jesli dwa
ciata majg fadunki o tym samym znaku — odpychajg sie, a jesli znaki tadunkdw sg
przeciwne — przyciagaja sie.

W Atom skiada sie z jadra, w ktérym sa protony i neutrony, oraz z elektronéw
otaczajacych jadro.

m Elektrony maja fadunek ujemny, a protony dodatni i rowny co do wartosci bezwzgledne]

tadunkowi elektronu. Dlatego caty atom, w ktorym jest tyle samo protondw co
elektrondw, jest obojetny elektrycznie {ma catkowity tadunek rowny zeru).

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

1. Balonik potarty tkaning elektryzuje Nastepnie zostato naelektryzowane
sie ujemnie. Okresl, jaki znak ma fa- dodatnio. Dobierz z ramki wlasciwe
dunek naelektryzowanego szkta, sko- uzupeltnienia zdania. Zapisz w zeszy-
ro przyciaga ono balonik. cie cate zdanie.

Ciato naelektryzowane dodatnio za-

2. Balonik ma fadunek ujemny, a naelek- ) o
wiera 1/ 11/ I1I protonow i 1/ 11/ 111

tryzowana plastikowa rura od odku-

rzacza — dodatni. Ustal, czy rura przy- €lebrontw;
cigga czy odpycha balonik. Czy sita I. troche wigcej niz 1024 1. troche mniej
dziatajgca na rure jest wieksza, mniej- niz 1024 |11. nadal doktadnie 1024
Eﬁ;jﬁ(gaka AT IRl R T 4. Dowiedz sie i krétko opisz, jak dziata
gloénik elektrostatyczny (ang. elec-
3. Pewne ciato zawierato dokladnie 10%* trostatic loudspeaker). Zapisz, z ja-
protondw i tyle samo elektrondw. kich Zrédet korzystasz.

Doswiadczenie domowe
Badanie znaku tadunku

1. Kup tani probnik napiecia. Ten przy-
rzad wyglada jak srubokret, ale gdy
jego koncem dotykamy przewo-
du pod napieciem, znajdujaca sie
W raczce lampka neonowa swieci.

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

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

4. Uwaznie obserwuj neondwke. Znajduja sie w nigj dwa druciki — elektrody. Gaz wewnagtrz
lampki swieci tylko wokot tej elektrody, przez ktérg wptywaja elektrony. To znaczy, ze:

b jedli ciato jest naelektryzowane ujemnie, gaz swieci przy elektrodzie podtaczong
do koncowki, ktérg dotykasz badanego ciata,

b jesli cialo jest naelektryzowane dodatnio, gaz swieci przy elektrodzie podigczone;
do koncdwki, ktérg trzymasz palcami.

5. Zbadaj w ten sposob znak kilku naelektryzowanych ciat, m.in. kawatka szerokig] tasmy
klejace] oderwanego od rolki oraz samej rolki po oderwaniu tege kawatka.
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2. Zasada zachowania tadunku

cor e

B Zapoznasz sie z jednostka fadunku elektrycznego.

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

Wérdd praw fizyki szczegdlnie wazna role odgrywaja zasady zachowania, do ktérych
nalezy znana ci juz zasada zachowania energii. Zasady zachowania méwia o tym, ze
pewne wielkoéci fizyczne sie nie zmieniaja. Do takich wielkosci nalezy takze fadunek
elektryczny.

B Catkowity tadunek ukfadu ciat

W zjawiskach zwiazanych z elektryzowaniem cial natadowane czgstki — protony
i elektrony — nie powstaja ani nie znikajg. Dlatego catkowity tadunek ciat takze sie
nie zmienia. Spdjrzmy jeszcze raz na schemat elektryzowania bursztynu z poprzed-
niej lekcji, ale tym razem obliczmy catkowity tadunek bursztynu oraz tkaniny przed
elektryzowaniem i po naelektryzowaniu.

=/

/ + I ++
| N -+
@ (* ‘> /
bursztyn \'\i tkanina E> ‘

i
S
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 zachowania fadurku

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

Zasada zachowania ladunku: catkowity fadunek izolowanego ukfadu cial jest staty.

Przy obliczaniu catkowitego tadunku nalezy uwzglednic, czy tadunki sktadowe sa do-
datnie, czy ujemne. W zjawiskach, ktérymi teraz sie zajmujemy, zasada zachowania
tadunku jest dos¢ oczywista: wynika po prostu z faktu, ze ogélna liczba protondw
i elektronow w uktadzie sie nie zmienia.

Okazuje sig, ze zasada zachowania tadunku jest spelniona takze w reakcjach jadrowych,
w ktérych przemianom mogg ulegad jadra i czastki wchodzace w ich skiad.

M Jednostki fadunku

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

Ladunek zgromadzony w dowolnym ciele jest wielokrotnoscia fadunku elementar-
nego, bo przeciez podczas elektryzowania nie moze przeptynac tylko czes¢ elektro-
nu. Do wyrazenia fadunku dowolnego ciata w jednostkach e wystarcza wiec liczby
catkowite. Sa to jednak liczby tak wielkie, Zze postugiwanie sig nimi jest niewygodne.
Dlatego w zjawiskach makroskopowych wygodniejsza jednostka jest jednostka ukta-
du SI — kulomb.

Jednostka fadunku elektrycznego w uktadzie SI jest kulomb (C). Jeden kulomb to
warto$¢ bezwzgledna tadunku ok. 6,24 - 10'® elektrondw.

W takim razie tadunek elementarny jest réwny w przyblizeniu:

1C

e el =S gt -19
g =g g = W10

Obliczanie tadunku naelektryzowanych ciat

Balonik potarty kawatkiem tkaniny zyskatl tadunek -4 nC, czyli —4 - 10~° C. Na-
stepnie po baloniku przesunieto stalowa kulke i polowa nadmiarowych elektro-
néw z balonika odptyneta na te kulke. Jakie tadunki mialy balonik, kulka i tka-
nina po wykonaniu tych czynnosci? Poczgtkowo wszystkie te ciata byly obojetne
elektrycznie.

Korzystamy z zasady zachowania fadunku. Skoro balonik zyskat
tadunek —4 nC, to tkanina zyskata fadunek +4 nC. Ten fadunek nie zmieniat si¢ juz

do konca opisanej sytuacji. Natomiast tadunek balonika podzielit si¢ po potowie
miedzy balonik i kulke, wiec kazde z nich miato na koncu tadunek -2 nC.

Tkanina ma fadunek +4 nC, a kulka i balonik po -2 nC.

13
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Kserograf i drukarka laserowa

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

| papierem. Kluczowe znaczenie ma pokrycie dodatnie slektryzowanie
metalowego bebna substancija, ktéra w ciemnosci obracajacego sie

pod nim bebna.

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

| drukarke w jednej obudowie.




: Na bebnie za pomoca ukladu optycznego
—— B Na be pomoca ptyczneg

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

tworzony jest obraz kopiowanej kartki —

w oswietlonych miejscach (odpowiadajacych
biate] powierzchni kartki) substancja
pokrywajaca beben staje sie przewodnikiem
i beben traci tadunek. W pozostatych
migjscach beben pozostaje naelektryzowany.

E Do naelektryzowanych
miejsc bebna przyczepia sie

proszek — toner.

E Gorgce watki powodujg wygrzewanie toneru.
W ten sposéb utrwalaja obraz na papierze.
Dlatego wyjeta z kserografu kartka jest
goraca.

15



BN Elektrostatyka

Dodatek matematyczny

B Obliczenia w notacji wyktadniczej

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

6,24 - 10'8 = 6,24 - lkOOO 000 000 000 000 000 = 6 240 000 000 000 000 000

7 u J
i 2

18 zer 18 cyfr
1,610 =16 - (),{)000()000000000000(}1 = 0,00000U0()0{)000()()03916

19. miejsce po przecinku

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

104
10|}

1

= 102> (109)° = 102> 107 = 5

10#- [0k = Tomah

Oto przyktady:

(5,3 - 105)2 = 5,32 (105) = 28,09 - 105°2 = 28,09 - 10'° = 2,809 - 10 - 10" = 2,809 - 10"

2,710 _ 27 10¥

6108 6 106

9.10°. (1,5:10-%)2=9.10°. 1,5* . (1092 =9.10°-2,25-10-%:2 = 9. 10°. 2,25 10-8 =
= 9.2,25.10°. 1078 = 20,25 - 10°~ 18 = 20,25. 10-% = 2,025 - 10- 10~ = 2,025 - 108

=045 108-¢ = 0,45-10? =0,45-100 =45

Przy pewnej wprawie nie trzeba zapisywa¢ tak wielu przeksztatcen — znaczna czeséc
z nich mozna wykonac¢ w pamieci.

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

B Jednostka tadunku w uktadzie Sl jest kulomb (1 C), czyli wartos¢ bezwzgledna tadunku
6,24 - 1078 elektrondw. Znacznie mnigjsza jednostka to fadunek elementarny (wartos¢
bezwzgledna tadunku jednego elektronu), oznaczany symbolem e.

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

1. W czasie odrywania paska tasmy kle- 2. Rura od odkurzacza potarta skarpet-
jacej od rolki na pasek przeplynety ka zyskata tadunek -2,5 nC. Kiedy

elektrony o tacznym fadunku -3 nC. Woijtek przesunat po rurze palcem,
Jaki fadunek zyskata rolka? Zaktada- elektrony o facznym tadunku -0,5 nC
my, ze przed oderwaniem paska rolka przeplynety z rury na jego ciato. Jaki
byta elektrycznie obojetna. fadunek ma teraz rura? Jaki tadunek
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ma skarpetka, jesli po potarciu rury
lezata na suchym plastikowym pu-
detku i nikt jej nie dotykat?

. W czasie elektryzowania na baloni-

ku znalazto sie 0 5 miliardéw wiecej
elektronéw niz protondéw. Jaki ta-
dunek uzyskat balonik? Okresl jego
znak i warto$¢ w kulombach.

Wskazéwka. Warto wykonywaé ob-
liczenia w notacji wyktadniczej (patrz
dodatek matematyczny na s. 16).

. Znajdz wiadomosci o malowaniu

elektrostatycznym. Opisz w kilku
zdaniach, na czym polega, jakie sg
jego zalety i wady. Zapisz, z jakich
zrodet korzystasz.

Uwaga. Zdjecie na poczatku tej lekeji
przedstawia wtasnie malowanie elek-
trostatyczne,

Doswiadczenie domowe
Budowa elektroskopu

4

5.

lie aluminiowsg i nozyczki.

drut wygiety w haczyk {jak na zdjeciu).

i zatdz je na konce drutu.

Przygotu] pifitrowa butelke PET po napoju, gwozdz,
kawalek grubego stalowego lub miedzianego drutu, fo-

W butelce, mniej wiscej w polowie wysokoscl, zrdb
gwozdziem dwa otwory, a nastepnie przeldz przez nie

. Wytnij dwa jednakowe paski z folii aluminiowej, przebij je
i zaloz na drut tak, aby przylegaty do siebie.
. Z dodatkowych kawatkéw folii aluminiows] uformuj kulki

Zasada zachowania fadurku

4. Zapoznaj sie z infografika ,Ksero-

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

I. Beben zostaje o$wietlony $wiattem
odbitym od kopiowanej kartki.

IT. Do tych miejsc bebna, ktére pozo-
staly naelektryzowane, przyczepia sig
toner.

II1. Metalowy watek zwany bebnem
zostaje naelektryzowany.

IV. Substancja pokrywajaca beben
zmienia swoje wlasciwosci elektrycz-
ne i w o$wietlonych miejscach traci
tadunek.

V. Na papierze toner zostaje utrwalo-
ny za pomocg wysokiej temperatury.
VI. Toner przechodzi z bebna na na-
elektryzowany papier.

Elektroskop jest gotowy. Zbadaj, jak sie zachowuje, gdy:

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

drugigj kulki,

b do jednej z kulek zblizysz naslektrozowany balonik, a nastepnie go oddalisz,
b do jedng] z kulek zblizysz naelektrozowany balonik, dotkniesz drugiej kulki palcem,

a nastepnie oddalisz balonik.

Wyjasnij, dlaczego zachodza zaobserwowane zjawiska.
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3. Prawo Coulomba

Cele lekgji

B Nauczysz sie oblicza¢ wartosc sity elektryczne.

B Poznasz podobienstwa i roznice miedzy sita elekiryczng a sita grawitagii.

B Dowiesz sig, dlaczego naglekiryzowane cialo moze przyciaga¢ clata obojetne
elektrycznie.

B Od czego zalezy sita elektryczna

Dwa naelektryzowane ciata przyciagaja sie lub odpychaja sila zwana silg elektryczna
(albo: elektrostatyczng). Od czego zalezy jej warto$é? Na pewno od tego, jak silnie
naelektryzowane s3 te ciata, czyli od tadunku elektrycznego kazdego z nich.
Drugim czynnikiem jest odleglo$¢. Latwo zauwazy¢, ze gdy ciala znajduja sie dalej od
siebie, oddziatuja stabiej. W przeciwnym wypadku naelektryzowany grzebieni przycia-
galby kurz nie tylko z najblizszego otoczenia, ale nawet z drugiego pokoju.
Dokladne pomiary pozwalajg stwierdzi¢, ze sila elektryczna maleje wraz z kwadratem
odlegtodci, czyli np. gdy odleglo$é zwiekszymy 3 razy, to sita zmniejszy sie 32 = 9 razy.

Sita oddziatywania elektrycznego migedzy dwoma ciatami jest wprost
proporcjonalna do iloczynu fadunkoéw tych ciat i odwrotnie proporcjonalna do
kwadratu odleglo$ci miedzy nimi.

Opisang zalezno$¢ nazywamy prawem Coulomba (czyt.

kulomba) i mozemy ja zapisa¢ za pomoca wzoru: T
s, E
142 2
= W :

4 Fa=Fg

gdzie: k ~ 9 - 10° N2 _ stata zwana stalg elektryczng, — + Sity oddziatywania miedzy
C- dwoma ciatami maja te sama

g1, g — tadunki ciat, r — odleglodé¢ miedzy ciatami. warto$é, ale przeciwny zwrot



Prawo Coulomba I

Uwaga. Pionowe kreski we wzorze opisujacym prawo Coulomba oznaczaja war-
toé¢ bezwzgledna (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 wzér ten daje doktadny wynik, gdy:

b ciala sg niewielkie w stosunku do dzielgcej je odleglosci

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 odlegltosci pomiedzy

poszczegdlnymi punktami cial sg rézne.

B Prawo Coulomba a prawo powszechnego cigzenia

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

Sila elektryczna: F,= k |6]}1;}’2|
. ; , Ly . : :
Sita grawitacyjna: F, = G = wielkosci, od ktérych zalezy
state zdolnosc ciat do oddzialywania

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

» kazda z tych sil jest odwrotnie proporcjonalna do kwadratu odlegtosci ciat.

Nie zapominajmy jednak o réznicach:

» s3 dwa rodzaje tadunkéw: dodatni i ujemny, ale tylko jeden rodzaj masy — dlatego
ciala mogg si¢ przyciaga¢ i odpychac elektrycznie, natomiast grawitacyjnie zawsze
sig przyciagaja,

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

A to ciekawe

Czy kulomb to duzy tadunek? Przez spirale zelazka w ciagu
sekundy przeptywaja elektrony o tgcznym fadunku —10 C.
Jednak w zjawiskach zwiazanych 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 przyciggatyby sie
sitg @ - 10% N (9 miliarddw niutondw). Taki wiasnie jest sens
liczby 9 - 10° w stale] elektrycznej k.

Aby lepiej wyobrazi¢ sobie takg site, powiedzmy, ze
wystarczytaby ona do podnigsienia nad powierzchnie wody

i utrzymania w powietrzu dziewieciu lotniskowcow typu
Nimitz (patrz zdjecie obok).
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BN [Elektrostatyka

Obliczanie sity elektrycznej

Dwa niewielkie ciata znajdujg si¢ w odlegtosci 20 cm od siebie. Ladunek jednego
z nich wynosi +1 nC, a fadunek drugiego jest réwny -2 nC. Czy te ciata przyciagaja
sie czy odpychaja? Jaka jest wartos¢ sity ich wzajemnego oddziatywania?

r= 20cm= 0,2 m E=% Zapisz tadunki w notaci
5 wykladniczej. Pamietaj, ze
71=1nC=10"C 1 nC (nanokulomb) to
=g — _2.10-9 miliardowa czesd kulomba,
fy=-2nC=-2-107C czyl 109 C.

Ciata maja tadunki o przeciwnych znakach, wiec sie przyciagaja.
\Xf’ artos¢ sity obliczymy z prawa Coulomba

\ﬁh QQ\
qkT

Po podstawieniu danych liczbowych otrzymujemy:
110°C (=2 -10°C)| _
(0,2m)?
Zwroc uwage, ze zgodnie z trzecia zasada dynamiki Newtona taka warto$¢ ma

zaréwno sita, ktéra pierwsze cialo dziata na drugie, jak i sita, ktéra drugie ciato
dziata na pierwsze.

F, =9 10922 =45 107N

+1 nC -2 nC

W oi5. 107N = 45.107N 9

r

Ciata przyciagajs sie sita o wartosci 4,5 - 107 N,

Nastepny przyklad pozwala nam sie zorientowad, jak niewielka czesé elektrondw
przemieszcza si¢ miedzy ciatami w zjawisku elektryzowania.

Obliczanie sity elektrycznej na podstawie liczby elektronéw

W stalowej kulce o masie 10 g jest 2,8 - 10%* protondw i tyle samo elektrondéw.
WyobraZzmy sobie, ze z jednej takiej kulki przeniesiono na druga co milionowy
elektron. Oblicz site, jaka przyciagatyby sie kulki z odleglosci 2 m.

m=10g F.=7
n=2,.8-10%
r=2m
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Prawo Coulomba I

: Liczba przeniesionych elektronéw to jedna milionowa z 2,8 - 10?4,
czyli
_ 2,8-10%*
- 10¢
Poniewaz jeden elektron ma fadunek e = -1,6 - 1071° C, wiec wszystkie przeniesione
elektrony facznie maja fadunek:

g=ne=2,8-10%.(-1,6 - 1079 C) = -4,48 . 10-' C=-0,448 C

Pierwsza kulka traci elektrony, wiec bedzie mata tadunek +0,448 C, a druga je

= 2,8 i 1018

zyskuje, wigc bedzie miata fadunek —0,448 C.

Zgodnie z prawem Coulomba:

E =k \%rfﬂ

Po podstawieniu danych otrzymujemy:

_ g N:'m?2 ‘O?MSC(_074’48C)‘
I T Gy

~4,52- 108 N

> Sita miataby warto$¢ 4,52 - 108 N.

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

B Przyciagganie ciat nienaelektryzowanych

Moéwilidmy wielokrotnie, ze ciata elektrycznie obojetne nie oddziatujg elektrycznie.
Wykonamy teraz doswiadczenie, ktére bedzie punktem wyjscia do doktadniejszego
zastanowienia sie nad tym stwierdzeniem.

Doswiadczenie 2.
Oddziatywanie ciata naelektryzowanego i ciat

nienaelektryzowanych ‘
1. Przygotuj: balonik, wetniany szalk albo sweter oraz su- =

che scinki papieru 1 folii aluminiowe;j.
2. Nadmuchaj balonik i potrzyj go swetrem. .
3. Zbliz balenik najpierw do scinkdw folii aluminiows), SN e
a pozniej do papieru. Co obserwujesz?

Papierki i $cinki folii nie sa naelektryzowane, inaczej przyciagatyby sie lub odpycha-
ly, 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, zawieraja tadunki — w kazdym z nich sa protony i elektrony. Ciato jest elek-
trycznie obojetne wtedy, gdy fadunek dodatni réwnowazy sie z ujemnym. 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 poruszac. Dlatego gdy do elektrycznie
obojetnego skrawka folii aluminiowej zblizamy naelektryzowany ujemnie balonik,
elektrony przemieszczaja sie na przeciwlegly koniec skrawka. Cho¢ caly skrawek
nadal jest obojetny elektrycznie, to od strony balonika zyskuje fadunek dodatni, a od
przeciwnej strony — ujemny.

, B.
ciato
naelektryzowane
F] > Fg
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+ A. zblizenie naelektryzowanego ciata do kawatka folii aluminiowej powoduje gromadzenie sie
elektronow po jednej stronie

B. sita odpychajaca koniec folii, na ktérym zgromadzit sie tadunek ujemny, jest za staba, aby
zrownowazyc przycigganie konca folii, na ktérym zgromadzit sie tadunek dodatni

Balonik jednocze$nie przyciaga koniec skrawka o tadunku dodatnim i odpycha koniec
o fadunku yjemnym. Poniewaz jednak keniec o fadunku dodatnim znajduje si¢ blizej
balonika, sifa jest wieksza niz w przypadku dalszego korica. Przyciaganie przewaza
zatem nad odpychaniem.

Gdy do przewodnika zblizamy naelektryzowane cialo, elektrony w przewodniku
przemieszczaja si¢ i na jednym jego koticu gromadzi sig¢ fadunek 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 czesc jego elektronéw moze swobodnie przemieszczaé sie po catym pasku
wykonanym z tego metalu.

A to ciekawe

Sity przyciagania elektrycznego znalazty
zastosowanie w elektrofiltrach, gdzie
stuza do usuwania pytu {drobnych czastek
statych} z dymow przemystowych. Gdy dym
przechodzi przez siatke o tadunku dodatnim,
drobiny pylu zyskuja tadunek dodatni.
Nastepne sa przyciggane przez siatke

o fadunku uiemnym. Obecnie dostepne sa
takze niewielkie elektrofiltry do domowych
piecow weglowych, pozwalajgce chronic
srodowisko przed smogiem.




Prawo Coulomba I

B Izolatory a elektryzowanie

Nieco inaczej jest w przypadku skrawkdw papieru, ktory jest izolatorem, co oznacza,
ze jego elektrony nie moga oderwac sie od swoich atoméw. Jednak one takze reaguja
na sile odpychajaca od balonika i przemieszczaja sie na przeciwng strone atomu. Te-
raz kazdy atom ma blizej balonika jadro, obdarzone fadunkiem dodatnim, a dalej od
balonika — elektrony, obdarzone fadunkiem ujemnym (patrz rys. ponizej).
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ciato
naelektryzowane izolator

Kazdy z atomdw ma dodatni tadunek zgromadzony od strony balonika i ujemny — od strony
przeciwnej. Dlatego balonik silniej przyciaga atomy izolatora niz je odpycha

Skoro wypadkowa sita elektryczna dziatajaca na kazdy z atoméw jest skierowana
w strone balonika, to sita wypadkowa dziatajaca na caty balonik réwniez musi by¢
skierowana w jego strone.

B Czy skrawki tez przyciggajag balonik

W dos$wiadczeniach obserwowali$my, ze balonik przyciagal skrawki sifg elektryczna.
A czy skrawki takze dziataty sita na balonik? Oczywiscie, tak przeciez wynika z trze-
ciej zasady dynamiki. Tej sity nie obserwujemy tylko dlatego, Ze balonik ma znacznie
wigksza mase od skrawkow, a poza tym trzymamy go w dtoni.

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

B Prawo Coulomba: Sila oddziatywania elektrycznego miedzy dwoma ciatami jest wprost
proporcjonalna do iloczynu tadunkéw ciat | odwrotnie proporcjonalna do kwadratu
odlegtosci miedzy nimi.

m Wartosé sity elektrycznej F. dziatajacej miedzy niewielkimi ciatami obliczamy ze wzoru:

Fo—ik |91 2Qzl
5 r
gdzie: k ~ 9 - 108 LI _ stala zwana stalg elektryczng, gy, g, —tadunki ciat, r — odlegtose

miedzy ciatami.

B Nawet jesli cialo jest obojetne elektrycznie, to pod wptywem sit elektrycznych tadunki
moga sie w nim rozmiescié nisrdwnomiernie. Dzigki temu ciato natadowane elektrycznie
moze przyciagac ciato elektrycznie obojetne (np. naglektryzowany balonik przycigga
drobne papierki czy folig aluminiowa).
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Pytania i zadania

1. Dwie mate metalowe kulki sa nata-

ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE I f|

5. Uczniowie chcieli zademonstrowaé
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dowane dodatnio. Z odlegtosci 10 cm
odpychaja sie sita 90 uN. Oblicz ich
site oddziatywania z odleglosci:

a) 20 cm,

b) 5 cm.

2. Dwie niewielkie metalowe kulki znaj-

duja si¢ 5 cm jedna od drugiej i od-
pychaja sie sila elektryczng 18 plN.
Oblicz, w jakiej odleglosci od siebie
beda sie odpychad sita 2 uN.

. Jedna z metalowych kulek ma fadu-

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

. Dodatnio naelektryzowang patecz-

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

Doswiadczenie domowe
Czy sita elektryczna dziata na wode

1. Odkrec lekko kran, aby woda leciata stabym strumie-

niem.

2. Do strumienia wody zbliz naelektryzowany przedmiot,
np. potarty balenik albo kawalek szerokig] tasmy klgja-

cej swiezo oderwany od rolki.

. Co obserwujesz? Czy na wode dziala sita elektryczna?

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

a} Przerysuj schemat uktadu do-
$wiadczalnego do zeszytu.

Fa \
) - ]

b) Zaznacz na rolce folii znaki tadun-
kéw (+ 1 -) tak, aby catkowity fadunek
rolki byt dodatni, ale rolka przyciaga-
fa kulke.

. Naelektryzowany ujemnie balonik

przyciaga cialo A, a odpycha ciato B.
Co mozemy powiedzie¢ o tadunku
ciata A? Co mozemy powiedzie¢ o ta-
dunku ciata B?




4. Pole elektryczne

B Dowiesz sig, co to jest pole elekiryczne i nauczysz sie opisywac je za pomoca linii pola.
B Zaobserwujesz doswiadczalnie linie pola elektrycznego w kilku réznych przypadkach.
B /obaczysz, jak wygladajg linie jednorodnego pola elektrycznego.

M Pojecie pola elektrycznego

By¢ moze zdarzylo ci sie zaobserwowad, jak skacza po stole rozsypane drobne kawatki
styropianu lub jak wlosy staja deba, gdy zdejmie sie czapke. Wiemy, ze w takich sytu-
acjach na styropian lub wlosy dziala sifa, nawet jesli nie potrafimy wskaza¢ naelektry-
zowanego ciata, ktore jest jej Zrodtem.

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

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

Dwa spojrzenia na oddziatywanie elektryczne

Balonik naelektryzowany ujemnie przycigga natadowang dodatnio metalowg kulke,
zawieszong na nitce. To zjawisko mozna opisac na dwa réwnowazne sposoby.

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

B. Balonik jako ciato naelektryzowane wytwarza pole elektryczne. W tym polu na kulke
dziata sita elektryczna (rys. B).

3 (=4
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M Linie pola elektrycznego

Pole elektryczne mozna przedstawic¢ graficznie za po-
moc3 linii pola. Na ilustracji obok widzisz takie linie
dla pola wytwarzanego przez dwa fadunki przeciwnych
znakdéw (wartosci bezwzgledne tadunkéw sa takie same).

Jesli gdziekolwiek w polu elektrycznym umiescimy

cialo o niewielkim tadunku dodatnim, dzialajaca na
nie sita elektryczna bedzie dziatata stycznie do linii
pola i w strone, ktorg wskazujg strzatki na liniach.

Dlaczego tadunek tego ciala ma by¢ niewielki? Chodzi
0 to, zeby nie zmienial w sposéb zauwazalny pola elek-
trycznego, ktére rozwazamy.

Na ilustracji obok widzisz linie pola wraz z kilkoma cia-
tami o fadunku dodatnim i wektorami dziatajacych na
nie sit. W przypadku jednego z nich pokazali$my réw-
niez, ze sita elektrostatyczna dzialajaca na ciato jest wy-
padkowa sit pochodzacych od obu Zrédet.

Co jeszcze mozna odczytac z linii pola? Otéz rysujemy
je tak, aby silniejsze pole oznacza¢ gestszymi liniami.
W przykladzie na rysunku jest tak w poblizu linii prostej
taczacej tadunki. Poniewaz w tym miejscu sila odpycha-
jaca od fadunku dodatniego i sita przyciggajaca do tadun-
ku ujemnego dzialaja w te sama strone (w prawo), wiec
ich wartos$ci si¢ dodaja. Z kolei dalej od tadunkdw linie sa
rzadsze, a zatem pole — stabsze. Pokrywa sie to z wnios-
kami ptynacymi z prawa Coulomba, zgodnie z ktérym
sita oddziatywania elektrycznego maleje wraz z odleglo-
$cig od Zrédia.

Warto pamietac, ze strzatki na liniach pola wskazuja
zwrot sity dzialajacej na tadunek dodatni. Na tadunek
ujemny sita dziata w przeciwng strone.

s Linie pola elektrycznego
wokot dwoch tadunkow

o roznych znakach i réwnych
wartosciach

» Wektory sit elektrycznych
dziatajacych na niewielki
tadunek dodatni sg

styczne do linii pola

i réwne sile wypadkowsej sit
pochodzacych od obu Zrodet

A to ciekawe

Kiedy czlowiek jest mocno naelektryzowany, jego wtosy
stercza w rdzne strony, w przyblizeniu zgodnie z liniami
pola elektrycznego. Mozesz to zobaczyc na zdjeciu obok.
Taki efekt moze czasem wystapic, jesli zanosi sie na burze

| pod wptywem fadunku elektrycznego chmur taduje sie
rowniez powierzchnia ziemi oraz stojgce na niej osoby.

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




Pole eglektryczne I

Zrédta wysokiego napiecia

W niektorych doswiadczeniach z elektrostatyki nie wystarczg nam tadunki powstajgce
przy elektryzowaniu balonika albo tasmy klejacej. Bedziemy potrzebowali maszyny
elektrostatyczne] albo generatora Van de Graaffa (zdjecia A i B).
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A. Maszyna elektrostatyczna B. Generator Van de Graaffa
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Jesli w szkole nie ma ani maszyny elektrostatycznej, ani generatora Van de Graaffa,
mozna uzy¢ rakietki na komary (zdjecie C). Jest to przyrzad podobny do rakiety
tenisowsj, ale zamiast jedngj siatki nylonowej ma dwie lub trzy metalowe. Napiecie
wystepuje miedzy dwiema siatkami (w przypadku rakietki z trzema siatkami — miedzy
siatka wewnetrzng a kazda z zewnetrznych). Moze cno wynosic od kilkuset do nawet
Kilku tysiecy woltow. Owad, ktéry dostanie sie miedzy siatki i zamknie sobg obwdd,
zostanie porazony pradem.

C. Rakietka na komary D. Podtaczenie przewodow

Jesli chcemy uzyc¢ jako zrodia napiecia rakietki z dwiema siatkami, to mozemy
podigczy¢ do nich przewody za pomoca krokodylkéw, Jezeli sa trzy siatki, to mozemy
podiaczy¢ jeden przewdd krokodylkiem do zewnetrzne) siatki, a drugi wiozy¢ miedzy
oczka zewnstrznegj siatki | dotkng¢ nim wewnetrznej siatki wigczonej rakietki. Trzeba

to zrobi¢ z zachowaniem ostroznosci, aby nie spowodowac zwarcia. Najbezpiecznigj
bedzie usung¢ izolacje z koncowki przewodu na bardzo krétkim odcinku — krétszym niz
odlegtosC miedzy zewnetrzna | wewnetrzna siatkg (zdjecie D).

Wazne wskazowki:

P Pamietaj, ze opisane urzgdzenia wytwarzaja wysokie napiecie.

» Nie wolno dotyka¢ zadnych metalowych elementow uktadu doswiadczalnego, gdy
urzgdzenie jest wigczone.

» Nawet po wylaczeniu urzadzenie nalezy roztadowac, zwierajgc siatki lub bieguny
Srubokretem z plastikowa raczka.

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.

Badanie ksztattu linii pola elektrycznego

Uwaga. Doswiadczenie do wykonania tylko pod scistym nadzorem nauczyciela.

1. Przygotuj naczynie — najlepiej szalke Petriego
(ew. bialy talerz z porcelany), maszyne elek-
trostatyczna {lub rakietke na komary), dwie
metalowe piytki (moga by¢ wykonane ze
Ziozong kilka razy folii aluminiowe)j), dwa me-
talowe haczyki zgiete pod kgtem prostym
{ew. gwozdyzie), olgj spozywczy oraz skrawki
drobno pociete) plastikowe] wstazki do pa-
kowania prezentow. Jesli uzywasz rakietki
na komary, zamiast oleju spozywczego uzyj
oliwki dla niemowlat (ktora jest niece mniej
lepka), a zamiast skrawkdw wstazki — drob-
no zmielonego pieprzu.

. Nalgj do naczynia olej i wysyp na jego po-
wierzchnie skrawki wstazki.

. Umies¢ haczyk pionowo jednym koricem
posrodku szalki Petriego i podiacz do ma-
szyny. Wigcz maszyne. Narysuj schema-
tycznie, jak ukiadajg sie skrawki wstazki na
powierzchni oleju.

4. Przygotu] drugi haczyk. UmiesC haczyki

N

w

w pewnej odlegtosci od siebie tak, aby kaz- ﬁ il |
dy byt jednym koricem pionowo ustawiony -
w naczyniu. Oba haczyki podigcz do tego R =

samego bieguna maszyny. Wigcz maszyne.
Zilustru] schematycznie uklad  skrawkow
wstazki.

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

6. Zamiast haczykow podtacz do maszyny metalowe piytki. Umiesc je w naczyniu réwnole-
gle do siebie | wtacz maszyne. Co zaobserwowates? Sporzadz schematyczny rysunek.

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

M Analiza doswiadczenia

Dlaczego skrawki wstazki uktadaja sig wzdtuz linii pola? Zjawisko to mozna wyjasnic
analogicznie do przyciggania skrawkéw papieru przez naelektryzowany balonik (patrz
JIzolatory a elektryzowanie” na s. 23).

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

Sity elektryczne ustawiaja taka wstazke wzdtuz linii pola.
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Mozesz si¢ zastanawia¢, dlaczego skrawki nie przycze-
pia sie po prostu do naelektryzowanego preta, jak to sie
dzieje w powietrzu. Otoz sila elektryczna nie jest wystar-

czajgco duza, aby przezwyciezy¢ opor oleju. “, S
Z I
M Pole jednorodne LA A

Mozesz modyfikowac opisane doswiadczenie, np. zwiek- #" s |
szy¢ liczbe pretow i plytek, i uzyskac setki réznych ukta- s Vol

déw linii pola. Jeden z nich jest szczegdlnie prosty: linie Gl o2
sg utozone réwnolegle. Oznacza to, ze kierunek i zwrot | T —.
sity dziatajacej na natadowane ciato sa jednakowe wkaz-  ukiadanie sie kawatkéw
dym punkcie. Okazuje sie, ze wowczas takze warto§é sity ~ Wstazki wzdtuz linii pola
jest wszedzie taka sama.

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

Z polem jednorodnym mieli§my do czynienia w punkcie 6. do§wiadczenia, gdy do
oleju wlozyliémy przeciwnie natadowane plytki.

/ 1“ .‘l,\

\J ') n q{ i A 3\ ' :"

\

Skrawki wstazki uktadajg sie wzdtuz linii pola W kazdym punkcie pola jednorodnego na
elektrycznego natadowane ciato dziata taka sama sita

n Pole centralne

Inny uktad linii pola elektrycznego jest charakterystyczny dla pola centralnego, czyli
pola wytwarzanego przez pojedynczy fadunek lub niewielkie naelektryzowane ciato.
W do$wiadczeniu pole takie uzyskali§my na poczatku, w punkcie 3., gdy do oleju
wlozylismy jeden haczyk.
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Linie pola centralnego. Zwrat linii pola zalezy do tadunku wytwarzajacego pole
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To najwazniejsze

B Jesli 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
dziatajgca w danym punkcie na tadunek jest styczna do linii pola w tym punkcie. Silniejsze
pole llustrujemy za pomocy gescie] utozonych linii.

B Linie pola mozna badac¢ doswiadczalnie poprzez obserwacje drobnych ciat
(np. strzepkdw wstazki ptywajgcych w oleju), uktadajgeych sie wzdiuz tych linil.

B W polu jednorodnym sita dziatajgca na fadunek jest taka sama w kazdym punkcie.

Pytania i zadania ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE | %

1. Okresdl znaki tadunkéw oznaczonych 3. Dlaczego w naszych dodwiadczeniach
literami A i B. uzywali$my oleju, a nie wody? Wy-

Wskazéwka. Zwrdé uwage na strzal- EANIE, S s

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

i znakach.

a) Okresl, czy na maty tadunek
umieszczony w punkcie A dziata sita
o wartosci wiekszej czy mniejszej niz
w punkcie B.

2
Oy,

b} Opisz kierunek i zwrot sity dzia-
tajgcej na maty tadunek dodatni
w punkcie C. Czy kierunek albo
zwrot sie zmieniy, jesli zamiast ta-
dunku dodatniego umiescimy tam

\ ) tadunek ujemny?
gj@é 7z

2. Naszkicyj linie pola jednorodnego.
Zwrd¢ uwage na zwrot linii (tzn. na
strzatki).
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5. Klatka Faradaya

Cele lekciji

B /badasz, w jaki sposob w naelekiryzowanym przewodniku sa rozmieszczone tadunki.
B /rozumiesz, dlaczego w samochodzie lub w pociagu mozna sig ukryc przed burza,

i dowiesz sig, jak zachowad sie w czasie burzy.

B Rozkiad tadunkéw w przewodniku

Wiesz juz, ze elektrony w przewodniku elektrycznym
mogg sie przemieszczaé. Gdy obojetny elektrycznie
przewodnik nie znajduje sie w polu elektrycznym, elektro-
ny sa w nim rozmieszczone réwnomiernie (patrz rys.).
Elektrony nie beda samoistnie skupia¢ sie w jednym ko1i-
cu gwozdzia, skoro si¢ odpychaja.

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

Doswiadczenie 3.
Badanie rozkiadu tadunkow w przewodniku

1. Przygotu] metalowa siatke w ksztalcie pdtkuli (mozesz
wykorzystac np. koszyk do smazenia frytek), folie alumi-
niowa, nozyczki i maszyne elektrostatyczna.

2. Wytnij kilkanascie paskow folii aluminiowe] o dhugosc ok.

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

. Ustaw siatke na izolowanej podstawie.

4. Podfacz siatke do jedngj z elektrod maszyny elektrosta-
tycznej | wlacz urzadzenie. Poréwnaj zachowanie pa-
skow wewnatrz i na zewnatrz siatki.

5. Powtorz czynnosgci opisane w punkcie 4., ale tym razem
podiacz siatke do drugiej elektrody maszyny.

W

W nienatadowanym
przewodniku, np. gwozdziu,
tadunki rozmieszczone sg
réwnomiernie
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M Analiza doswiadczenia

Wyjasnijmy najpierw przypadek, gdy siatka zyskata fadunek ujemny, a wiec miata nad-
miar elektronéw. Paski na zewnatrz siatki odchylaty sie od niej i od siebie nawzajem,
z czego wynika, ze mialy fadunek tego samego znaku co siatka, czyli ujemny (patrz
rys. A). To nic dziwnego: zardwno siatka, jak i paski sa metalowe, wigc czes¢ elektro-
noéw przeplynela z siatki na paski.

Zaskakujaca jest natomiast druga czes¢ 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 znalazty sie na jej zewnetrznej
powierzchni.

Dlaczego tak si¢ stato? Elektrony maja fadunek jednakowego znaku, wiec si¢ odpycha-
jaidaza do tego, aby znalez¢ sie jak najdalej od siebie.

A. ) B.

¥ adunki na metalowej siatce w przypadku: A. nadmiaru tadunkdw ujemnych, B. nadmiaru
tadunkdw dodatnich

Gdy siatka jest natadowana dodatnio, koricowy efekt jest analogiczny: natadowana, ale
tym razem dodatnio, jest tylko jej zewnetrzna powierzchnia. Oznacza to, ze tylko na
powierzchni brakuje elektrondéw, a wewnatrz jest ich tyle samo co protondéw (rys. B).
NajwyraZniej w czasie elektryzowania elektrony odptywaly tylko z zewnetrznej po-
wierzchni przewodnika, przez co zyskata ona tadunek dodatni.

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

M Klatka Faradaya

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

Podobnie jest z naturalnymi wytadowaniami atmosferycznymi, czyli prawdziwymi
piorunami. Samochdéd lub pocigg, mimo ze maja okna, sa catkiem dobrymi schronie-
niami na czas burzy. Nalezy sie jedynie upewnic, ze w poblizu nie ma drzew, ktére
moglyby sie przewrécié na pojazd.

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



WYRWAEL NIEBU PIORUN,
A BERLO TYRANOM

Franklin byl jednym z ojcéw zalozycieli 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. wyrwal 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 ciat

powstaja nowe tadunki.

< Franklin za pomocg
latawca pobierat tadunki
elektryczne z atmosfery,
aby zbadag, czy moga
one postuzy¢ do wywotania
takich samych zjawisk

jak w przypadku
elektryzowania ciat.

Po wynalezieniu maszyn elektrostatycznych, kiore wytwarzaty iskry podobne do
btyskawic, uczeni postawili hipoteze o slektryczne] naturze piorundw. W potowie
XVIII w. potwierdzity jg badania amerykariskisgo uczonego Benjamina Franklina,
m.in. doSwiadczenie z latawcem (patrz rys.).

Franklin przypuszczal, ze za pomocg metalowego ostrza polgczonego z ziemia
mozna pozbawi¢ tadunku chmure burzowa, podobnie jak on w swoich ekspery-
mentach pozbawial tadunku naelektryzowang metalowa kule. Albo przynajmnig;
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. Nawigzania 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
palasz, jego ostry koniec mogtby, jak konduktor [piorunochron] na wiezg, sciggnac
na glowe wacpana pioruny”.
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n Dziatanie metalowego ostrza
Przyjrzymy sie teraz ciekawemu zjawisku, ktére zacho-
dzi, gdy przewodnik ma ostrze. Przykfadem takiego
przewodnika moze by¢ ostry gwo6zdz lub noz.

Doswiadczenie 4.

Pole elektryczne wokdt metalowego ostrza

Uwaga. Doswiadczenie trzeba wykonywaé w zaciemnic-

nym pomieszczeniu.

1. Przygotuj maszyne elektrostatyczng, ostry gwozdz
| przewod.

2.Podlacz za pomocg przewodu gwozdz do jednego
z biegunow maszyny elektrostatycznej.

3. Wylacz swiatto | wlacz maszyne. Co obhserwujesz?

Okazuje sig, ze w poblizu ostrza powietrze $wieci. Dlaczego tak si¢ dzieje? Otéz pole
elektryczne jest tam szczegdlnie silne — tak silne, Ze powoduje oderwanie czesci
elektronéw od niektérych atomoéw wchodzacych w sktad czasteczek powietrza. Po-
niewaz atom lub czasteczka z niedoborem elektrondéw to jon, wiec opisane zjawisko
nazywamy jonizacjg powietrza. Zjonizowane powietrze ma ciekawa wtasciwo
moze przewodzi¢ prad elektryczny, poniewaz pojawiaja si¢ w nim tadunki dodatnie
i yjemne, ktore sa zdolne do przemieszczania. Gdy elektrony wracaja na swoje miejsce
w atomach, emituja energie w postaci $wiatta.

Ochrona przed burzg - to warto wiedzie¢

Uderzenie pioruna moze byé smiertelnie niebezpieczne.

Mimo ze bezposrednie trafienie przezywa ok. 75-80% porazonych "
0sob, to takie zdarzenie niesie ze sobg bardzo powazne skutki zdrowotne.

Dlatego dobrze wiedziec, jak sie przed nim chronic. /

Na otwartej przestrzeni
najlepiej kucnij, aby nie

Samochod (esli nie ma wystawac wyscko ponad
Najlepiej pozostan w poblizu drzew) i pociag to poziom terenu. -
w domu. Kazdy budynek bezpieczne schronienia. %
powinien by¢ wyposazony
W piorunochron. r /
N ,/;,H
J

-

'




n Dziatanie piorunochronu

Wiadciwosci metalowego ostrza wykorzystujemy w prak-
tyce do budowy piorunochronéw. Sg to po prostu za-
ostrzone metalowe prety ustawione ostrzem w gore
i potaczone grubym przewodem z ziemia. Piorun zawsze
wybiera droge o najmniejszym oporze elektrycznym,
wiec uderza w piorunochron, a tadunek sptywa przewo-
dem do ziemi.

Gruby przewéd ma maly opdr, wiec prad sptywa po nim
bez przeszkdd i wydziela niewiele energii w postaci cie-
pta. Dzieki temu nie uszkadza budynku.

Ale po co w piorunochronie ostrze? Otdz chmura bu-
rzowa ma od dotu ladunek ujemny (patrz rys.). Odpycha
on elektrony znajdujace sie w ziemi, wiec pod chmura
powierzchnia ziemi uzyskuje fadunek dodatni. Wtasnie
ta réznica fadunkéw jest przyczyna powstawania iskry
elektrycznej — pioruna.

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

Klatka Faracaya I

/4 zjonizowane
= /" powietrze

E piorunochron
Sl

+‘>T przewdd
T"' do ziemi
+

+ + + + +

» Powietrze zjonizowane
dzigki zaostrzonemu koncowi
piorunochronu dziata jak jego
niewidzialne przedtuzenie

Nie wychodz nigdy Nie ktadz sie na
w gory, gdy zanosi ziemi — ptynacy

sie na burze.
Jesli pogoda
popsuje sie

po jej powierzchni
prad moze
przeplynac przez

w czasie wycieczki, twoje ciato. Z tego

zawros w doline.

Nie chron sie pod Nie wchodZ
drzewami ani pod ~ do wody.
stupami, poniewaz

wysokie obiekty
sciagaja pioruny.

samego powodu
nie dotykaj rekoma
ziemi, gdy kucasz.
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Pytania i zadania

1. Dozdan A-D dobierz dokoticzenia [-111.

* To najwazniejsze

zewnetrznej powierzchni przewodnika,

= Nadmiarowe tadunki elektryczne (bez wzgledu na znak) powoduja elektryzowanie tylko

m W czasie burzy najlepiej schroni¢ sie w domu z piorunochronem, ewentualnie

w samochodzie lub w pociagu. Na otwartej przestrzeni najlepiej kucnac i nie dotykac
ziemi rekoma. Nie wolno wchodzi¢ do wody ani chronic sie pod drzewami i stupami.

ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE i /|

Zapisz w zeszycie utworzone zdania.
Uwaga. Jedno dokoriczenie pasuje do
dwdch poczatkéw zdan.

A. Karoseria samochodu stanowi
klatke Faradaya, ...

B. Drzewo chroni przed deszczem, ...
C. Jesli w czasie burzy kladziesz sie
na ziemi, ...

D. Jesli w czasie burzy znajdujesz sie
w wodzie, ...

I. ... ale jest bardzo niebezpiecznym
migjscem w czasie burzy.

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

I, ... dlatego jest bezpiecznym
schronieniem podczas burzy.

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

Uzasadnij odpowiedz.

Wskazowka. Przypomnij sobie, dla-
czego w czasie burzy niebezpiecznie
jest leze¢ na ziemi.

3. Na rysunku A przedstawiono rozktad

tadunkéw w obojetnej elektrycznie
metalowej kulce.

a) Podlaczamy te kulke do maszyny
elektrostatycznej i tadujemy ujem-
nie. Wskaz, ktéry z rysunkéw B-F
poprawnie przedstawia rozktad fa-
dunkéw w naelektryzowanej kulce.
Wyijasnij, dlaczego pozostate rysunki
nie ilustruja tej sytuacji.

b) Podlaczamy kulke z rysunku A do
maszyny elektrostatycznej i ladujemy
dodatnio. Wskaz, ktéry z rysunkéw
B-F poprawnie przedstawia rozktad
fadunkéw w naelektryzowanej kulce.
Wyjasnij, dlaczego pozostale rysunki
nie ilustruja tej sytuaciji.
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4. Dowiedz sig, co to s3 ognie $w. Elma,

i opisz w kilku zdaniach, jak powsta-
je to zjawisko. Zapisz, z jakich Zrodet
informacji korzystates.

. Dowiedz sie, czy w budynku, w kt6-

rym mieszkasz, jest piorunochron.
Jesli tak, sprawdz, jak wyglada i w jaki
sposéb jest zamontowany.



6. Kondensator

B Dowiesz sie, jak jest zbudowany i jak dziata kondensator.

B Przypomnisz sobie pojecie napiecia elektrycznego.
B Poznasz niektdre zastosowania kondensatordw w urzadzeniach elektronicznych.

B Budujemy kondensator

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

"

=)

Doswiadczenie ocbowiazkowe
Przekaz energii podczas roztadowania kondensatora Q‘

1. Przygotyj 5 plastikowych koszulek do segregatora
formatu A4, folig aluminiowg, nozyczki, dwa stalowe
spinacze biurowe, 3 przewody w izolacfi, maszyng 1.
elektrostatyczna lub rakietke na komary., Do taczenia E
przewodow najftatwiej zastosowac krokodylki (patrz / 2.
8. 57), ale mozna je zastgpi¢ spinaczami biurowymi, 2 \-/

2. Z folii aluminiowsej wytnij dwa prostckatneg arkusze nieco
mniejsze niz plastikowa koszulka i do kazdego z nich
przypnij spinacz. Do kazdego spinacza podiacz przewdd.

3. Jeden arkusz folii potdz na stole. 2162 koszulki razem i przykryj nimi pierwszy arkusz,
a drugi arkusz poltoz na koszulkach. Zadbaj, aby arkusze nie stykaty sie ze sobg i aby
krokodylki byty oddalone od siebie 0 co najmnig] 1 cm.

4. Wolny koniec jednego z przewoddw przypietych do spinaczy potacz z biegunem maszy-
ny elektrostatyczne] (przewdd nr 1 na zdjeciu). Do drugiego bieguna maszyny elektrosta-
tycznej podiacz trzeci przewdd. Kondensator jest gotowy — teraz zbadamy, jak dziala.

5. Trzymajgc za izolacje, zetknij wolne konce przewodow nr 2 i 3 i wigcz na chwile ma-
szyne. Wwytacz ja i roztgcz konce przewoddw nr 21 3.

6. Teraz zbliz wolny koniec przewodu nr 2 do jednego z koncow przewodu nr 1. Nie prze-
strasz si¢ efektu!
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W naszym doswiadczeniu mieli§émy okazje zobaczyc¢ i ustysze¢ przeskok iskry elek-
trycznej. Zauwaz, ze maszyna elektrostatyczna byla wéwczas odtgczona od konden-
satora. Skad wiec wzieta sie energia potrzebna do wytworzenia iskry? Zostata ona
zmagazynowana w kondensatorze.

Kondensator pozwala zmagazynowac energie elektryczna.

O praktycznych zastosowaniach kondensatoréw powiemy w dalszej czesci tej lekciji.

M Jak dziata kondensator

Gdybysmy do biegunéw maszyny elektrostatycznej podlaczyli dwa kawaltki metalu

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

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

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

by nie zmieniato:

» nadmiar elektronéw na arkuszu naelektryzowanym ujemnie skutecznie blokowat-
by doptyw kolejnych elektrondw,

» niedobér elektronéw na arkuszu naelektryzowanym dodatnio uniemozliwiatby
wypfyw kolejnych elektrondw.

i I [ ‘
maszyna
elektrostatyczna maszyna

elektrostatyczna

A. Arkusze folii podigczone do maszyny elektrostatycznej zyskujg niewielki tadunek.

B. Dwa arkusze folii ustawione réwnolegle tworza kondensator
Sytuacja zmienia sig, gdy kawatki folii utozymy réwnolegle tuz obok siebie (rys. B)
i rozdzielimy jedynie cienka warstwa izolatora (izolatorem moze by¢ powietrze). Tak
umieszczone arkusze folil nazywamy okladkami kondensatora.
Gdy przeciwnie natadowane arkusze sa umieszczone blisko siebie, na ujemna oktadke
moze przeplynaé znacznie wiecej elektrondw niz w sytuacji, gdy arkusze znajduja sie
daleko od siebie. Co prawda kolejne elektrony sa odpychane przez te, ktére 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 natadowane. Gdy
nastepnie zblizamy przewody taczace oktadki, nadmiarowe elektrony przeplywaja
z oktadki uyjemnej na dodatnia.
A skad bierze sie iskra? Tuz przed potaczeniem przewoddw, gdy ich korice 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, emituja
nadmiar energii w postaci §wiatta.



BUTELKA 1 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 oktadkami. Niedtugo pdzniej podobny
zbudowali uczeni z Lejdy w Holandii, a poniewaz oni pierwsi zglosili odkrycie
paryskiej Akademii Nauk, urzadzenie nazwano butelka lejdejska.

W XVIIl w. uwazano, ze elekirycznosc jest
ptynem (fluidem) i napemia butelke lejdejska
jak ciecz. Mimo blednego zatozenia wynala-
zek umozliwit uczonym prowadzenie badan
z uzyciem wickszych fadunkéw.,

To pozwolito im np. ocenic, ze elektrycznose
rozchodzi sie w przewodzie ,szybciej, niz mo-
zemy zmierzyc”, A trzeba pamietac, ze eks-
perymentowanie wymagato wiedy poswiecen
— Z powodu braku przyrzaddw mierniczych
wielkosc tadunku oceniano na podstawie
wstrzasu elektrycznego, jaki wywotal u czto-
wieka.

Odkrycia przedstawiano szerokigj publiczno-
sci. Do najbardzigj utalentowanych populary-
zatoréw nowej nauki o elektrycznosci nalezal
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-
taczyl natadowana butelke lejdejska, wszyscy
zakonnicy w tym samym momencie podsko-
czyli.

izolator

metalowy
pret
szkio
metalowy
taficuch
metalowa

folia

+ Rycina przedstawiajaca butelke lejdejska

Maszyna elektrostatyczna na rycinie z ksigzki Nolleta. Wielkie koto
napedza szklang kule, ktdra elektryzuje sie z powodu tarcia o dton 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"?
Aby to wyjasnic, przyjrzyjmy sie schematowi.

Przenoszenie tadunku a przenoszenie pitki

Napieciu elektrycznemu odpowiada réznica energii potencjalnej elektronu. Analogicznie:
wysokosci, na ktorej znajduje sie ciato, odpowiada roznica energii potencjalne] grawitacii.

e T e = A
Gdy przenosimy Elektron Gdy podnosimy f Pitka podczas

elektron podczas pitke spadania

z oktadki + przechodzenia z podioza ’: A ": y| |zestotu
na oktadke —, z oktadki - na stot, A A na podtoze
wykonujemy na + wykonuje wykonujemy wykonuje
nad nim prace. prace. nad nia prace. prace.
L |_

Wiynika z niego, ze na okfadce ujemnej elektron ma wyzsza energie elektryczna niz na
dodatniej, podobnie jak pilka ma wieksza energie potencjalng grawitacji na stole niz
na podtodze. W tej sytuacji méwimy, ze miedzy oktadkami kondensatora jest napiecie.

Jesli ciato o pewnym tadunku elektrycznym ma inng energie elektryczna
w punkcie A niz w punkcie B, to méwimy, ze migdzy tymi punktami wystgpuje
napiecie elektryczne.

Miarg napiecia U jest réznica energii AE w przeliczeniu na jednostke tadunku.

U=

Oto cztery zdania, ktére méwia doktadnie to samo, tylko innymi stowami:

b Przeniesienie 1 C fadunku z punktu A do punktu B wymaga wykonania pracy 5 J.
» Gdy tadunek 1 C wraca z punktu B do punktu A, moze wykonac prace 5 J.

» Ladunek 1 C ma w punkcie B energie elektryczng o 5 ] wyzsza niz w punkcie A.

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

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

Wiemy juz, ze cialo posiadajace nadmiar elektrondéw jest natadowane ujemnie. Teraz
rozumiemy tez, ze elektron ma wyzsza energie na ujemnej okladce kondensatora.
Oba te stwierdzenia sa dos$¢ zaskakujace, bo przeciez znak + kojarzy sie z wieksza
iloscia, a nie z mniejsza. Wynikaja one jedynie z umowy, ze znak fadunku elektronu
jest ujemny, a protonu — dodatni.

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

B Zastosowania kondensatorow

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

Defibrylator (AED) moze uratowacé zycie

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

To urzadzenie przepuszcza przez serce prad elektryczny ¢ duzym natezeniu | powoduje
przerwanie arytmii skutkujacej zatrzymaniem krgzenia. Zasadniczym elementem defibry-
latora jest kondensator, pozwalajacy nie tylko zmagazynowac potrzebng energie (réwna
360 J), lecz takze wyzwolic ja w krotkim czasie.

Nowoczesny defibrylator
a zautomatyzowany

sam udziela instrukcii
uzytkownikowi, a nawet
wykonuje badanie pracy
serca pacjenta (EKG)

: : | i decyduje, czy zaaplikowanie
FOR EMERGENCY USE wstrzasu jest wskazane.
Moze wiec go uzyC kazda
osoba udzielajaca pomocy
poszkodowanemu, nie
tylko lekarz czy ratownik
medyczny. Ciebie takze to
dotyczy. Jesli znajdziesz
nieprzytomna oscbe, ktdéra
nie oddycha, a w poblizu jest
defibrylator AED, nie wahaj
sie — mozesz uratowac
komus zycie!
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W doswiadczeniu ze s. 37 zgromadzona w kondensatorze energia pozwolifa tylko
na jednokrotny przeskok iskry. Nie mogliby$my jej kosztem zasila¢ np. zaréwki. Jed-
nak kondensator ma nad akumulatorem pewnga przewage: w utamku sekundy mamy
dostep do catej zmagazynowanej energii. Tak wiec kondensator mimo matej energii
pozwala osiagna¢ duza moc.

Dlatego wtasnie kondensatory stosuje sie w lampach blyskowych. t.adowanie kon-
densatora z baterii trwa kilka czy kilkanascie sekund, a nastepnie w ciaggu utamka
sekundy cata energia jest uwalniana w postaci btysku bardzo jasnego $wiatta. W po-
dobny sposéb wykorzystujemy kondensatory do zasilania defibrylatora (patrz ramka
,Defibrylator (AED) moze uratowac zycie” na s. 41). Kondensator moze takze stuzy¢
do wyréwnywania niepotrzebnych skokéw napiecia.

B Superkondensatory

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

hamowanie przyspieszanie

. superkondensator .

energia kinetyczna . energia elektryczna . energia elektryczna
zamienia sie w elektryczna zamienia sie w Kinetyczna

Jednak akumulatory w takich samochodach maja powazna wade: po kilku latach wy-
magaja wymiany, co jest niewiele tanisze od zakupu uzywanego samochodu spali-
nowego. W dodatku produkcja nowych akumulatoréw i utylizacja starych stanowi
obciazenie dla §rodowiska.

Z kolei zwykty kondensator nie pozwala zgromadzi¢ energii wystarczajacej do nape-
dzania samochodu. Jednak w ostatnich latach akumulatory coraz czedciej sg zastepo-
wane superkondensatorami. Pozwalaja one gromadzic¢ 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 fadowaniu mozemy uniknaé przerw w pracy.

' Kondensator to urzadzenie do gromadzenia energii elektrycznej.

B Najprostszy kondensator sktada sie z dwoch metalowych oktadek rozdzielonych
izolatorem, na ktdrych gromadzg sie tadunki przeciwnych znakow.

B W kondensatorze miesci sig niewiele energii w porownaniu z baterig, ale mozna
wykorzystac catg te energie w krétkim czasie, aby uzyskac duza moc.

B Superkondensatory zaczynajg zastepowac akumulatory w pojazdach oraz w innych
urzadzeniach elektrycznych.
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ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE | |fl

Pytania i zadania

1. Przypomnij sobie dodwiadczenie ze

energia elektryczna jednego elektro-

s. 37. W chwili wlaczenia maszyny
elektrostatycznej kondensator ulega
samorzutnemu sprasowaniu — alu-
miniowe oktadki przywieraja do roz-
dzielajacego je plastiku. Wyjasnij to
zjawisko.

. Zapoznyj si¢ 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 znajduja sie publicznie
dostepne defibrylatory AED.
c) Obejrzyj film szkole- [ e
niowy na temat uzycia de- "';.-?}1-"1
fibrylatora AED dostepny LN
pod kodem QR.

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

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

. Napiecie miedzy biegunami aku-
mulatora samochodowego wynosi
12 V. lle energii elektrycznej dostar-
czy akumulator, gdy przez zasilane
nim urzadzenie przeplynie tadunek

2.8

. 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?

5. Gdy pewien kondensator natadujemy

tak, ze napiecie miedzy jego oktad-
kami wyniesie 1000 V, wtedy fadu-
nek na jednej oktadce bedzie réwny
+4 puC, a na drugiej —4 pC. Oblicz,
jaka energia wyzwoli si¢ w czasie roz-
tadowania kondensatora.

Uwaga. W miare rozladowywania sie
kondensatora maleje napigcie miedzy
jego oktadkami od podanej wartosci
1000 V do zera. W obliczeniach mo-
zesz wigc przyjaé $rednie napiecie
rowne 500 V.

. Co sie stanie, gdy po natadowaniu

kondensatora umiescimy miedzy
jego oktadkami mata metalowa kulke
zawieszong na nieprzewodzacej nici
(patrz rys.), a nastepnie nieco odchy-
limy ja w strong jednej z oktadek?

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

tadunki o jednakowych znakach - tadunki o réznych znakach -
odpychanie przyciaganie

® Atom jest zbudowany z jadra i krazacych wokét nie-  neutron  proton  elektron
go elektronow. Jadro skupia prawie cala mase atomu.
Tworza je protony i neutrony. Protony to czastki o fa-

dunku dodatnim, elektrony to czastki o fadunku ujem-
nym, a neutrony sa czastkami elektrycznie obojetnymi.

® Proton ma tadunek o wartosci bezwzglednej takiej sa-
mej jak elektron, ale o przeciwnym znaku. Liczba pro-
tonéw w atomie jest taka sama jak liczba elektronéw,
dlatego atom jest elektrycznie obojetny.

» Budowa atomu

® Ladunek elementarny jest to tadunek réwny co do wartosci bezwzglednej tadun-
kowli protonu lub elektronu:
=16 «10"2C

B Jednostka fadunku elektrycznego jest kulomb:
1C=6,24-108¢

m Elektryzowanie cial polega na przemieszczaniu si¢ niektérych elektronéw z jed-
nego ciala na drugie.

B Zasada zachowania fadunku: Calkowity tadunek elektryczny izolowanego uktadu
cial nie ulega zmianie.

Uwaga. Gdy obliczamy tadunek catkowity, uwzgledniamy znaki tadunkéw + i —.
m Prawo Coulomba: Warto$¢ sily elektrycznej jest wprost proporcjonalna do iloczy-

nu fadunkéw oddziatujacych ciat i odwrotnie proporcjonalna do kwadratu odlegto-
sci miedzy nimi. Wartos¢ sily elektrycznej obliczamy ze wzoru:

gdzie: k ~ 9 . 10° NC':TE — stala zwana stalg elektryczng, ¢, ¢, — tadunki cial,
r — odlegto$¢ miedzy cialami.
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Dlaczego ciato naelektryzowane przyciaga nienaelektryzowany
| |

przewodnik izolator

W czasie burzy

Warto Nie wolno
wejéé do budynku z piorunochronem o :
J Y P chro od drzewami
i stupamt
wsigéé do samochodu
(jesli nie stoi on pod drzewem)
lub do pociggu asc
kucnaé wchodzit

® Jesli wjakims fragmencie przestrzeni na ladunek elektryczny dziata sita elektryczna,
to moéwimy, Ze jest tam pole elektryczne.

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

strzatka pokazuje

/ \ L zwrot sity dziatajacej
na tadunek dodatni

sita elektryczna jest
styczna do linii pola

tam, gdzie linie sa gestsze, l
pole jest silnigjsze, =
a wektory sit — diuzsze
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® Linie pola mozna bada¢ doswiadczalnie np. za pomoca strzepkéw plastikowej
wstazki ptywajacych w oleju.

® W naelektryzowanym przewodniku tadunki gromadza sie na zewnetrznej po-
wierzchni. Dzieki temu wewnatrz metalowego pudetka lub klatki nie wystepuje
pole elektryczne. Takie pudetko lub klatka to tzw. klatka Faradaya.

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

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

przewodnik

izolator\

oktadki

przewodnik

m Miedzy punktami wystepuje napiecie elektryczne, jezeli natadowane ciato ma
w tych punktach rézng energie elektryczna.

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

U=

m Napiecie mierzymy w woltach: 1 V=1 %
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ZADANIA POWTORZENIOWE To trzeba umiec

Informacja do zadan 1.1 2.

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

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

A. rura przyciaga balonik, a szalik go
odpycha.

Dy o b

B. rura odpycha balonik, a szalik go
przycigga.

O\ O 1

C. zaréwno rura, jak i szalik przyciagaja
balonik.
3

|

.,s{ _
N O 4§

D. zaréwno rura, jak i szalik odpychaja
balonik.

2. Gdy pocieramy balonik szalikiem:

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

B. niektdre elektrony przeptywaja z ba-
lonika na szalik.

C. niektdre protony przeplywaja z szali-
ka na balonik.

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

. Uporzadkuj miejsca I-1V od najbez-

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

Il. samochdd na parkingu bez drzew

I, namiot

IV. najblizszy sklep

. Jesli burza zaskoczy ci¢ na otwartej

przestrzeni, najlepiej:

A. stac prosto.

B. polozy¢ si¢ na ziemi.

C. kucna¢ i nie dotykac¢ ziemi rekoma.

5. Kondensator stuzy do:

A. wytwarzania wysokiego napiecia.

B. sprawdzania, czy cialo jest naelektry-
zowane.

C. skraplania pary wodnej w suszarce do
prania.

D. gromadzenia energii elektryczne;j.
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To powinienes umios
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1. Atom jest obojetny elektrycznie, gdyz:
A. jest w nim tyle samo protonéw co
elektronow.

B. jego sktadniki nie maja fadunku elek-
trycznego.
C. zawiera neutrony.

2. Dwie mate metalowe kulki umiesz-
czone w odlegloéci 20 cm od siebie
odpychaja sie sita 6 uN. Gdy zblizymy
je na odlegto$¢ 10 cm, beda sie¢ odpy-
chac sila:
A. 1,5 uN.
B. 3 uN.

C. 12 puN.

D. 24 uN.

3. Ktéry z rysunkéw przedstawia linie
pola tworzonego przez dwa fadunki

o réznych znakach, a ktéory — przez
dwa tadunki o jednakowych znakach?

al Wy
S

e

o

\J

MM

4. W ktorym miejscu elektron ma wiek-
sz3 energie: na ujemnym biegunie ba-
terii czy na dodatnim? A moze w obu
miejscach energia jest taka sama? Od-
powiedZ uzasadnij.

ZADANIA POWTORZENIOWE

5. Gdy miedzy biegunami baterii przed-
stawionej na zdjeciu przeplynie fadu-
nek 2 C, zostanie wykonana praca:

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

6. Wybierz uzupetnienia zdania sposréd
A 1B oraz sposréd C i D. Zapisz w ze-
szycie cate uzupelnione zdanie.
Kondensator pozwala zgromadzic
A/ B energie niz akumulator, ale za
to te energie mozna odzyska¢ w C/ D
czasie.

A. mniejsza
B. wieksza
C. krétszym
D. dtuzszym

To warto umiecé

1. Dwa ciata o fadunku +2 nC kazde znaj-
duja sie w odleglosci 2 m od siebie.
Okre$l, czy ciata sie przyciagaja, czy
odpychaja. Oblicz, jaka jest wartos¢
sity elektrycznej dzialajacej miedzy
tymi dwoma ciatami.

2. Dwie identyczne stalowe kulki zosta-
ly naelektryzowane: jedna dodatnio,
a druga ujemnie. Masa ktdrej kulki
sie zwiekszyla, a ktorej — zmniejszyta?
Dlaczego takich zmian nie obserwowa-
lismy w czasie naszych doswiadczen?



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

W
MM

4. Pomiedzy okladkami kondensatora
jest napigcie 200 V. Jaka energia jest
potrzebna, aby z oktadki dodatniej
przenie$¢ na ujemna jeszcze miliard
elektronéw? Zaktadamy, ze na sku-
tek przeniesienia tak niewielkiego

Powtérzenie

tadunku napiecie miedzy oktadkami
kondensatora sie nie zmienia.

5. Narysyj linie pola elektrycznego mie-
dzy olktadkami kondensatora. Jak sie
nazywa takie pole?

6. Metalowa kula zostata naelektry-
zowana ujemnie. Ktéry z rysunkéw
prawidtowo przedstawia rozktad do-
datkowych elektronéw? Na rysunkach
widzimy przekroj kuli.

A. B. C.

Dasz sobie z tym rade? - Swietnie!

1. Ladunek -1 C ma facznie ok.:

A. szes¢ miliardéw elektrondw.

B. sze$¢ milionéw miliardéw elek-
trondw.
C. sze$¢ miliardéw miliardéw elek-
tronow.
D. sze$é biliondw miliarddw elektrondw.

2. Stalowa kulka o masie 100 g zostala
naelektryzowana i uzyskata tadunek
-3 nC. Oblicz, o ile zmienila sie masa
kulki. Jaka to cze$¢ poczatkowej masy?
Masa elektronu wynosi ok. 9- 103! kg.

3. Oblicz, z jakiej odleglosci fadunki
+20 nC i -20 nC przyciggaja sie sila
0,05 N.

4. Rysunek przedstawia linie pola two-
rzonego przez natadowane elektrycz-
nie przedmioty: metalowa ptytke
i metalowy pret. Czy znaki fadunkow,
ktérymi sq obdarzone, sa jednakowe
czy przeciwne? Jakie to znaki?
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BECLM Burze mate i duze

Cel projektu: Nauczysz sie wykonywac zdjecia btyskawic | dowiesz sie wiecej
o wytadowaniach elektrycznych.

Wprowadzenie:

Blyskawice to wspaniaty temat dla ambitnych fotografow. W wykonanie zdjecia trzeba
wprawdzie wtozy¢ sporo wysitku i jeszcze wiecej cierpliwosci, ale efekt moze zachwycad.
Niestety, wytadowanie trwa zbyt krétko, aby zdazyc weisnac przycisk aparatu. Jedyne roz-
wigzanie to robi¢ kolejne zdjecia nieba i czekad, az przypadkiem trafimy na btyskawice. Szan-
se sg tym wigksze, im diuzszy wybierzemy czas naswietlania. Musimy wiec mie¢ mozliwosc
recznego ustawienia diugiego czasu i odpowiednigj przystony.

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

2. Wykonaj zdjecia iskier elektrycznych wytwarzanych sztucznie, np. z rakietki na komary
albo maszyny elektrostatycznej. Porownaj zdjecia btyskawic i zdjecia tych iskier. Sprobuj
wyjasni¢ podobienstwa i roznice.

3. Mozecie urzadzic w szkole wystawe najciekawszych zdjec.

Wskazowki i zasady BHP

» Zdjecia wykonuj z bezpiecznego migjsca, 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 elekiryczngj!
» Burzy prawie zawsze towarzyszy deszcz — uwazaj, aby nie zamoczy¢ aparatu.
» Potrzebny jest statyw — nikt nie utrzyma aparatu zupetnie bez ruchu przez pét
sekundy albo diuzej.

» 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

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

sa petne zwiedzajgcych. Widac,

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

B Zajrzyj do czasopism

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

» ,Wiedza i Zycie”

Pismo posdwiecone
réznym dziedzinom
wiedzy, ale glow-
nie naukom $cistym

=1L

i przyrodniczym.

Poziom trudnos$ci w sam raz dla ucznia
szkoty $rednie;j.
Wiecej: http://www.wiz.pl/

ObalC
Nieco trudniejsza niz

. ]
~Wiedza i Zycie”.

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

» ,,Swiat Nauki”

Polska edycja pisma
LScientific American”.

B Internet - tak, bzdury - nie

akze w internecie mozna znalez¢

mnostwo ciekawych wiadomosci.
Niestety, jeszcze tatwiej natkna¢ sie na
materialy bezwarto§ciowe czy wrecz
na fatszywe informacje. Aby pomoc ci
w wyborze, ponizej polecamy dziesie¢
wybranych kanatéw popularnenauko-
wych w serwisie YouTube.
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Pytania i zadania

Czes’é z nich wymaga znajomosci an-
gielskiego, ale jezyk uzywany w tvch
filmach nie jest trudny. Je$li masz pro-
blem z rozumieniem ze stuchu, mozesz
wlaczy¢ angielskie napisy — latwiej przy-
swoi¢ informacje, gdy jednoczesnie ja
styszysz i czytasz. Napisy pozwalaja tez
korzysta¢ ze stownika. Pojecia naukowe
mozna ttumaczyé réwniez za pomoca
Wikipedii: wltaczamy odpowiedni arty-
kul po angielsku, a nastepnie przetacza-
my jezyk na polski.

Do niektérych filméw sa polskie napisy,
ale na og6t tlumaczone automatycznie,
a wigc nie zawsze poprawnie.

P emce kwadrat

» Nauka. To lubie

» SciFun

» Uwaga! Naukowy Betkot

P Veritasium

» minutephysics

P Scientium

» Kurzgesagt — In
a Nutshell

» SciShow

™\ L7
Vi InN

ieco inny charakter ma kanat Crash-

Course. Poszczegdlne filmy na nim
uktadajg sie w dluzsze kursy. Kazdy kurs
to jedna playlista, wiec nie ma problemu
ze znalezieniem kolejnego odcinka.

ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE I f'

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

2. Dowiedz sie, kiedy w twojgj migjscowosci albo w poblizu odbedzie sig 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. Obejrzy] jeden z filmow z dziedziny fizyki na ktéryms z wymienionych w tekscie kanatow.
Zapisz nazwe kanatu, tytut filmu i kilkka zdan na temat tego, czego sie z niego dowiedziates.
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5 Prad elektryczny

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

Cele lekgji:

B Przypomnisz sobie pojecie pradu elektrycznego i podstawowe wiadomosci na temat

obwodow elektrycznych.
B Nauczysz sie budowac proste obwody elektryczne.

M Prad elektryczny

W poprzednim rozdziale badali$my oddziatywania fa-
dunkéw elektrycznych. Zajmowalismy sie zjawiskami,
w ktérych fadunki albo sie nie przemieszczaty, albo ich
ruch byt krotkotrwaty, a do tego interesowaty nas jedynie
stan poczatkowy i stan konicowy takiego przeptywu.

W tym rozdziale, a czgSciowo takze w nastepnym, be-
dziemy zajmowac sie uporzadkowanym przeplywem fa-
dunkéw, zwanym pradem elektrycznym.
Przypomnijmy, ze w metalach taki przeptyw tadunkéw
oznacza przeptyw elektronéw swobodnych, czyli elek-
trondw, ktére nie sa zwigzane na stale z atomami, ale
przemieszczajy sie swobodnie po calym metalu.

Prad moze plyna¢ takze przez wodne roztwory substancji
ulegajacych dysocjacji, tzn. rozpadajacych sie na jony. Na
przykiad czasteczki chlorku sodu NaCl (soli kuchennej)
rozpadaja sie na ujemne jony chloru i dodatnie jony sodu.
Podobnie jest w przypadku gazéw — przeplyw pradu jest
mozliwy, gdy niektére atomy lub czgsteczki zmienig sie
w jony, tzn. straca lub zyskaja elektrony, ktére w gazach
tez moga sie przemieszczaé swobodnie. Méwimy wtedy,
ze gaz ulegl jonizacji.

elektron swobodny

~

o
070

A

elektron walencyjny

W metalach czesé

elektrondw moze sie
swobodnie przemieszczad



Obwody elekiryczne

Prad elektryczny to uporzadkowany przeptyw tadunkéw elektrycznych. W metalach
jest to przeptyw elektronéw, w roztworach — jonéw, a w gazach — jonéw 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 przeplyw pradu.

A. B :
i umowny kierunek S
ierunek uporz przeptywu pradu N
m—-ﬁi‘i@i"i”lﬁgo fuchu elektrongy }
At T Q )
o A\ ’
/ !/ j ~
| er), o
g f kierunek ruchu
e S / alektrondw
——— W
.Upocrzadkowany ruch elektrondw 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 ujemnego. P6zniej okazalo sie, ze
prad elektryczny to przeplyw ujemnie natadowanych elektronéw 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 plynat prad, musimy zbudowaé obwdd ztozony przynajmniej z jednego Zrédta
napiecia, np. baterii, oraz przynajmniej jednego odbiornika energii elektrycznej, np.
zaréwki. Taki prosty obwéd przedstawia zdjecie przy doswiadczeniu. Gdy do Zaréwki
podltaczamy baterig, w przewodach i widknie zarowki pojawia sie pole elektryczne,
w ktérym na swobodne elektrony dziata sita powodujaca ich ruch.

Doswiadczenie 5.
Budowa najprostszego obwodu

1. Przygotuj baterig AA, zarowke dostosowang
do napiecia 1,2 V albo 2,4 V oraz przewody. =
2. Zbuduj obwdd przedstawiony na zdjeciu. p ‘)
Mozesz skorzystac z wiadomosci w ramce -
Wskazowki praktyczne (prad elektryczny)” S
nas. 57.
3. Sprawd?, co sie stanie, jedli przewdd podta- -
czony do bieguna dodatniego odlaczysz od
baterii. A co sie stanie, jesli odtgczysz prze-
wod podtaczony do bieguna ujemnego?
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Stowo ,,obwdd” sugeruje, ze prad ptynie w kétko. Tak sie rzeczywiscie dzieje — patrz
opis do zdjgcia ponizej. Otwarcie obwodu w dowolnym miejscu powoduje, ze prad
nie moze plynac.
Elektrony:
1. wyptywajg z ujemnego bieguna baterii,
2. doptywaja przewodem do zaréwki,
3. przeptywajg przez widkne zardwki i rozgrzewaja
é je tak, ze zaczyna swiecic,
4. doptywaja przewodem do dodatniego bieguna
baterii,
5. wewnatrz baterii sa przenoszone do ujemnego
bieguna i od nowa rozpoczynajg swojg droge.

B Prad elektryczny a przeptyw wody

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

A. .ﬁﬁ B.

; G urzadzenie zasilane
) A3 energig wody _
: e

elektrony

elektrony

pompa';r%"

i woda
I F——

e

. Poréwnanie pradu elektrycznego do przeptywu wody

Ten prosty model pozwala nie tylko lepiej wyobrazié sobie przeptyw pradu w obwo-
dzie, lecz takze zrozumie¢ wiele bardziej szczegétowych zagadnieni, np. réznice mie-
dzy przeplywem elektrondw, ktore poruszaja sie w kotko, tak jak woda w narysowa-
nym urzadzeniu, a przeplywem energii, ktéry nastepuje od baterii do zaréwki albo
od pompy do silnika wodnego.

A to ciekawe .. | Ruch impulsu

Mowi sie, ze w ukiadzie nerwowym cztowieka i innych
zwierzat ptynie prad elektryczny, a akson {(diuga czesé
komorki nerwowej) odgrywa role przewodu. Nie jest to do
konca prawda. Przesytanie impulsu nerwowego rzeczywiscie

polega na przeptywie fadunkow elektrycznych (jondw), trudno Dﬂ |'LU U‘ uﬂ :
jednak poréwnac akson do przewodu elekirycznego, bo ew )
jony poruszajg sie w nim w poprzek — przez scianki aksonu = -
na zewnatrz lub do wewnatrz. Wzdtuz aksonu przesuwa si¢ + o g -
jedynie obszar braku rownowagi miedzy jonami dodatnimi m mﬂ m

I ulemnymi. Ruch tego obszaru to impuls nerwowy. e gts




Obwody elektryczne IS

Wskazowki praktyczne (prad elektryczny)

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

P 2 m przewodu miedzianego jednozytowego w izolacii,

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

P zaréwke 1,2 V albo 2,4V, Zardwki 4,8 Vi 9V, 2 oprawki do malych zardwek,

P 5 baterii AA (,duzych paluszkdw™), 1 baterie AAA (,maty paluszek™),

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

» mate magnesy neodymowe (do 1 cm Srednicy) — mozna je kupi¢ w sklepie
7 czesciami elektronicznymi lub przez internet,

b olowek B8 lub B9,

» stalowe spinacze biurowe.

2. 7 przewodu w izolacji odetnij 6 kawatkow po 20 cm. Z koncowek zdejmij izolacje
metoda przedstawiona na zdjeciu po lewej. W podobny sposdb mozna zeskrobad
emalie z koncowek przewodow emaliowanych (zdjecie po prawej).

-

| Ny

3. Elementy uktfaddw doswiadczalnych mozna tgczy¢ za pomoca spinaczy biurowych,
a przewody mozna ze sobg skrecac (patrz zdjecia).

4, Jesli chcesz sobie utatwic prace, mozesz zaopatrzy¢ sie w krokodylki do taczenia
elementdw. Za pomocg malych magnesow neodymowych mozna taczye krokodylki
lub spinacze przymocowane do przewodow z biegunami baterii.
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BN Prad elektryczny

B Prad elektryczny a fancuch rowerowy

A oto inny model pozwalajacy sobie wyobrazi¢ przeptyw pradu (zdjecie B). Ruch elek-
tronéw w przewodniku mozna poréwna¢ do ruchu ogniw faficucha roweru (zdjecie A).
Ten prosty model pozwala na wiele waznych obserwacii:

elektrony

» Caly taricuch zaczyna sie poruszac » Prad zaczyna plyna¢ praktycznie
praktycznie jednoczes$nie, gdy jednoczesnie w calym obwodzie,
tylko naci$niemy pedaty. gdy tylko polaczymy przewody.

» Predkosc rozchodzenia sie » Predkoé¢ rozchodzenia sie pola
napre¢zen w faticuchu jest elektrycznego w przewodach
znacznie wieksza niz predkos¢ jest miliardy razy wieksza niz
ruchu jego ogniw. predko$¢ uporzadkowanego

p Ogniwa taiicucha poruszaja sig ruchu elektronéw.
w kétko, ale energia przeplywa od b Prad ptynie w kétko, ale energia
pedatéw do tylnego kota roweru. przeptywa z baterii do zaréwki.

B Schematy elektryczne

Zardwno rysowanie, jak i analizowanie rzeczywistego wygladu obwodéw elektrycz-
nych oraz jego poszczegolnych elementéw bytoby niewygodne. Dlatego zastapiono je
powszechnie zrozumiatymi symbolami. Zebraliémy je w tabeli. Stopniowo bedziesz
poznawal wiecej elementéw wystepujacych w obwodach i wéwczas przedstawimy
takze ich symbole.

Falaczenie Ogniwo : Konden-
Przewod przewo- g ; Zarowka Opornik  Wylacznik
déw lub bateria sator

F4f
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POZYTEK Z POMYLEK I PRZYPADKOW

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

wykonywat sekcje zaby. Gdy dotknat jej koricem skalpela, nastgpit

skurcz mie$ni ptaza. Poniewaz w tym samym

momencie ze stojacej obok maszyny elektrostatycznej
wyskoczyta iskra, naukowiec uznat, ze przyczyna zjawiska
jest impuls elektryczny z maszyny. Okazalo sie jednak,

ze maszyna nie jest potrzebna i Galvani zmienil zdanie:
oglosit, ze przyczyna skurczu migsni jest ,elektrycznos¢
zwierzeca’, powstajaca w tkankach nawet po smierci.

Inny witoski uczony — Alessandro Volta {czyt. wolta) — doszeat
do wniosku, ze migsnie zaby pozwolity jedynie zacbserwowac
skutki przeptywu pradu. Postawit hipoteze, ze napiecie elek-
tryczne powstaje na skutek kontaktu metalu z ciatlem przewo-
dzacym prad. Zgodnie z tym zalozeniem w 1800 r. zbudowat
pierwsza baterie elektryczng, zloZzona z ptytek cynkowych

i srebrnych, przetozonych wilgotnymi tekturkami. Dzisiejsze 4 Stos Volty - pierwsza
baterie dziataja na tej samej zasadzie — sg tylkc udoskonalone  bateria elektryczna

technicznie, aby uzyskiwac wieksza enargie.

(1737-1798) — wioski
fizyk i lekarz. Swojego
najwigkszego odkrycia
dokonat przypadkiem.
Do korica zycia wierzyt
w istnienie ,slektrycz-
nosci zwierzece)”

i prowadzit nad nia sys-
tematyczne badania.

Pomysl, ze gdyby Galvani nie kroit zaby
akurat w poblizu maszyny elektrostatycz-
nej, a nastepnie nie wyciagnagt pochopnych
wnioskdw, zapewne nie skojarzytby kurcza-
cych sie miesni z elektrycznoscia. Wowczas
zamiar obalenia bledngj teorii o istnieniu elek-
trycznosci zwierzecej nie pemdgtby Volcie
w budowie baterii elektryczne.

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

(1745-1827) — wioski
fizyk i konstruktor. Juz
jako dziecko przejawiat
zainteresowanie elek-

- trycznoscig. Prowa-

dzony przez niego spor
naukowy z Galvanim
nie przeksztatcit sie

w osobista wrogosc.

Choc sie mylit, jego hipotezy przyczy- Przeciwnie, to Volta zaproponowat po-
Nity sie do rozwoju zarowno fizyki, jak jecie ,galwanizm” na okreslenie zjawisk
i biologi. elektrochemicznych.
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M Ogniwo a bateria

Dawniej pojedyncze zrédlo napiecia dziatajace kosztem
energii chemicznej nazywano tradycyjnie ogniwem. Na-
tomiast stowo ,bateria” bylo zarezerwowane tylko dla
wiekszej liczby polaczonych ogniw. Na przykiad ,pa-
luszek” to pojedyncze ogniwo, a bateria 9 V skfada sie
z szesciu ogniw (patrz zdjecie).

Obecnie jednak utarto sie, ze réwniez pojedyncze ogniwa
nazywa sie bateriami. W sklepie wzbudzimy zdziwienie,
jesli zapytamy o ,ogniwa AA” zamiast o ,baterie AA”. My
talkze bedziemy stosowa¢ ogdélna nazwe ,bateria” na che-
miczne Zrodto napigcia, niezaleznie od jego wewnetrznej

budowy.

To najwazniejsze

» Bateria 9 V sktada sie
z szesciu potaczonych ogniw

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

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

B Diugotrwaly przeptyw pradu elektrycznego jest mozliwy tylko w zamknietym obwodzie.
B Aby przedstawiC graficznie obwod elektryczny, uzywamy symboli.

Pytania i zadania ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE | %

1. Zapisz w zeszycie, ktére ze zdjed A. f//x\
)

odpowiada ktéremu schematowi.
| +n
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2. Przerysuj do zeszytu schemat obwo-
du i zaznacz:

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

b) zielonymi strzatkami kierunek
przeptywu elektronéw (strzatki te

Obwody elektryczne IS

3. Elementy obwodu mozna rozmiesci¢

na schemacie w rézny sposéb, ale je-
sli nie zmieniaja si¢ ich potaczenia, to
nawet inaczej wygladajacy rysunek
wciaz przedstawia ten sam obwad.

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

podpisz ,elektrony”). mat ponizej?

oo +_L |
1 %’\ ¢

b) Narysuj w inny sposéb schematy
® pozostalych dwéch obwodéw z za-
dania 1.

Doswiadczenie domowe

Cbwdd A
Kiedy zarowka zaswieci o ol
1. Przeanalizuj schematy obwodow A i B, zamieszczone W, W,

+
obok. 3 ®
2. Przerysuj do zeszytu tabele wedtug wzoru.
3. Sprobuj przewidzie€, przy jakich potozeniach wytgcz-

nikow zarowka bedzie Swiecic. Swoje przypuszczenia

: , Obwdd B
zapisz w tabeli. 5

4. Zbuduj obwody. Pamietaj, aby zarowka byta przystoso- W,
wana do napiecia zblizonegoe do napiecia baterii. s

5. Sprawd?, przy jakich potozeniach wytacznikow zardw- i W,

ka swiecl. Swoje obserwacje zapisz w tabeli. Czy twoje
przypuszczenia sie potwierdzity? Jesli nie, poszukaj bte-
du w swoim rozumowaniu.

_-|=- X

Obwod A
Czy zardwka swieci?

Obwéd B

Polozenie wylacznika Czy zaréwka éwieci?

W, W, przypuszczenia obserwacje @ przypuszczenia obserwacje
oy s i e
otwarty zamknigty

zamknigty otwarty
zamknigty = zamknigty -/
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8. Napiecie i natezenie pradu

Cele lekgji:

B Przypomnisz sobie pojecia: napiecie elekiryczne i natezenie pradu elekirycznego.
B Zrozumiesz lepie| dziatanie obwodow elektrycznych dzieki porownaniu prgdu

elektrycznego do przeptywu wody.

B Nauczysz sie rozwiazywac proste zadania zwiazane z napieciem elektrycznym

I natezeniem pradu.

M Napiecie elektryczne

Wiesz juz z poprzedniego rozdziatu, poswieconego
elektrostatyce, ze napigcie elektryczne miedzy dwoma
punktami opisuje prace, ktéra moze wykonaé tadunek
1 C przeptywajacy migdzy tymi punktami. Innymi sto-
wy, napiecie wyraza energie elektryczna, ktéra moze
przeksztalci¢ sie w inne rodzaje energii, gdy pomiedzy
punktami przeptynie fadunek 1 C. Dlatego tez napiecie
elektryczne obliczamy ze wzoru:

£
U=y
gdzie: U/ — napiecie elektryczne, £ — energia, g — tadunek

elektryczny.

. Fi. ¥ 4 - J
Jednostka napiecia jest wolt: 1V =1 .

W modelu wodnym obwodu elektrycznego (patrz s. 56)
tej wielkosci odpowiada réznica pozioméw. To poréwna-
nie ma fizyczne uzasadnienie — patrz ramki na nastepnej
stronie.

Napiecie zalezy tylko od
wyboru punktéw, a nie od
tadunku elektrycznego, jaki
przeptynie miedzy tymi
punktami.

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




Napiecie | natezenie pracdu I

A. Rdznica poziomow BE. Napiecie

-

» Woda splywajaca w dét moze » Ladunek przeptywajacy miedzy
wykonac prace. punktami, miedzy ktérymi jest

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

B Natezenie pradu elektrycznego

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

napiecie

natezenie

+ Odpowiedniki napiecia elektrycznego i natezenia w wodnym modelu pradu

Natezenie pradu elektrycznego I to wielkoé¢ informujaca, jaki tadunek przeptywa
w clagu 1 s przez przekréj poprzeczny przewodu w okreslonym miejscu w obwodzie.

Z tej definicji wynika sposéb obliczania natezenia pradu. Jesli np. w ciggu 5 s przez
dany punkt obwodu przeptynat tadunek 20 C, to na 1 s przypadaja 4 C tadunku:

2003 o=,
Méwimy wtedy, ze natezenie pradu wynosi 4 <. Jednostke < nazywamy amperem:

L A = 1 £. Tak wigc w opisanym przypadku natgzenie pradu wynosi 4 A.
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Ogdlniej, natezenie pradu elektrycznego obliczamy ze wzoru:

gdzie: I — natezenie pradu, ¢ — fadunek, ¢ — czas przeplywu tego fadunku.
W opisanym wyzej przypadku ze wzoru otrzymamy te sama wartos¢ co poprzednio:

206, 1 €.
I="F —45—41\

Obliczanie tadunku, ktory przeptynat przez obwdd

Przez caly czas trwajacej 90 min wycieczki rowe-
rowej Jeremi mial wlaczong lampke roweru. Oblicz
tadunek, ktéry przeplynat przez lampke, jesli nate-
zenie pradu wynosito 0,3 A.

£ =90 min g="7
I=D3 A
>: Czas musimy przeliczy¢ na sekundy: £ = 90 min = 90 . 60 s = 5400 s.
Wzér [ = % mozemy przeksztalci¢ do postaci:
qg=1f

a zatem po podstawieniu wartosci liczbowych otrzymujemy:
g=03A-5400s=1620C

Do tego samego wniosku dojdziemy dzigeki nastepujacemu rozumowaniu:

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

W czasie wycieczki przez zaréwke przeplynat tadunek 1620 C.

M Bateria a kondensator

Z powyzszego przyktadu wynika, Ze w baterii fadunki dodatni i uyjemny nie sa roz-
dzielone, tak jak to ma miejsce w kondensatorze. Gdyby byty rozdzielone i w dwdch
czesciach baterii zgromadzity sie fadunki np. +1 Ci -1 C, to oddziatywalyby one ze
soba sita zdolna nie tylko zmiazdzy¢ baterie, lecz takze podnie$¢ do géry wielki okret
(patrz ,,A to ciekawe” na s. 19).

Bateria dostarcza jedynie energii potrzebnej do ruchu elektronéw, ktére juz znajdu-
ja sie w przewodach, lampce i samej baterii. W czasie, gdy lampka rowerowa Jeremiego
byta wlaczona, przez przewody przeplynety wiec wielokrotnie te same elektrony.
Podobnie méwimy, ze serce cztowieka w spoczynku przepompowuje 300 litrow krwi
na godzine. Nie jest to sprzeczne z faktem, Ze czlowiek ma jej tylko 5 litréw, bo te
same krwinki przebywaja uktad krwionoény wiele razy w ciggu godziny.
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Jak juz wiesz, wodnym odpowiednikiem baterii jest pompa, a przeciez pompa ttoczy
tylko wode z jednego naczynia do drugiego, a sama nie jest wielkim zbiornikiem.

B 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 zwiazanej z przeptywem tadunku miedzy dwo-
ma punktami. Czasami méwi sie skrétowo o ,napieciu w jakimg punkcie”, oznacza to
jednak napiecie miedzy tym punktem a ziemia (patrz rys. nizej).

SIEC
TRAKCYJNA POD
NAPIECIEM!
DOTKNIECIE GROZI
SMIERCIA!

Gdy mowimy, ze przewdd jest pod Natezenie pradu mozna poréwnaé do liczby
napigciem, chodzi o to, ze napigcie jest miedzy samochododw przejezdzajgcych w danym
przewodem a ziemia czasie pod bramownica na autostradzie

Inaczej jest w przypadku natezenia pradu. Okre$lamy je dla konkretnego miejsca
w obwodzie. Natezenie odpowiada tadunkowi elektrondéw przeptywajacych w ciagu
sekundy przez przekrdj poprzeczny przewodu w tym miejscu. Odpowiednikiem nateze-
nia jest liczba samochodéw przejezdzajacych w okre§lonym czasie pod bramownica na
autostradzie (patrz zdjecie), a nie liczba wszystkich samochodéw znajdujacych sie na tej
drodze, czy tez samochoddw poruszajacych sie miedzy dwoma wybranymi punktami.

A io ciekawe

Niektdre ryby, np. gymnarchus nilowy, wytwarzajg w wodzie
staby prad elektryczny i odczuwaja jego zaburzenia wywotane v
obecnoscia innych zwierzat | obiektow. Dzieki temu moga WS,
sprawnie poruszac sie w metngj wodzie. Zmyst elektryczny ma . Gymnarchus niIE)wy
wigc dla nich takie znaczenie jak echolokacija dla nietoperzy.

Nozowiec zielony jest przyktadem gatunku, ktdrego osobniki
porozumiewajg sie za pomoca sygnatow elektrycznych.
Te umiejetnosc wykorzystujg m.in. w okresie godowym do

taczenia sie w pary, podobnie jak ptaki wabigce sie Spiewem. A g A

. Nozowiec zielony

Rekinek psi potrafi wykry¢ prad wytwarzany przez uktad
nerwowy innych ryb. Dzieki temu moze znalez¢ i zjesd
fladre, ktora ukryta sie w mule. Badacze udowodnili, ze
postuguje sie przy tym wiasnie zmystem elektrycznym:

w laboratorium wytwarzali sygnaty elektryczne nasladujace
prad w ciele fladry.

Rekinek psi
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B Pojemnos$¢ baterii

Gdy kupujemy akumulator samochodowy, powerbank
albo baterie do laptopa, interesuje nas pojemnos¢ tego
zrodla napiecia, czyli ladunek, ktéry dane zZrédio moze
»przepompowac” przez obwdéd, 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
przez obwdd w czasie 1 h, gdy natezenie pradu wynosi
1 A. Poniewaz godzina ma 60 - 60 = 3600 sekund, przeli-

czenie amperogodziny na kulomby {(czyli ,amperosekun-

dy”) nie jest trudne: » Powerbank stanowi
rozwigazanie, gdy przez
1Ah=1A-1h=1A-3600g=3600A-5=3600C dtuzszy czas musimy
korzystac z urzadzen
W przypadku mniejszych urzadzen przyjelo sie uzywaé  elektrycznych w miejscu,
gdzie nie ma dostepu do
sieci elektrycznej

mniejszej jednostki, miliamperogodziny:
1mAh=0,001 Ah=3,6C

Ta jednostka bywa uzywana nawet wéwczas, gdy latwiej
byloby uzy¢ po prostu amperogodziny. Jednak reklama:
~Powerbank o pojemnosci 8000 mAh”, brzmi lepiej niz:
~Lowerbank o pojemnosci 8 Ah”,

Jesli chcemy obliczyé¢, jaka energia jest zgromadzona w ba-
terii, musimy znac zaréwno jej pojemnosd, jak i napiecie.

ﬂ Pojemnosc¢ kondensatora

W fizyce wykorzystuje sie takze inna wielko§é, zwa-
na pojemnoscia, ktora stuzy do opisu kondensatora.
Wiesz, ze kazda bateria ma okreélone napiecie. Nato-
miast kondensator mozna natadowa¢ w mniejszym lub
wiekszym stopniu i w ten sposéb uzyska¢ nizsze lub
wyzsze napiecie miedzy jego oktadkami. Zgromadzony
w kondensatorze tadunek zalezy od tego napiecia.

Dlatego przez pojemno$¢ kondensatora rozumiemy
nie sam tadunek, ale fadunek w stosunku do napiecia.
Jednostka pojemnos$ci kondensatora jest wiec nie ku-

lomb, ale kulomb na wolt, zwany tez faradem (F).
Jednostka ta jest bardzo duza i za wyjatkiem tzw. su- |
perkondensatoréow wiekszos¢ stosowanych konden- t‘.@
satoréw ma pojemnos¢ w przedziale od pikofaradéw

(1 pF = 10712 F) do milifaradéw (1 mF = 10-3 F). Nie be-

dziemy si¢ jednak zajmowac tg wielkodcia na lekcjach | o qansatory o rézne;
fizyki w zakresie podstawowym. pojemnosci
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B Napiecie elektryczne U miedzy dwoma punktami opisuje, jaka ilos¢ energii elektryczne
moze przeksztalcic sie w inne rodzaje energii, gdy pomiedzy tymi punktami przeptynie
tadunek 1 C. Jednostkag napiecia elekirycznego jest wolt: 1V =1 (4

m Natezenie pradu elektrycznego [ to wielkos¢ opisujaca tadunek przeptywajacy w ciagu
1 s przez przekrd] poprzeczny przewodu w okreslonym migjscu w obwodzie, Jednostka
natezenia pradu jest amper: 1A=1%,

m Gdy prad elekiryczny porownujemy do przeptywu wody, napieciu odpowiada rdznica
poziomow, a natezeniu pradu — iloS¢ wody przeptywajaca przez okreslone miejsce
w jednostce czasu (mierzona np. w litrach na sekundg).

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

Pytania i zadania

1. Przepisz zdania do zeszytu. Wpisz

ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE | | yl

3. Oblicz, jaka energia zostanie zuzyta

w puste miejsca wyrazenia napiecie
elektryczne i natezenie pradu.

707 okreéla, jaka energie mo-
zemy uzyskaé podczas przeplywu
1 kulomba tadunku, a 77777777777
méwi, ile kulombéw tadunku prze-
plywa w ciagu sekundy. Gdyby$Smy
pordwnali prad elektryczny z prze-
plywem wody, moglibysmy stwier-
dz1c ze gorski potok ma wysok1e
074, ale male 7/

,,,,,,,,,

ST, ale mskle v //’ 7

2. Przez zaréwke zasilana napieciem 3 V

przeptynat fadunek 20 C. Jaka energie
dostarczyta bateria do zaréwki?

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

4. Powerbank ma pojemno$¢ 10000 mAh.

a) Przelicz pojemno$¢ powerbanku
na kulomby.

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

Cele lekgiji:

B Dowiesz sie, jak mierzy¢ napiecie i natezenie pradu elekirycznego.
B Nauczysz sie postugiwac miernikiem uniwersalnym.

B Przyrzady pomiarowe

Do pomiaru napiecia stuzy woltomierz, a do pomiaru
natezenia — amperomierz. Symbole tych przyrzaddw
zostaly umieszczone obok.

Najczes$ciej jednak uzywamy miernika uniwersalnego,
czyli przyrzadu, ktory moze spelnia¢ zaréwno funkcje
woltomierza, jak i amperomierza, a czesto tez pozwala T e
mierzy¢ inne wielkos$ci (np. opor elektryczny). B. amperomierza

A. B.

Miernik uniwersalny S———

Do przetaczania pomiedzy poszczegolnymi funkcjami réeriq si@ miedzy spbe;
miernika uniwersalnego, a takze do wyboru zakresu w niewielkim stopniu.

pomiarowego zwykle siuzy Najtarisze mierniki mozna
duze pokretio kupi¢ w supermarkecie

budowlanym.
L

omomierz (do pomiaru oporu) | '
& ; 4 woltomierz napiecia statego

zakres2 mA (i) [ @ & (ozn. tez DCV)p i °
amperomierz pradu przemiennego @
{ozn. tez ACA)
amperomierz pradu statego
{ozn. tez DCA) °

gniazdko do pomiaru
bardzo duzego pradu (zakres 20 A)

£7) wiaczony jest zakres 20 V
am. VWoltomierz napiecia
W@/ przemiennego (ozn. tez ACV)

tu podtgczamy przewody
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M Jaki zakres wybrac

Jesli 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$my wybrali zbyt duzy zakres, np. 1000 V, po-
miar takze by sie udal, ale wynik bytby podany z mniej-
szg dokladnoscia, np. 9 V zamiast 9,24 V,

» Ale gdybysmy z kolei ustawili pokretto na zbyt mata
warto$¢, np. 2 'V, skoiczyloby 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 przetaczamy na nizszy
(patrz ramka).

Wybieramy zakres pomiaru

Pormiar napiecia i natezenia G

» Gdy wybrany zakres
pozwala mierzy¢ duzo
Wyzsze napiecie niz
rzeczywiscie mierzymy,
dokiadnosé wyniku pomiaru
jest mnigjsza

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

natezenia pradu.

» Kiedy mierzymy » Przetgczamy na

natezenie, ale nie 200 mA. Zauwaz, ze

wiemy, ile wynosi, to przewody trzeba podia-

wybieramy najwickszy czy¢ do innych gniazd.

zakres (20 A). > Wyswietla sie wynik 7,8,
P Wyswietlone zero co oznacza 7,6 mA.

nie oznacza, ze prad » To mnigj niz kolgjny

wcale nie ptynie, ale ze zakres (20 mA), wiec

natezenie jest za mate mozemy wykonac

na wybrany zakres, pomiar doktadnigj.

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

P Nie przetaczamy juz na
dokladniejszy zakres
(2 mA), bo mierzone
natezenie jest od niego
wieksze | moglibysmy
uszkodzié przyrzad.
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M Niepewnos¢ pomiaru miernikiem uniwersalnym

Na poprzedniej stronie méwilismy o woltomierzu, ktéry podal wynik 9,24 V. Jednak
to nie znaczy, ze pomiar zostal wykonany z doktadnoécia 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 niepewneosci pomiaru miernikami cyfrowymi sa dosé
skomplikowane. Podamy tu reguly, ktére umozliwiaja szacowanie niepewnosci po-
miaru prostym, tanim miernikiem. Na znacznie dokladniejsze pomiary pozwalajg
przyrzady laboratoryjne, a ich niepewno$¢ jest zawsze opisana w instrukcji obstugi.

Przyjmiemy nastgpujace uproszczone reguly:

» wybieramy taki zakres pomiarowy, aby wynik zostal wyswietlony z jak najwigksza
doktadnoscia,

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

Zatem wynik 9,24 V jest obarczony niepewnoscia 0,03 - 9,24 V = 0,2772 V. Zaréwno
wynik pomiaru, jak i niepewnos¢ zaokraglamy i podajemy koncowe wartodci:

U=92N103V

Pamietajmy jednak, ze nigdy nie podajemy niepewnosci doktadniej, niz wynika to
z podziatki przyrzadu, ktérag w przypadku urzadzen cyfrowych zastepuje liczba wy-
$wietlonych cyfr. Jeéli wiec amperomierz wy$wietli wynik 0,12 A, to co prawda 3%
tej wielkosci stanowi tylko 0,0036 A, ale przyjmujemy niepewnos¢ 0,01 A, bo z taka
doktadnoscia, do dwéch cyfr po przecinku, zostat wyéwietlony wynik.

Napiecie i natezenie

Czy jeden wolt to duzo? A jeden amper? Przyjrzyjmy sie przykiadowym
wartosciom napiecia i hatezenia pradu w przyrodzie i technice.

101 102 103
(1) Y ) 1 &= = |

neuron zegarek elektroniczny y = tramwaj

10" 10 10 10-® 107 10 105 10~




Pormiar napiecia i natezenia G

B Pomiar napiecia baterii

Wykorzystamy teraz poznane wiadomosci w praktyce.

Doswiadczenie 6.

Pomiar napiecia réznych baterii

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

2. Zmierz napiecie miedzy biegunami kazdego z tych 2ro-
det napiecia.

3. Zapisz wyniki pomiarow wraz z niepewnosciami pomia-
rowWymi.

4. Porownaj wyniki. Co zauwazasz?

Uwaga. Pamigtaj, aby wybra¢ wlasciwy zakres pomiaru. Szczegélnie wazne jest, aby
nie wlaczyé miernika jako amperomierza, gdy chcemy zmierzyé napiecie — moze to
spowodowac przeplyw bardzo duzego pradu i uszkodzenie miernika.

Na zdjeciu przedstawiono przyklad takiego pomiaru. Jego wynik to 1,437 V. Pamie-
tajmy jednak o niepewnogdci pomiarowej, ktérg przyjelismy na poziomie 3%, co w tym
przypadku oznacza:
0,031,437V =10,04311V=0,04 V
Wynik pomiaru po zaokragleniu mozna wigc zapisa¢ w postaci:
U=144V£0,04V

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

104 105

linia wysokiego napigcia piorun

10= 10°F 10 100 101 102
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M Pomiar napiecia miedzy punktami w obwodzie

Do tej pory mierzylismy napiecie miedzy biegunami baterii, do ktérej nic nie bylto
podlaczone. A jak zmierzy¢ napiecie miedzy okreslonymi punktami w obwodzie,
w ktorym plynie prad?

Okazuje sie, Ze jest to bardzo proste. W obwodzie nie trzeba nic zmieniac.

Aby zmierzy¢ napiecie pomiedzy dwoma punktami obwodu, podtaczamy
koficowki przewoddédw miernika do interesujacych nas punktéw.

Nalezy pamietac, ze miernik podtaczamy do przewodnikéw pozbawionych izolacji,
np. do biegunéw baterii czy nieizolowanych kofcéwek przewodéw.

Na schemacie ponizej przewody prowadzace do woltomierza narysowaliSmy innym
kolorem, aby pokazaé, ze po ich usunieciu pozostaje caly, dziatajacy obwéd.

A. B.

® q ® O

Podtaczanie weltomierza do obwodu

Obwdd przedstawiony powyzej jest bardzo prosty. Miedzy koficéwkami zaréwki na-
piecie jest takie samo jak miedzy biegunami baterii, nie ma wigc watpliwoséci, gdzie
podtaczy¢ koricéwki miernika. Na kolejnych ilustracjach widzisz nieco bardziej skom-
plikowany obwdd, w ktérym mozna zmierzy¢ trzy rézne napiecia: miedzy biegunami
baterii {rys. A), miedzy koncéwkami pierwszej zaréwki (rys. B) lub miedzy koncéw-
kami drugiej zarowki (rys. C).

Wykorzystamy nasza nowa umiejetno$é podczas doswiadczenia, ktére pozwoli na
interesujaca obserwacje.

A. B. C.
X p
OF 5
X
. W bardziej skomplikowanym obwodzie mozna mierzyé rdzne napiecia

Doswiadczenie 7.

Porownanie napiecia na baterii nieobciazonej

i obcigzonej

1. Przygoty baterie 1,5V, zarowke 1,2 Vi miemik uniwersalny.

2. Zmierz napiecie miedzy biegunami baterii w dwoch
przypadkach: gdy jest do nigj podtgczona zardwka
1,2 Vi gdy nic nie jest podiaczone.

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




Napiecie miedzy biegunami baterii sie zmniejsza, gdy
podlaczymy do niej zaréwke. Z podobnym zjawiskiem
mamy do czynienia podczas uruchamiania samochodu.
Gdy przekrecamy kluczyk, co powoduje wlaczenie roz-
rusznika, spada napiecie miedzy biegunami akumulato-
ra. Mozemy to zauwazy¢ nawet bez woltomierza, ponie-
waz przygasaja Swiatla pojazdu i wylacza 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 podtaczyc?

IR

Podtgczanie amperomierza do obwodu

W interesujacym nas miejscu nalezy rozlaczy¢ obwad,
aby wlaczy¢ amperomierz. Na schemacie powyzej wi-
dzisz, ze gdyby po prostu odtaczyé amperomierz, obwaéd
nie bylby zamkniety i prad by nie plynat (rys. B).

Gdy jednak do wolnych koncéw przewodu podtaczymy
amperomierz, prad ptynie zaréwno przez zaréwke, jak
i przez miernik (rys. C).

Aby zaréwka znowu $wiecila, po zakonczeniu pomiaru
musimy ponownie ztaczy¢ roztaczone przewody.

To najwazniejsze

Pormiar napiecia i natezenia I

Im wieksze natezenie
pradu ptynacego przez
odbiornik energii
elekirycznej, tym bardzig]
Zmnigjsza sie napiecie
baterii.

Pomiar natezenia pradu

B Aby zmierzy¢ napigcie miedzy dwoma punktami cbwodu, podiaczamy koncowki

przewodow woltomierza do interesujgcych nas punkiow.

m Abysmy mogli wykonac¢ pomiar natezenia, nalezy roziaczyc¢ obwaod i w tym migjscu wpiac

amperomierz.

® Miernik uniwersalny to przyrzad, ktéry moze petnic¢ zaréwno funkcje woltomierza, jak

i amperomierza.

m Gdy nie wiemy, jakiego wyniku pomiaru sie spodziewac, najpierw ustawiamy najwiekszy

zakres pomiaru, a potem ewentualnie go zmnigjszamy.

W Przyjmujemy szacunkowo, ze niepewnosc wzgledna pomiaru prostym miernikiem

cyfrowym wynosi 3%.
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Pytania i zadania

1. Na schemacie oznaczenia mierni-

ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE | f'

pomiarowy nalezy wybra¢ w opisa-

74

kéw zastgpiono znakami zapytania.
Na ktérym ze schematéow powinien
znalez¢ si¢ woltomierz, a na ktdrym
amperomierz? Uzasadnij odpowiedz.

A. : (7).

T ®

0 ®

2. Przerysuj otéwkiem do zeszytu naste-

pujacy schemat.

Dorysuj do niego: woltomierz po-
zwalajacy zmierzy¢ napiecie miedzy
koricéwkami zaréwki A oraz ampero-
mierz pozwalajacy zmierzyé nateze-
nie pradu ptynacego przez zardéwke C.
Jak sadzisz, dlaczego napisalismy, aby
schemat wykona¢ otéwkiem?

3. Uzywamy miernika przedstawio-

nego na zdjgciu obok. Ktéry zakres

Doswiadczenie domowe
Jakie bedzie napigcie?

1. Przygotuj baterie AA, miemik uniwersalny, zarowke ®

1,2V lub 2,2V, wiacznik | przewody.

2. Przeanalizuj schemat obwodu. Sprébuj przewidziec, co
wskaze woltomierz, gdy wylacznik bedzie otwarty, a co
— gdy bedzie zamkniety. Zapisz swoje cdpowiedzi wraz

Z Uzasadnieniem.

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

now sie, na czym polegat twdj bigd.

nych sytuacjach?

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

b) Chcemy sprawdzié, czy zasilacz do
laptopa jest sprawny. Wedtug instruk-
¢ji powinien dawac napigcie 21 V.

¢) Mierzymy napiecie miedzy biegu-
nami baterii AA.

4. Zapisz wynik pomiaru natezenia wraz

z niepewnos$cia pomiarowa (bez-
wzgledng). Pamietaj, aby zaokragli¢
wynik odpowiednio do obliczonej
niepewnos$ci. Wynik i niepewnos¢
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 pA

I+
|
0O
1o
&)




10. Potaczenia szeregowe i rownolegte

Cele lekciji:

B Poznasz sposoby tgczenia elementow obwodow elektrycznych.

m Dowiesz sig, jak potaczyC baterie, aby uzyskac wyzsze napiecie.

B Zrozumiesz zaleznos¢ miedzy zasadg zachowania energii a zjawiskami zachodzgeymi
w obwaodach elektrycznych.

B Pofaczenia szeregowe i rownolegte

esli dwie zaréwki mamy podlaczyé do jednej baterii, mo-
J ¥R _LAy J J Na gorze strony widzisz

zemy polaczy¢ je na dwa sposoby: szeregowo lub réwno- wodospad ztozony 7 kilku

legle. Te sposoby sa przedstawione na schemacie w ramce progow - jest to
@ : i o o s odpowiednik polgczenia

na l<01.eJne.J stronie. Podobnie jest w s{ytu.aql, gdy ?arowek SarewenD, o wod
jest wigcej albo gdy chcemy potaczyc wiele baterii. plynie przez progi po kolei.
Przy duzej liczbie elementéw sa mozliwe takze bardziej A jak wygladalby wodny

K lil i L o redeindls Pl dip ) odpowiednik potaczenia
skomplikowane potaczenia, jednak te dwa podstawowe Bwnolegiago”

rodzaje wystarcza nam, aby zbada¢ najwazniejsze prawa
rzadzace przeplywem pradu. Réwniez w praktyce naj-
czedciej wykorzystujemy te dwa rodzaje polfaczen.

Na przyktad urzadzenia w domowej sieci elektrycznej sa polaczone réwnolegle.
Zwroémy uwage na podstawowa réznice miedzy tymi sposobami taczenia.

Gdy elementy s3 potaczone réwnolegle, czesé elektronéw przeptywa przez jeden
z nich, a pozostate elektrony — przez drugi. Przy potaczeniu szeregowym wszystkie
elektrony przeptywaja przez kazdy z elementéw po kolei.

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

nastepnej lekeji) zasady zachowania tadunku.
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kagczenie elementéw obwodow

Potaczenie szeregowe Potaczenie rownolegle

Dwie zardwki Dwie zardwki

® &

Trzy zardwk Trzy zarowki
¥ & &
+|
i

Dwie baterie Dwie baterie

s
+

-

B Natezenie pradu przy potaczeniu szeregowym

Doswiadczenie 8.

Pomiar natezenia w réznych i sardwka
punktach obwodu ® 0znaczona
1. Przygotuj baterie AA, dwie zarowki: L

jedna dostosowang do napiecia 4,8 V, t__— bateria 4C

a druga do napiecia 1,2 V, ampero- a

mierz i przewaody. zarowka
2. Zbuduj obwdd zgodnie ze schematem. ® Zzg%czona
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. = ‘-«. ==z ‘ -
4. Poréwnaj wyniki. Co zauwazasz? b
Uwaga. Zaréwki sa podigczone do napie- | \
cia nizszego niz wymagane, wiec moga |
nie swieci¢, bo ptynacy przez nie prad ma e e P4
zbyt male natezenie. Nie przeszkodzi nam
o jednak w tym doswiadczeniu,
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B Analiza wynikéw doswiadczenia

W naszym doswiadczeniu uzyskalismy nastepujace wyniki (/4 oznacza natezenie pra-
du ptynacego przez punkt A itd.):

[,=1281mA [;=1282mA I.=1307 mA

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

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

Teraz widzimy, ze z doktadno$cia do niepewnosci sg one sobie réwne.
Z analizy doswiadczenia mozemy wyciagnac¢ wniosek:

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

Wynika on z zasady zachowania tadunku. Elektrony nie maja dokad odptynac ani
skad doptyna¢. Latwo takze zrozumie¢ nasz wynik, gdy przypomnimy sobie o pordw-
naniu pradu z przepltywem wody (s. 56) i z tannicuchem rowerowym (s. 58).
B Napiecie baterii potaczonych szeregowo
Zbadamy teraz, jakie napiecie ma uklad baterii polaczonych szeregowo.

A. B.

1+

Baterie potaczone szeregowo i podigczone do woltomierza

Pomiar napiecia baterii potaczonych szeregowo

1. Przygotuj dwie baterie AA oraz miernik uniwersalny.

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

3. Polacz baterie szeregowo | zmierz napigcie migdzy wol-
nymi biegunami (jak na zdjeciu cbok i schemacie po-
wyzej).

4. Porownaj wyniki pomiarow. Wez pod uwage niepewno-
sci pomiarow. Co zauwazasz?

I&s
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B Analiza wynikéw doswiadczenia

W naszym doswiadczeniu otrzymalismy nastepujace wyniki:

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

0,03 - 1,55V =0,0465V
Po zaokragleniu: I; = 1,56 V£ 0,05V
» Dla drugiej baterii wynik wynosit 1394 mV, czyli po uwzglednieniu niepewnosci
i zaokragleniu:
U,=139V+0,04V
» Napiecie polaczonych baterii musieliémy juz mierzy¢ na wyzszym zakresie, byl to
zakres 20 V. Uzyskalismy wynik:
(=29 VL0309V

Zauwazamy, ze suma napie¢ na pojedynczych bateriach byla réwna w przyblizeniu
napieciu na polaczonych szeregowo bateriach:

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

Wrynik nie jest doktadnie rowny 2,95 V, wigc sprawdzamy, czy ta niedoktadnos¢ mie-
$ci sie w granicach niepewnodci pomiaru:

» Napiecie pierwszej baterii wynosito 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 miesci sie wiec pomigdzy wartosciami:

L5V +1,35V=285V a 1,6V + 143V=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-
pewnos$ci pomiarowej suma napie¢ poszczegdlnych baterii jest réwna napieciu na
potaczonych bateriach.

=139V 0M4V

! Up+ Uy
he 2,9 i 3,0

bl—lﬁ§V+005\ U=295V 0,09V

Aby sprawdzi¢, czy napiecia zgadzaja sie z doktadnoécia do niepewnosci pomiaru, mozemy
skorzystaé z osi liczbowej

Tak wiec w granicach niepewnosci pomiaru napiecia na bateriach sie sumuja.

Napigcie wytwarzane przez dwie baterie potaczone szeregowo jest réwne sumie
napie¢ poszczegdlnych baterii.

Wyjasnimy teraz, dlaczego tak sig dzieje.
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B Zasada zachowania energii a tagczenie szeregowe baterii

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

A. B.

Przy szeregowym faczeniu
pomp waoda przepiywa
najpierw przez jedng

= 15V pompe, a potem przez
druga. Przy szeregowym
lgczeniu baterii tadunki

LT

il ' przeptywaja najpierw przez
3 3m " 3V jedna baterie, a potem
przez druga.
1 jI
+
L5m __.._ 1,5V

Upompa ETE v A
H prs Poréwnanie szeregowego
' = laczenia pomp i baterii

Gdy kazda z dwéch pomp przenosi wode do naczynia znajdujacego sie o 1,5 m wyzej,
to dwie pompy polaczone szeregowo przeniosa wode o 3 m wyzej. Podobnie, gdy kaz-
da z dwéch baterii (o napieciu 1,5 V) dostarczy fadunkowi 1 C energie 1,57, to fadunek
ten uzyska ostatecznie energie 3 J. Wynika to z zasady zachowania energii.

Zgodnie z zasada zachowania energii przy szeregowym ltaczeniu baterii ich
napiecia si¢ sumujg:

U=U+U,+..+ U,

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

Akumulator samochodowy o napieciu 12 V jest zbudowany z sze$ciu ogniw po 2 V.

A to ciekawe

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

Od czasu wynalezienia pragdnicy baterie 0 wysokim napieciu
nie sa juz potrzebne. Ogniwa tgczy sie szeregowo tylko po
kilka, najwyzej kilkanascie — np. w ciezarowkach akumulator
0 napieciu 24 V sktada sie z 12 ogniw po 2 V.
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M Szeregowe taczenie odbiornikow

Réwniez w przypadku szeregowego taczenia odbiornikéw energii elektrycznej moze-
my sumowac ich napigcia. Przyklad przedstawia ilustracja ponizej, na ktérej zaréwki
sa polaczone szeregowo. Obok symboli woltomierzy podano ich wskazania.

.:9 4\?

M s
"l
<)
N
2t

» Przyktad pomiaru napiecia przy szeregowym taczeniu zardwek

Powyzsze sumowanie sie napie¢ takze mozna uzasadni¢ na podstawie zasady zacho-
wania energii. Przypomnijmy, ze:

» napiecie 4 V oznacza, ze przy przeplywie fadunku 1 C przemianie ulegaja 4 | energii,
» napiecie 5 V oznacza, ze przy przeplywie fadunku 1 C przemianie ulega 5 ] energii.

W sumie wiec przy przeplywie fadunku 1 C przez obie zaréwki przemianie ulega 9]
energii. A to oznacza, ze catkowite napiecie wynosi 9 % = 9¥,

B Zasada zachowania energii - prawo podstawowe

O zasadzie zachowania energii méwilismy juz w pierwszej klasie. Ta sama zasada
pozwala nam opisa¢ zjawiska tak rézne, jak rozpedzanie sie spadajacego ciata i facze-
nie szeregowe zrédet napiecia lub odbiornikéw energii elektrycznej, a takze zjawiska
cieplne i przemiany jadrowe.

To najwazniejsze

B Przy potgczeniu szeregowym dwoch elementow obwodu wszystkie elektrony plyna po
kolei przez oba te elementy.

B Przy takim polaczeniu prad ptynacy przez oba elementy ma takie samo natezenie.

B Przy szeregowym fgczeniu baterii lub odbiornikdw energii elekirycznej napiecia
sumujemy. Wynika to z zasady zachowania energi.

Pytania i zadania ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE | fl

1. W motocyklu akumulator wytwarza L
napiecie 6 V. Sktada sie on z pota-
czonych szeregowo ogniw o napie-
ciu 2 V. Ile takich ogniw zawiera
akumulator?
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2. W jaki sposdb potaczono zaréwki na 3. Jakie jest napiecie pomiedzy bieguna-
rysunkach A, BiC? mi baterii?

"™
1

I+

Doswiadczenie domowe
Bateria wigczona ,pod prad”

1. Przygotuj trzy baterie AA, miernik uniwersalny oraz

przewody. +—__—
2. Przeanalizuj schemat. Jak sadzisz, co wskaze wolto-
mierz przy przedstawionym tam uktadzie baterii? Zapisz 4
swoja odpowied? wraz z uzasadnieniem. L <V>

Zauwaz, ze podobny uktad mozemy uzyskac przypad- I
kowo, gdy jedna z trzech bateril zasilajacych urzadzenie i
wiozymy w przeciwng strone.

3. Polacz baterie i woltomierz zgodnie ze schematem
I sprawdz, czy twoje przypuszczenia sie sprawdzily.
Jesli nie — zastanow sig, na czym polegat twoj bigd.

+
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Cele lekgji:

B Odkryjesz pierwsze prawo Kirchhoffa.

B Zrozumiesz zaleznosc miedzy zasada zachowania fadunku a zjawiskami

zachodzgeymi w obwodach elektrycznych.

B Réwnolegte taczenie odbiornikéw

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

»,

Doswiadczenie obowigzkowe
Pierwsze prawo Kirchhoffa

1. Przygotu] baterie AA oraz dwie zarowki: jedna dostoso-
wang do napigcia 1,2 V, a druga — do napiecia 4,8 V,
a takze amperomierz i przewody,

2. Zbuduj obwoéd zgodnie ze schematem (symbolem Z,
oznaczono zarowke dostosowana do napiecia 1,2 V).
Zmierz natezenie pradu w punktach obwodu oznaczo-
nych na schemacie literami A-F (patrz ,Uwagi do doswiad-
czenia®). Zapisz wyniki wraz z nispewnoscig pomiaru.

3. Porownaj wyniki pomiarow. Co zauwazasz?

Uwagi do do§wiadczenia:

P

139

5
22®
i

1. Nie szkodzi, ze zaréwki sa podtaczone do innego napiecia niz nominalne (podane
przez producenta). Zaréwka 1,2 V bedzie §wiecié troche jasniej niz powinna, a za-

rowka 4,8 V znacznie stabiej niz powinna lub wcale, ale nie wptynie to na przebieg

do$wiadczenia.

2. W wielu miernikach nastepnym zakresem po 200 mA (ktéry jest dla nas za maty)
jest 10 A. Przy tym zakresie zwykle jeden z przewoddw trzeba podlaczy¢ do osobnego

gniazdka (patrz s. 69).



Pierwsze prawo Kirchhoffa I

3. Aby wykona¢ pomiary, obwdd musi da¢ sie roztaczyé
w punktach A—F. O podtaczaniu amperomierza pisali-
$my na s. 73. Na zdjeciu obok przedstawiono przyklado-
wo, jak wlaczy¢ amperomierz i zmierzy¢ natezenie pradu
w punkcie C.

B Analiza wynikéw doswiadczenia

Oznaczmy natezenie pradu w punktach A, B itd.
przez IAJ IB ltd = o S
W naszym do$wiadczeniu uzyskali$my wyniki, ktére zapisalismy w tabeli:

Oznaczenie natezenia in s I o e Ie
Wartosé natezenia 035A O021A 0,14A 022A 015A O0,36A

Zgodnie z przyjeta umowa niepewnos¢ pomiaru wynosita 3%, czyli w zaleznogci od
wyniku pomiaru od 0,004 A do 0,01 A. Jednak sam przyrzad wyswietlat tylko dwie
cyfry po przecinku, czyli podawal wynik z doktadnoscia do 0,01 A. Poniewaz ni-
gdy nie mozemy podawaé niepewnoséci mniejszej niz doktadno$¢ przyrzadu, musimy
przvjac, ze niepewnos¢ byta w kazdym pomiarze réwna 0,01 A.

Przedstawmy wyniki pomiaréw na schemacie:

.
bateria =

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

Iy =1 dg= g In=1I¢
Co prawda amperomierz wskazat Iy = 0,21 A oraz I = 0,22 A, ale niepewno$¢ po-
miaru wynosita 0,01 A, wiec wielkosci te sa zgodne z dokladnoscia do niepewnosci
pomiaru. Podobnie bylo w pozostatych przypadkach.
To nic dziwnego, Ze natezenie pradu po obu stronach danej zaréwki jest takie samo
i nie ma znaczenia, w ktorym miejscu je mierzymy. Podebnie jest z natezeniem pra-
du ptynacego przez baterie — jest identyczne bez wzgledu na to, czy mierzymy je od
strony bieguna dodatniego czy ujemnego.
Nowoscia jest poréwnanie natezen w punkcie A oraz w punktach B i C. Jak widzimy:

IA:JIB+‘(C

Analogicznie (z doktadnoscia do niepewnosci pomiarowej):
=1 Tk

Z analizy dos§wiadczenia mozemy wiec wyciagna¢ wazny wniosek.
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Gdy przy polaczeniu réwnoleglym prad rozdziela sie z jednego do dwéch przewodéw,
natezenie pradu przed podziatem jest réwne sumie natezen po podziale.
Analogicznie jest, gdy prad z dwdch przewodéw taczy sie w jeden. Te prawidltowosé
fatwo zrozumie¢, kiedy pamigtamy o zasadzie zachowania fadunku. Sposéréd wyply-
wajacych z baterii elektrondéw czgé¢ plynie przez jedna zaréwke, czesc przez druga,
ale zaden elektron nie znika ani nie pojawia sie nowy. Réwniez model wodny pokazuje
oczywistg interpretacje tej zaleznosci.

___,~—-"‘
7 ey 2\
na \’ﬂ"nultQ \
),;'
e Rozgatezienie rury — wodny
N odpowiednik rozgatezienia
2 "_t"yt przewodow elektrycznych
/na minute

M Pierwsze prawo Kirchhoffa
Wynik naszego doswiadczenia ze s. 82 jest szczegdlnym przypadkiem ogélniejszego
prawa fizyki zwanego pierwszym prawem Kirchhoffa:

| Gdy polaczymy kilka przewoddw, suma natezen praddéw wplywajacych do
wezla (potaczenia przewoddéw) jest réwna sumie natezen pradéw z niego
wyptywajacych.

2 A Przyktad bardziej skomplikowanego
wezta. Suma natezen pradow

4 A 3A wptywajacych jest taka sama jak suma
4 A natezen pradéw wyptywajacych. W tym
1A przypadku:

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

W doswiadczeniu badali$émy proste przypadki: rozgalezienie jednego przewodu na
dwa oraz polaczenie dwdch przewodéw w jeden. Pierwsze prawo Kirchhoffa obo-
wiazuje jednak takze w bardziej skomplikowanych przypadkach (np. takich jak na
rysunku powyzej).

Uzasadnienie przypadku ogolnego jest takie samo jak przy rozgatezieniu: 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 faczy¢ nie tylko odbiorniki energii,
lecz takze baterie. Wiasciwosci takiego potaczenia zbadasz w dogwiadczeniu domowym.
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| Zastosowanie pierwszego prawa Kirchhoffa

Na schemacie zapisano niektére wskazania ampero- L :;\q

mierzy. Oblicz natezenia, jakie powinny wskazywac L)

pozostate przyrzady. =2 e [ =2 e
2 X X

17:2,5A ]l:? 172:? I3:? Ll:? =T £ <

Iy=12 A

. oY

vzwigzanie: Z analizy schematu wynika, ze
Il I, = 1,2 A. Takie jest natezenie pradu ptyna- @
cego przez lewa Aarowkg i nie zalezy ono od tego, §y=1

z ktérej strony zaréwki wlaczymy amperomierz.

Plynacy z baterii prad o natezeniu [ = 2,5 A rozdziela sie na dwie czesci, z ktérych
jedna ma I, = 1,2 A, a wiec druga zgodnie z pierwszym prawem Kirchhoffa:
L~UEA- 194 =155

Prad o takim samym natezeniu plynie przez amperomierz /s
IS e 172 = 1,3 A
Wreszcie I, = I = 2,5 A to prad plynacy przez baterie.

)dpoy “: Wartosci natezen pradu w miejscach oznaczonych na schemacie wy-
nosza: 11 _12A L=L=13A1L=25A.

To najwazniejsze

B Pierwsze prawo Kirchhoffa brzmi: Suma natezen pradow wptywajacych do wezia jest
réwna sumie natezen pradow wyplywajacych z tego wezta.

B Powyzsze prawo wynika z zasady zachowania tadunku.
B Stosujemy je m.in. do odbiornikéw pradu (np. zardwek) potaczonych rownolegle.

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

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

licz natezenie pradu /. nik (a wiec takze pradnica fadujaca
- akumulator), ale sa wlaczone $wia-

e ® tla: przednie mijania, tylne pozycyj-

0,1 A ne oraz tylnej tablicy rejestracyjnej

L ® ' (dwie zaréwki). Przez kazda z dwdch

- zardwek z przodu samochodu ptynie

" prad o natezeniu 2 A, a przez kaz-

_—T— da z czterech zaréowek z tytu — prad

o natezeniu 0,5 A.
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2.

a) Oblicz natezenie pradu ptynacego
przez akumulator.

b} Oblicz, po jakim czasie akumula-
tor sie roztaduje, jesli jego pojemnosc
wynosi 48 Ah.

. Na ilustracji widzisz informacje po-

dana przez producenta na obudowie
zardwki. Trzy takie zardwki taczymy
szeregowo i podlaczamy do baterii.

B

—
r
o

l

«l

a) Narysuj schemat powstatego ob-
wodu.

b} Jakie napigcie powinna mie¢ bate-
ria? Ktére z napieé baterii dostepnych
w handlu: 1,5V, 4,5V czy 9 V jest
najodpowiedniejsze?

[le baterii 1,5 V potaczonych szere-
gowo potrzeba, aby zasili¢ 6 takich
zarowek?

Doswiadczenie domowe
Potaczenie rownolegte baterii

4.

A.

Roéwniez baterie mozna potaczyé rownolegle, tak jak to
przedstawiono nizej na schemacie i na zdjeciu obok.

1. Przygotuj dwie nowe baterie AA, woltomierz i przewody.
Zmierz napiecie kazde] z baterii za pomoca woltomie-
rza. Przeanalizuj obwdd przedstawiony na ilustracii.
Sprobu] przewidzieC, co wskaze woltomierz. Mozesz
sobie pomadc rysunkiem jego wodnego odpowiednika.

. Zbuduj ukiad zgodnie ze schematem. Czy pomiar na-

piecia jest zgodny z twoimi przewidywaniami’?

gle potaczenie baterii.

. Zastanow sie, jakie zastosowanie moze miec rownole-

Na schematach obwoddéw podano
wskazania niektérych amperomierzy.
Jakie powinny by¢ wskazania pozo-
statych amperomierzy?

300 mA 200 mA
) a )
) S,

A)il =2

X

L ®
L &

[
I
~
F—
b3
Il
~

&
€

™ s

200 mA
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12. Prawo Ohma

B /badasz doswiadczalnie zaleznosé miedzy natezeniem pradu a napieciem
elektrycznym.

B Nauczysz sie opracowywac wyniki pomiarow przez dopasowanie prostej do punktow
w Uktadzie wspdtrzednych.

B Natezenie a napiecie

O napieciu elektrycznym i natezeniu pradu méwilismy do tej pory oddzielnie. Teraz
zbadamy zaleznoé¢ miedzy tymi dwiema wielkogciami.

Doswiadczenie 9.

Badanie zaleznosci miedzy napieciem a natezeniem

1. Przygotuyj piec¢ jednakowych baterii (np. AA}, miernik {a w miare mozliwesci 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 potgczonymi szeregowo, wykonaj pomiary,
nastepnie uzyj trzech, czterech i pieciu baterii potaczonych szeregowo.

=

Liczba baterii  Napiecie [V] Natezenie [A]
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5. Narysuj uktad wspdtrzednych, w ktorym natezenie bedzie na osi picnowej, a napiecie
na poziome.

6. Zaznacz w uktadzie wspdirzednych punkty (U, /) odpowiadajgce 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 poprowadzic prosta.

M Analiza wynikéw doswiadczenia
W naszym do$wiadczeniu uzyskalismy wyniki pomiaréw podane w tabeli 1.
Po uwzglednieniu niepewnosci pomiaru i zaokragleniu mozemy zapisac tabele w no-

wej postaci (patrz tabela 2).
%
S,
+

i |

Obwdd wykorzystywany w deswiadczeniu. Na schematach odbiorniki energii elektrycznej, np.
zelazko, zaznacza sie prostokatem (patrz symbole na s. 58)

Tabela 1 Tabela 2
baters UM fIAl bateni UM 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 + 0,003
3 4,23 0,1713 3 4,2+01 0,171 £ 0,005
4 53 0,24 4 59x0,2 0,24 £ 0,01
5 7,33 0,29 5 73+0,2 0,29 = 0,01

Niepewno$c¢ szacowali$my na 3% wartoséci pomiaru. W dwach ostatnich pomiarach
natezenia musielismy wlgczy¢ zakres 10 A, wiec wynik podawalismy z dokladnoscig
do dwéch cyfr po przecinku.

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

Na wykresie do kazdego punktu o wspétrzednych (U, I) dorysowujemy prostokat,
ktérego poziomy bok przedstawia niepewno$¢ napiecia, a pionowy — natezenia.

Przeanalizuj poszczegdlne etapy dopasowania prostej do wykresu (patrz ramka na
nastepnej stronie). Wez pod uwage, ze oprécz samego punktu narysowali$my pro-
stokat przedstawiajacy niepewnoéci pomiarowe i ze zaznaczony punkt znalazt sig
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w $rodku tego prostokata. Zauwaz, ze po zaznaczeniu niepewnosci pomiarowych AU

i Al otrzymujemy prostokat o wymiarach 2AU x 2Al1

Na pierwszy rzut oka widzimy, ze punkty ukiadaja sie na jednej prostej, przechodzacej
przez poczatek ukltadu wspétrzednych. Aby by¢ tego pewnym, mozemy przylozyé
przezroczysta linijke tak, aby przechodzita przez prostokaty jak najblizej ich srodkéw.

Teraz prosta mozna réwniez narysowac.

—, = Lot 1
i Talat=1~Tallli=lall-Maladal~Ni~1Bala
LDopasowanie prosie] do

W BV

1. Zaznacz w uktadzie wspdtrzednych punkty

pomiarowe (rys.1).

2. Zaznacz na wykresie nigpewnosci pomia-

rowe za pomoca prostokgtow (rys. 2).

3. Przytoz przezroczysta linijke tak, aby
przechodzita przez prostokaty jak najblize

punktow pomiarowych oraz przez poczatek

uktadu wspdtrzednych. Poprowadz prosta
wzdtuz linijki (rys. 3}.

0,01 A< (5.9V; 024 A)|
- @

0,01 A<

L

oo e
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M Prawo Ohma

Skoro wykresem zaleznosci natezenia pradu od napiecia jest linia prosta przechodza-
ca przez poczatek ukladu wspétrzednych, to znaczy, ze wielkosci te sg wprost propor-
cjonalne. Innymi stowy, gdy zwiekszymy napiecie, natezenie pradu zwiekszy sie tyle
samo razy co napiecie. Te zalezno$¢ nazywamy prawem Ohma (czyt. oma).

i A
Prawo Ohma: Nate¢zenie pradu plynacego przez ! [08I_1
przewodnik jest wprost proporcjonalne do 0,64
napigcia miedzy koncami przewodnika. 0,4
‘ 024
" P h i i H h T T T T T T T T Lo
Uwaga. Prawo Ohma obowiazuje tylko w pewnyc 0 L Bk

warunkach — tylko dla przewodnikow elektrycz-

nych i tylko w stalej temperaturze. Powiemy o tym Natezenie jest proporionaine

. ) - do napiecia, np. dla 10 V jest dwa
wiecej w lekcji 14. razy wieksze niz dla 5V

Dodatek matematyczny

B Proporcjonalnos¢ prosta na wykresie

Z lekcji matematyki znasz funkcje liniowa, czyli funkcje
postaci ¥ = ax + b. Szczegdlnym jej przypadkiem jest
funkcja y = ax. W fizyce zwykle mamy do czynienia
z wielko$ciami nieujemnymi, bedziemy wiec zaktadad,
ze zardwno wspolczynnik g, jak i zmienne x i y sg nie-
ujemne (czyli wieksze od zera albo réwne zeru).

W tej sytuacji funkcja y = ax opisuje proporcjonalnos¢

2046 8 101214 x

prosta. Gdy zwieksza sie x, wtedy y zwieksza sie tyle Przykiady wykresow
samo razy. Na przyktad dla funkeji ¥ = 2x mamy: proporcjonalnosci proste;
y =ax
2 -3
/A
% 5 10 30
y=2x 10 20 60
=3 3

Jak widzisz, kazdy wykres zaleznosci wprost proporcjonalnej to prosta przechodzaca
przez poczatek ukladu wspéirzednych. I odwrotnie: jesli wykresem zaleznoéci miedzy
wielkoéciami jest prosta przechodzaca przez poczatek uktadu wspétrzednych, to te
wielko$ci sg wprost proporcjonalne.

Ten fakt wykorzystujemy, gdy sprawdzamy doswiadczalnie, czy dwie wielkosci s
wprost proporcjonalne.

Zaznaczamy w ukladzie wspdéirzednych punkty odpowiadajace pomiarom (z uwzgled-
nieniem niepewnosci) i sprawdzamy, czy mozna przez nie poprowadzi¢ prosta prze-
chodzaca przez poczatek uktadu wspdtrzednych.
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B Prawo Ohma: Natezenie pradu ptynacego przez przewodnik jest wprost proporcjonalne
do napiecia miedzy koricami przewodnika.

B Wykresem zaleznosci natezenia pradu od napiecia elektrycznego K{U) jest linia prosta.
B Jednym ze sposobdw opracowania danych pomiarowych jest zaznaczenie w uktadzie

Pytania i zadania

1. Zapisz w zeszycie zdania dotyczace

wspotrzednych punktdw, ktdrych wspodtrzedne odpowiadaja wynikom pomiardw,
zaznaczenie ich niepewnosci pomiarowych, a nastgpnie poprowadzenie przez nie

mozliwie najlepie] dopasowane] prostej.

ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE | | /f

prawa Ohma wraz ze sformulowany-
mi przez siebie zakoniczeniami.

a) Prawo Ohma mowi, ze natezenie
pradu ptynacego przez przewodnik
jest /7,

b) Jezeli ten sam przewodnik podty-
czymy do trzy razy wyzszego napie-
cia, to 7777.

c) Jesli chcemy, zeby przez przewod-
nik poptynat prad o dwa razy mniej-
szym natezeniu, to 7777,

d) Prawo Ohma obowigzuje tylko 7777,

2. Na wykresie przedstawiono zaleznos¢

natezenia pradu plynacego przez prze-
wodnik od przylozonego napiecia.

a) Odczytaj z wykresu, jakie jest na-
tezenie pradu, gdy ten przewodnik
podiaczymy do napigcia 1 V.

b) Jakie bedzie natezenie pradu, jesli
przewodnik podtaczymy do napiecia
2Nz

I[mAl 4
10 1
8_
1
4
2_

1
0 { 2 ULV]

3. Po podlaczeniu grzatki do Zrodia pra-

du o napieciu 2 V poplynat przez nia
prad o natezeniu 20 mA.

a) Jakie bedzie natezenie pradu, gdy
te sama grzatke podlaczymy do na-
pigcia 6 V?

b) Do jakiego napiecia nalezy podia-
czy¢ te grzatke, aby poplynat przez
nig prad o natezeniu 5 mA?

4. Uczniowie badali zalezno$¢ natezenia

pradu plynacego przez grzatke elek-
tryczng od przylozonego napiecia.
W uktadzie wspdtrzednych zazna-
czyli kilka punktéw odpowiadajacych
wynikom pomiaréw i podejrzewajy,
ze jeden pomiar zostal wykonany
btednie. Postanowili wigc go powtd-
rzy¢, O ktérym pomiarze mowa?
T[mA] % A
180
160 -
140 -
120+
100
80+ 0]
60
40
207

]
U8 SRS annt dmmy hama tmeme tanas
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Cele lekgiji:

B Przypocmnisz sobie pojecie oporu elektrycznego.

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

B Poznasz omomierz — przyrzad do bezposredniego pomiaru cporu elekirycznego.

B Skad sie bierze opér elektryczny

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

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

M Opdr elektryczny jako wielkosc fizyczna

Opér to wielko$é fizyczna pozwalajaca liczbowo okresli¢, jak dobrze lub Zle dany ele-
ment obwodu przewodzi prad elektryczny. Jak wiesz, aby przez przewodnik poplynat
prad o okreslonym natezeniu, nalezy podtaczy¢ ten przewodnik do Zrédia napiecia.
Natezenie bedzie tym wigksze, im wyzZsze jest napiecie.

Jesli na przyktad do wywotania w danym przewodzie przeptywu pradu o natgzeniu
1 A potrzebne jest napiecie 5 V, 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 powiedzied, ze opér elek-

v

tryczny przewodu wynosi 5 woltéw na amper (5 ).
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Opoér elektryczny R to wielko$¢ charakteryzujaca zdolno$¢ elementu obwodu do
przewodzenia pradu. Im wiekszy opér, tym gorzej ciato przewodzi prad.

Zapiszmy wzor, z ktorego obliczymy opér elektryczny:

_ tF
R=-7

gdzie: R — opér przewodnika, U — przylozone napigcie, I — natgzenie ptynacego pradu.
Jednostka oporu jest om, oznaczany wielkg grecka literg omega 2:

1Q=1~+

Zgodnie z powyzszym wzorem element elektryczny, np. przewdd, ma opor 1 €2, jesli
po podiaczeniu 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 ktérej obowiazuje prawo Ohma, opdr przewodnika nie zalezy ani od
napiecia, ani od natezenia pradu. Jesli napiecie I/ zwiekszymy np. 3 razy, to nateze-
nie / zwigkszy si¢ tyle samo razy, wiec wartoé¢ utamka 4 pozostanie bez zmian.
Opér zalezy natomiast od materiatu, z ktérego wykonano przewodnik (np. miedz
przewodzi prad lepiej niz zelazo) oraz od jego wymiardéw. Latwo jednak przewi-
dzied, ze:

» dluzszy przewodnik ma wigkszy opdr,

» grubszy przewodnik ma mniejszy opér.

e . S
UbDliIcZanie oporu

na podstawie wykresu HALK
0,30+
Opdr przewodnika mozna wyznaczyc na Ao
podstawie wykresu zaleznosci natezenia -
od napiecia. Wystarczy wybrac 0,261
dowolny punkt na wykresie, odczytac 0,24
odpowiadajace mu napiecie | natezenie, o039
a nastepnie wykonad obliczenia. 3
Oto przykiad takich obliczen dla wykresu | 20 | BRSNS
z dodwiadczenia 9. ze s. 87. Na przykiad 0;16
datU=4Vmamy/f=0,10 A, a wiec 0,16 =
spirala zelazka miata opdr: Pre (4[V; 0,16 A)
R:—[ﬁ%:25 Q 0,12 -
Wynik bedzie taki sam, jesli weZmie- 0,10+
my pod uwage inny punkt z wykresu, 0,08
np. napiecie 5 Vi natezenie 0,2 A: 0,06
Rzg%%:25g 0,04
0,02 1
| | | ! ¥ | | 2

1
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M Oporniki

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

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

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

M Przyktady obliczen

Obliczenia zwigzane z pojeciem oporu spotykamy
nie tylko w szkolnych éwiczeniach. Maja one zasadnicze {1
znaczenie przy budowie urzadzen elektronicznych. Symbol opornika

Obliczanie natezenia pradu ptynacego przez opornik

Opornik 470 3 podtaczamy do baterii 9 V. Oblicz natezenie pradu, ktéry poptynie
przez opornik. Przyjmij, ze po podlaczeniu opornika napiecie miedzy biegunami
baterii nadal jest réwne 9 V.

U:9V I:? 9\,:-'_;_— 470 O
R =470 Q)

wiazanie: Nasz obwdd jest bardzo prosty — przedstawia go powyzszy schemat.

Aby obliczy¢ natezenie pradu, przeksztatcamy wzér R = 4 do postaci:

_u
=%
Do otrzymanego wzoru podstawiamy dane liczbowe:
_ 9V _
= 1700 ~0,019A =19mA

Rachunek jednostek przedstawiono ponizej:

V V V A
5 A=Yy

Natezenie pradu wyniesie ok. 19 mA.
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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. Zaréwka sie przepali, jeéli zostanie podtaczona bezposrednio do baterii,
dlatego Ania zamierza potaczy¢ ja szeregowo z opornikiem. Jakiego opornika po-
winna uzy¢? Przyjmij, Ze po podtaczeniu opornika i zarédwki napiecie miedzy bie-
gunami baterii nadal jest réwne 9 V.

ubar.erii =3 k=1
Uﬁaréwki = 4,8 V
I=025A

Zacznijmy od wykonania schematu. 9V
Obwéd Ani ma sie skladaé z baterii oraz zaréwki po- 48V
taczonej szeregowo z opornikiem.

[y

Wiemy, ze gdy dwa odbiorniki energii elektrycznej potaczymy szeregowo, napiecia

na nich sie sumuja. Skoro napigcie miedzy koncéwkami zarowki ma wynosi¢ 4,8 V,
to napiecie miedzy koncéwkami opornika powinno wynosi¢:

_ o

U=9V—-48V=42V

Wiemy, ze przez zaréwke ma ptynac prad o natezeniu

I=10,25 A. W obwodzie nie ma zadnego rozgalezienia,

wiec przez opornik bedzie ptynatl prad o tym samym 48V

natezeniu.

L)
Il
=

. +
9V —

Teraz mozemy juz obliczy¢ szukany opdr: 0,25 A

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

Uwaga. Nie byloby mozliwe produkowanie opornikéw o wszystkich mozliwych
wartosciach oporu, nalezy wigc wybrac sposréd dostepnych w handlu taki, kté-
ry najbardziej pasuje. W tym wypadku mozna wybra¢ miedzy 16 2 a 18 Q. Ten
pierwszy spowoduje, Ze natezenie pradu plynacego przez zaréwke bedzie troche za
duze, co skréci jej zywotnosd, ale nie powinno spowodowaé szybkiego uszkodze-
nia. Z kolei jesli wybierzemy opdr nieco wiekszy, niz wynika to z obliczen, zardwka
bedzie $wieci¢ troche stabiej, ale wystarczy na dluzej (réwniez bateria bedzie sie
wolniej roztadowywac).
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A to ciekawe

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

Policja czasami korzysta z wariografu, aby sprawdzié, czy
podejrzany reaguje emaocjonalnie np. na zdjecie miejsca
zbrodni.

Jednak rezultaty takiego badania nie zawsze sa wiarygodne,
dlatego w Polsce i wiglu 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 wia-
czyé te funkcje, ustawiamy pokretto na jeden z zakreséw
oznaczonych symbolem oma: Q).

Omomierz przydaje sie nie tylko w do$wiadczeniach z fi-
zyki, lecz takze w zyciu codziennym. Zwykle nie wyko-
rzystujemy w pelni jego mozliwodci, nie interesuje nas
bowiem doktadna warto$¢ oporu, ale tylko to, czy jest
duzy czy matly. Na przyktad jesli chcesz sprawdzi¢, czy
zaréwka samochodowa jest sprawna, nie musisz instalo-
wac jej w reflektorze. Wystarczy, ze zmierzysz jej opér za
pomoca omomierza. Powinien on wynosi¢ kilka oméw, ~ + Miernik uniwersalny
Jesli na wyswietlaczu pokazuje sie wartos¢ wiele tysiecy ﬂizzgggrﬁiozgg:;m'erz'
lub nieskoniczono$¢ (co oznacza: wiecej niz zakres po-  podigczony potencjometr
miaru), to znaczy, ze wlékno jest przepalone.

Podobnie mozna sprawdzacd, czy nie pekly przewody

wewnatrz silnika elektrycznego np. w odkurzaczu albo

w suszarce do wlosow.

To najwazniejsze

B Elektrony poruszajgce sle w przewodniku zderzaja sie z jonami i oddajg im czes¢ swojgj
energii. Ten fakt jest przyczyna wystepowania oporu elektrycznego.

B Opdr elektryczny to wielkosc fizyczna pozwalajgca liczbowo okreslié, jak dobrze lub Zle
dany element obwodu przewodzi prad.

B Opor obliczamy ze wzoru: R = %, gdzie U — napiecie, / — natezenie pradu.
Jednostka oporu elektrycznege jestom: 1 Q =1 %.

B Omomierz to przyrzad do pomiaru oporu elektrycznego. Funkcje omomierza moze
spetniac miernik uniwersalny. W zyciu codziennym uzywamy omomierza do sprawdzenia,
czy przewod nie zostat przerwany albo czy zarowka nie jest przepalona.



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

Uwaga. We wszystkich zadaniach po-
min spadek napigcia baterii wynikajacy
z podlaczenia opornika.

1. Opornik 220 Q podtaczamy do bate-
rii AA o napieciu 1,5 V. Oblicz nate-
zenie pradu ptynacego przez opornik.

2. Oblicz, jaki opornik podlaczy¢ do
baterii 9 V, aby poptynat przez niego
prad 10 mA.

3. Zaréwka jest dostosowana do napie-
cia 1,2 V i natezenia 150 mA. Podlg-
czamy jg do akumulatora samocho-
dowego o napieciu 12 V. Jaki opornik
zastosowad, aby zardwka sie nie prze-
palita, ale pracowata zgodnie z zale-
ceniami producenta?

4. Przez opornik 1100 Q ptynie prad
o natezeniu 50 mA. Jakie jest napie-
cie pomigdzy koncédwkami opornika?

Doswiadczenie domowe
Budowa potencjometru

5. W jednym ukladzie wspdirzednych

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

1Al 4 | R’ ]
0,04 1 _ |

(0,03

(] 2 el { !
el R
(,01 1 i

UVl

414 b
a) Sprobuj odpowiedzie¢ bez wyko-
nywania obliczen, ktory z opornikéw
ma najwiekszy opér.

b) Oblicz opér kazdego z opornikéw.
Sprawdz, czy twoje przypuszczenia
sie potwierdzily.

1.

Przygotu] gruby olowek stolarski, ostry noz, trzy kro-
kodylki, przewody, baterie AA i dwie zarowki 1,2 V lub
2,2 V (albo baterie 0 wyzszym napieciu i dwie zarowki
dostosowane do pracy pod napieciem zblizonym do
napiecia baterii).

2. Rozetnij ofdwek wzdtuz tak, aby grafit lekke z niego wy-

w

stawat na catej dtugosci.
. Przyczep przewody do krokodylkdw.

4. Zat6z krokodylki na otdwek: dwa na koncach i jeden po-

srodku, w taki sposob, aby dotykaty grafitu.

5. Tak oto zbudowates potencjometr — przesuwajac srod-

kowy krokodylek po rysiku, mozesz regulowac opor
miedzy koncowkami (krokodylkami).

6. Zbudyj uklad wediug podanego schematu. Sprawdz,

jak zmienia sig jasnos¢ zarowek, gdy poruszasz suwa-
kiem potencjometru.

|
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14. Opér a temperatura

Cele lekgji:

B /badasz, jak opdr substangji zalezy od temperatury.
B Poznasz nowa grupe substanciji: potprzewodniki.

B Czy zarowka spetnia prawo Ohma

Powtérzymy teraz doswiadczenie ze s. 87, ale zamiast zelazka wykorzystamy zarowke.

Doswiadczenie 10.
Sprawdzanie prawa Ohma dla zarowki

1. Przygotuj Zardwke dostosowang do napiecia 4,8 V,
cztery baterie 1,5 V, miernik uniwersalny (wygodniej
uzyC dwoch) oraz przewody.

2. Podtgcz zardwke do baterii. Zmierz napiecie miedzy
koricowkami zarowki oraz natezenie ptynacego przez
nig pradu.

3. Zastgp baterie dwiema, a potem trzema i czterema ba-
teriami potgczonymi szeregowo | powtorz pomiary.

4. Czy natezenie pradu ptyngcego przez zardwke jest pro-
porcjonalne do przytozonego napiecia?

M Analiza wynikéw doswiadczenia

W naszym doswiadczeniu otrzymalismy nastepujace wyniki:

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

Wyniki do$wiadczenia przedstawiliSmy na wykresie na s. 99. Jak widaé, punkty po-
miarowe nie ukladaja sie na jednej prostej przechodzacej przez poczatek uktadu
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wspotrzednych. Tak wiec natezenie pradu plynacego  I[mAJ#4
przez zaréwke nie jest proporcjonalne do napiecia. He
Do tego samego wniosku mozemy doj$¢ po przeanali- it
zowaniu danych z tabeli. Na przyktad, gdy poréwnamy 961
dane dla jednej baterii i dla czterech baterii, stwierdzimy, 80
ze napiecie wzrosto ok. 4 razy, a natezenie — ok. 2 razy. =
Tak duza réznica nie moze wynika¢ tylko z niepewno- 60+
$ci pomiaru: natezenie pradu plynacego przez zaréowke o
nie jest proporcjonalne do napiecia. e

5 o ; . 30

Zaréwka nie spetnia prawa Ohma.

20+
Na te same wyniki mozna popatrzeé jako na zmiane iis
oporu zarowki. Po 1pr(q)c\lxh';gczemu jednej baterii op6r widk- ol 1 1 5 4 % & o
1k ] D ¥

na wynosil: Ry = 557577~ 31 Q. o
Natomiast po podiaczeniu czterech baterii byt on réwny: R, = 0’1’5’6\}& ~=54 ).

Dzieje sie¢ tak dlatego, zZe podczas przeptywu pradu widkno zardéwki sie rozgrzewa.
Taka jest zreszty jego rola: dzieki wysokiej temperaturze wiékno $wieci. Tymczasem
opor przewodnika zalezy od jego temperatury.

Opér metalu wzrasta wraz z jego temperatura. Dlatego prawo Ohma jest spelnione
tylko w stalej temperaturze.

To zjawisko tatwo wyjasnié, gdy przypomnimy sobie ze szkoty podstawowej, ze wyz-
sza temperatura oznacza szybszy ruch czgsteczek, atoméw lub jonéw, z ktérych 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 zderzerh dochodzi czedciej, wigc szybciej nastepuje
utrata energii. W rezultacie — wigkszy jest opar.

A dlaczego takie zjawisko nie wystepowalo 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
przeptywato ze spirali do duzej stalowej stopy. Dlatego takze zmiana oporu spirali
byta niezauwazalna.

A to ciekawe

Zaleznosé oporu od temperatury wykorzystujemy

w praktyce. Opornik, ktérego opdr zmienia sie wraz

7 temperaturg otoczenia w Scisle ckreslony sposob,
nazywamy termistorem (nazwa ta pochodzi od stowa
Jezystor” — innej nazwy opornika). Termistory stuzg m.in.

do pomiaru temperatury ptynu w chtodnicy samochodu,
utrzymania statej temperatury topionego tworzywa

w drukarce 3D (patrz zdjecie) czy odciecia doptywu pradu do
odkurzacza, ktdry sie przegrzewa.
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M Potprzewodniki
Wykonamy jeszcze raz doswiadczenie opisane na s. 98, ale tym razem zamiast za-
réwki uzyjemy grafitu z oléwka. Musi to by¢ otéwek bardzo miekki, bo w twardszych
grafit jest zmieszany z glinka, przez co nie ma interesujacych nas wlasciwosci.

Doswiadczenie 11.
Sprawdzanie prawa Ohma dla grafitu

1.

Przygotuj bardzo migkki otowek (B8 albo B9), cztery
baterie AA, miernik uniwersalny f(wygodniej uzy¢ dwoch],
przewody, krokodylki oraz nozyk do tapet.

. Za pomoca nozyka ostroznie usun drewno z jedngj stro-

ny otowka tak, aby grafit lekko wystawat z niego na catej
diugosci (patrz zdjecie). Podtacz krokodylki do grafitu.

. Podobnie jak w doswiadczeniu na s. 98 zmierz napiecie

i natezenie pradu plynacego przez grafit podtaczony do
jednej baterii, a nastgpnie do dwoch, trzech | czterech
baterii potaczonych szeregowo.

Uwaga. Prad ptyngcy przez obwaéd ma duze natezenie
| wszystkie elementy moga sie rozgrzewac. Zamykaj
obwadd tylko na kilka sekund potrzebne do odczytania
wskazan miernikow. Uwazaj, aby sie nie poparzyc.

. Oblicz opdr grafitu w kazdym z przypadkow. Czy ten opor

rosnie czy malgje wraz ze wzrostem temperatury grafitu?

Z do$wiadczenia wynika, ze opdr grafitu zalezy od jego temperatury, ale zalezno$¢ ta
jest odwrotna niz w przypadku widkna zaréwki: opér grafitu maleje wraz z tempera-
turg. Z czego wynika ta réznica? Do tej pory méwilismy o dwdch rodzajach substan-
cji: przewodnikach i izolatorach. Okazuje sie, ze istnieja takze substancje o posred-
nich wlasnosciach: pétprzewodniki. Do nich wtasnie zaliczamy grafit. Poréwnanie
tych trzech rodzajow materiatéw zawiera tabela ponizej.

Przewodnik Izolator

Pétprzewodnik

Niektore elektrony moga sie
Niektére elektrony moga sie | Wszystkie elektrony sa na oderwa¢ od atomdw i zostaé
swobodnie poruszagd. stale zwigzane z atomami. elektronami swobodnymi np. ped
wpltywem gSwiatta, temperatury itd.
. . . . . Prad moze plynac, ale tylko
Prgd moze ptynag. Prad nie moze ptynac. w okreslonych warunkach.
Uzywamy ich do produkcji Uzywamy ich do izolowania Uzywamy ich do budowy urzadzen
przewododw. przewoddow. elektronicznych.

Opdr jest niewielki, ale rosnie
ze wzrostem temperatury.

Opdr jest wigkszy niz

Opdr jest bardzo duzy.

w przewodnikach, ale wraz ze
wzrostem temperatury maleje do

pewnej granicy.
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B Dlaczego opor potprzewodnikéw maleje z temperaturg

W miare rozgrzewania pétprzewodnika coraz wiecej elektronéw odrywa sie od ato-
moéw 1 staje sie elektronami swobodnymi, co ulatwia przewodzenie pradu. Ten efekt
przewaza nad zwiekszaniem sie oporu wynikajacym z szybszego ruchu elektronéw.
Dlatego opér pélprzewodnika maleje, gdy rosnie temperatura — odwrotnie niz ma to
miejsce dla przewodnikéw (patrz wykresy ponizej).

Dopiero w bardzo wysokiej temperaturze, gdy wszystkie dostepne elektrony stang sie
juz elektronami swobodnymi, opdr zaczyna rosngé. Ten wzrost jest jednak bardzo
niewielki,

Op0r przewodnika rognie z temperatura. Opér pélprzewodnika maleje
z temperatura do pewnej granicy.

przewodnik potprzewodnik
R R

T T

Poréwnanie zaleznosci cporu od temperatury

B Zastosowanie potprzewodnikéw

Pétprzewodniki majg wiele zastosowan, takze niezwigzanych z zaleznoscia oporu od
temperatury. Wykorzystuje sie je m.in. w bateriach stonecznych.

Czy pamigtasz infografike ,Kserograf i drukarka laserowa” na s. 14-15?

Substancja pokrywajaca beben kserografu, ktéra pod wplywem $wiatta staje sie prze-
wodnikiem, a w ciemnosci jest izolatorem, to wlasnie przyktad pétprzewodnika. Réw-
niez bardziej skomplikowane elementy elektroniczne, o ktérych powiemy w nastep-
nym rozdziale: diody i tranzystory, wykonujemy z pélprzewodnikéw.

A to ciekawe

Od ponad 100 lat znamy substangje, . ¥
ktérych opér w odpowiednio niskiej e ﬁ
temperaturze maleje az do zera. Nazywamy ' ":‘
ie nadprzewodnikami. ’ ._;’ .

Prad wzbudzony w zamknigtej petli

z nadprzewodnika moze ptyngé nawet
wiele lat bez zasilania — raz rozpedzonych 5 .
elektrondw nic nie hamuje. i
To zjawisko wykorzystujemy w praktyce (m
m.in. w poteznych elektromagnesach
stanowigcych czes¢ aparatury do badania
medycznego zwanego magnetycznym
rezonansem jadrowym (NMR).

F
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B W wyzszej temperaturze elektrony swobodne poruszaja sie szybcigj, wiec czescig]
zderzajg sie z jonami. Dlatego opor przewodnika rosnie z temperatura.

B W potprzewodnikach wzrost temperatury powoduje, ze wiscej elektrondw odrywa sie
od atomow i staje sie elektronami swobodnymi. Dlatego opor potprzewodnika maleje
z temperaturg (do pewngj granicy).

Pytania i zadania ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE | %ﬁ

1. Na zaréwce producent podat infor- miedzy tym pytaniem a tematem
macje: 4,8 V /0,3 A. Gdy podlaczymy lekcii.
zaréwke do omomierza, wskazuje on

4. Zapoznaj si¢ z informacjami w ramce

i »A to ciekawe” na s. 101. Ktéry z wy-
a) Oblicz opér widkna zaréwki na kreséw przedstawia zalezno$¢ opo-
podstawie informacji od producenta ru R nadprzewodnika od temperatu-
i poréwnaj z podanym wynikiem po-  py T2 Uzasadnij odpowied:.
miaru za pomocg omomierza, A C.
b) Wyjasnij, z czego wynika réznica. R "
2. Ktéry z wykresow przedstawiajacych
zaleznos¢ oporu od temperatury do-
tyczy przewodnika, a ktéry — pot- T T
przewodnika? B. D.
A. B. 7 R
R R
¥ r
e - 5. Podczas wykonywania doswiadcze-
nia 11. czasami mozna zauwazyc,
3. Wyobraz sobie, ze masz dosta¢ sie na ze amperomierz najpierw wskazuje
druga strong placu, po ktérym cho- mniejsze natezenie pradu, a dopiero
dzi duzo 0sdb. Czy ryzyko zderzenia po chwili jego wskazanie roénie i sta-
z inna osoba jest wieksze, gdy idziesz bilizuje sie na okreslonej wartosci.
czy gdy biegniesz? Wyjasnij analogie Wyjasnij to zjawisko.
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15. Energia elektryczna i moc pradu
elektrycznego

Cele lekciji:

B Dowiesz sig, jak oblicza¢ energie zuzywang przez urzgdzenia elektryczne.
® Nauczysz sig oblicza¢ moc urzgdzen elektrycznych.

B Zastosowania energii elektrycznej

Do napedzania wiekszosci pojazddw, ogrzewania pomieszczen i przygotowywania
positkéw na ogdt uzywamy energii chemicznej paliw, czyli benzyny, wegla, gazu. Jed-
nak do niemal wszystkich innych celéw wykorzystujemy energie elektryczna. Jest to
forma najtatwiejsza do przesylania i do zamiany w inne formy energii.

Trudniejsze okazuje si¢ jej magazynowanie. Akumulatory doskonale nadaja sie do
zasilania niewielkich urzadzen, takich jak telefon, laptop, czy nawet do robotéw sprza-
tajacych, ale w przypadku samochodéw elektrycznych stanowia problem techniczny
ze wzgledu na niewielkg trwalod¢, nisky pojemnosc i wysoka cene.

B Od czego zalezy moc pradu elektrycznego

Wrocmy teraz do poréwnania pradu elektrycznego z przeptywem wody. Wyobraz
sobie, ze chcesz wykorzystaé energie plynacej wody do napedzania maszyn. Od czego
zalezy, ile energii mozesz uzyska¢ w okreslonym czasie: od ilosci wody przeplywajacej
w tym czasie czy od wysokosci, z ktorej woda splywa?

Odpowiedz jest prosta: od jednego i drugiego. Im wieksza wysoko$¢, tym wieksza
energie moze oddac kazdy litr wody, a im wiekszy przeplyw, tym wiecej litréw wody
przeptynie w ciagu sekundy.

Podobnie jest z pradem elektrycznym. Energia elektryczna dostarczana w ciagu se-
kundy przez prad elektryczny zalezy zaréwno od napiecia, jak i od natezenia pradu.
Napiecie wskazuje, jaka energie mozemy uzyskac przy przeptywie tadunku jednego
kulomba, a natezenie — ile kulombéw przeptynie w ciagu sekundy.
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ENERGIA NAJEATWIEJSZA DO PRZESYELANIA

Od czaséw prehistorycznych az do XVII w. wszystkie przedmioty
wytwarzano recznie. Pierwszymi mechanizmami zastosowanymi w produkeji
masowej byly maszyny do przedzenia nici i tkania z nich materialow.
Poczatkowo napedzano je kotem wodnym, wkratce jednak powstaly maszyny
parowe, ktére pozwolily na produkeje takze z dala od rzek.

» Angielska przedzalnia ok. 1835 r.

Problem doprowadzenia energii z jednego
silnika do nawet setek urzadzen w catym
zakladzie rozwigzywano za pomocg watow
pod sufitem hali produkeyjnej i paséw trans-
misyjnych, napedzajacych kazda z maszyn
osobno (patrz ilustracja powyzej). Taka me-
tcda oznaczata jednak nie tylko duze straty
energii, lecz takze niebezpieczenstwo dla
robotnikdw. Zaczepienie sie wlosdw, ubrania
czy palcdw o ruchome czesci koriczyto sie
tragedia.

Dopiero budowa silnikow elektrycznych
i pradnic pozwelita wyeliminowaé mecha-
niczny przekaz energii. Teraz maszyna pa-
rowa napedzata pradnice, a ta zasilata elek-
tryczne silniki maszyn. Dzis energia do fabryk
I naszych domow jest dostarczana z elek-
trowni odlegle] o wiele kilometrow. Wirujace
waty mechanicznie przekazujace energie
z maszyn parowych mozna spotkac juz tylko
w fantastyce naukowej z nurtu steampunku.

+ Gdy elektrowdz zasilamy pradem z elektrowni
weglowej, ostatecznie korzystamy z energii we-
gla, podobnie jak w przypadku parowozu. Straty
energii w elektrowni sa jednak duzo mniejsze niz
W parowozie, a przy tym pociag nie musi wozic
ze soba zapasu paliwa




Energia elektryczna i moc pradu elekirycznego IS

Przypomnijmy, ze wielko$¢ okreslajaca energie dostarczana w ciagu sekundy to moc,
ktéra wyrazamy w watach. Zatem nasze rozwazania dotyczgce 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 ogdlny wzdr, rozwazmy prosty przyktad.

Obliczanie mocy
Przez wiékno zaréwki samochodowej pracujacej pod
napieciem 12 V przeplywa prad o natezeniu 2 A. Jaka
jest moc tej zardwki?

U=12V P
I'=2h

) Napiecie 12 V oznacza, ze na 1 C tadunku przeptywajacego przez
wlékno przypada energia 12 ].

Natezenie 2 A oznacza, ze w ciagu 1 s przez widkno przeplywa tadunek 2 C.

Gdy potaczymy te informacje, zobaczymy, ze w ciagu 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 wtasnie znaczenie ma moc podana na bance zaréwki. W swiatto zamienia sig
jednak tylko cze$¢ pobranej energii, reszta powoduje rozgrzanie reflektora i otoczenia.

B Wzd6r na moc pradu

Sposdéb obliczen opisany w przyktadzie 1. postuzy nam do wyprowadzenia wzoru na

moc pradu. Wiemy juz, ze napiecie to energia w przeliczeniu na jednostke tadunku:

= 5 Natezenie to fadunek w przeliczeniu na jednostke czasu: I = -‘f. Wobec tego:
E 49_ L

gdzie P to moc. OtrzymaliSmy wiec wazny i jednocze$nie prosty wzor na obliczanie
mocy pradu elektrycznego:

B Ll
Sprawdzmy, ze zgadzaja sie w nim jednostki:
_J . C_J_«
Vil e =W
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Korzystanie ze wzoru na moc

Na barice zaréwki napisano: 9V / 1,8 W. Jakie jest natezenie pradu plynacego przez
wldékno tej zaréwki, gdy napiecie i moc odpowiadajg zaleceniom producenta?

[(=9¥ I'=7
P=18W
- Ze wzoru P = Ul wyznaczamy natezenie — po przeksztalceniu wzo-
ru otrzymujemy:
=0

Po podstawieniu wartosci liczbowych otrzymujemy:

18w
I—W—O,QA

Przez widkno zaréwki ptynie prad o natezeniu 0,2 A, czyli 200 mA.

B Obliczanie energii elektrycznej

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

Jesli na przyktad moc wynosi 5 W, to znaczy, ze w czasie 1 s urzadzenie pobiera ener-
gie 5], w czasie 2 s — energig¢ 10 ] itd. Ogdlnie: trzeba pomnozy¢ moc przez czas. Do
tego samego wniosku dojdziemy, gdy przeksztatcimy wzér:

P= %J wiec E = Pt

Dlatego po podstawieniu do powyzszej zaleznosci P = UJ otrzymamy wzdr na energi¢
pobrang przez urzadzenie:

E= U
Sprawdzmy jednostki:
] C.

Vo B § 5]

Obliczanie energii elektrycznej

Jaka energie pobrat reflektor motocykla, przez ktéry w ciaggu godziny ptynat prad
o natezeniu 4 A? Jaka energie wyemitowal w postaci §wiatla, jedli straty energii
wynosity 93%? Napiecie instalacji elektrycznej w motocyklu wynosi 6 V.

U=6Y B=i?

I=4A
t=1h=3600s




Energia elektryczna i moc pradu elekirycznego IS

Energie pobrang przez reflektor mozna obliczy¢ ze wzoru:

E= Lkt
Podstawiamy dane liczbowe i otrzymujemy:
E=6V-4A.3600s=286400]

Skoro straty energii wynosza 93% (tak jest w przypadku tradycyjnych zaréwek), to
na energie $wiatta przypada pozostate 7%, czvli:
E;=0,07-86400] = 6048 ]

Reflektor pobrat energie 86,4 k], z ktérej ok. 6 k] wyemitowat w po-
staci §wiatta.

Obliczanie natezenia pradu

Samochdd elektryczny o masie 1200 kg rozpedzit sie od zera do 90 % w czasie

10 s. Potowa energii elektrycznej zuzytej przez jego silnik zmienita sie w energie
kinetyczna pojazdu, a druga potowa na skutek oporéw ruchu zmienita sig w ener-
gie wewnetrzna samochodu i otoczenia. Silnik samochodu jest podiaczony do
akumulatora o napigciu 350 V. Jakie byto natezenie pradu ptynacego przez silnik?
Zaktadamy, ze byto ono state.

m = 1200 kg l=
v =904
LE=350%
Najpierw wyrazamy predkos¢ w jednostkach uktadu SI:
_ankm _90000m _ - m

Teraz mozemy obliczy¢ energie kinetyczna, jakg uzyskat samochéd:
Ey=%m? =1 1200kg - (252) = 375000]
Silnik zuzyt dwa razy wieksza energie:
E.=2.E =750000]

W takim razie pracowat on z mocs:

_750000]  __
P—T—E)OOO\V

Aby obliczy¢ natezenie pradu, przeksztatcamy wzér P = Ul do postaci I = %

Po podstawieniu danych mamy:

P 75000 W

350V
Przez silnik ptyng! prad o natezeniu ok. 214 A.

22214 A
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B Moc pobierang przez urzadzenie elektryczne obliczamy, mnozgc napiecie U przez
natezenie pradu f; P = U Jednostka mocy jest wat.

B Aby obliczy¢ energie elektryczna, trzeba pomnozy¢ moc przez czas: F = Pt = Ult.

Pytania i zadania

1. Przewdd elektryczny jest dopuszczo-

ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE | f'

3. Bateria w laptopie Adama ma po-

108

ny do uzytku dla pradu o natezeniu
ponizej 2 A. Oblicz maksymalna moc
urzadzenia, ktére mozna zasila¢ za
pomoca tego przewodu:

a) w sieci domowej pod napieciem
230V,

b) w instalacji samochodowej pod na-
pieciem 12 V.

Uwaga. Dla kazdego przewodu jest
okreslone dopuszczalne natezenie
pradu. Po jego przekroczeniu prze-
wod rozgrzewa sig¢ zbyt mocno, co
moze sie skonczy¢ zapaleniem izola-
cji i pozarem.

le i

. Jakie jest natezenie pradu zasilaja-

cego czajnik elektryczny o mocy
1800 W podtaczony do sieci domowej
o napieciu 230 V?

jemno$¢ 6000 mAh i napiecie 20 V.
Jaka energia jest zgromadzona w tej
baterii?

4. Wybierz poprawne uzupetnienie tek-

stu i zapisz tekst w zeszycie.

Grubszy przewdd pozwala na prze-
plyw pradu o wiekszym natezeniu.
Gdy dwie zaréwki maja taka sama
moc 50 W, ale zarowka A jest zasila-
na napieciem 230 V z sieci domowej,
a zaréwka B napieciem 12 V z insta-
lacji odwietlenia sufitowego, to przez
zaréwke A plynie prad o wigkszyrm/
mniejszym natezeniu. Dlatego Zaréw-
ke A nalezy podiaczy¢ za pomoca
grubszego/ cieriszego przewodu.

. Silnik elektrycznej wciggarki jest za-

silany napieciem 12 V i pobiera prad
o natezeniu 10 A. Oblicz, ile czasu
zajmie mu wciagniecie 50-kilogra-
mowego worka cementu na wysoko$é
10 metrow?

Uwaga. Przypomnijmy, ze gdy cialo
o masie m podnosimy na wysokosc 4,
to jego energia potencjalna ros$nie
o E, = mgh, gdzie g = 10 7 jest przy-
spieszeniem ziemskim.



Prad elektryczny

» Prad elektryczny to uporzadkowany przeplyw tadunkéw elektrycznych. W meta-
lach jest to przeplyw swobodnych elektronéw, w roztworach wodnych — jonéw,
a w gazach jonow i elektrondw.

» 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 elektronéw w przewodniku jest przeciwny.

I
o

kierunek ruchu
elektronow

umowny kierunek
przeptywu pradu

® Obwdd elektryczny mozemy przedstawié¢ na schemacie za pomoca symboli elek-
trycznych (patrz tabela na s. 58 i 206).

= Napiecie elektryczne a natezenie pradu

Napigcie
» okraslone pomiedzy dwoma punktami

» okresla energie elektryczng, ktéra moze
ulec przemianie, gdy pomiedzy tymi
punktami przeptynie fadunek 1 C:

_E
|-t
» jednostka jest wolt: 1V =14

» aby je zmierzy¢, podiaczamy koncowki
woltomierza do danych dwdch punkidow

o

—'|' O
Woltomierz podigczamy do obwodu
rownolegle.

Natezenie
» okreslone w jednym punkcie obwodu

» okresdla fadunek przeptywajacy przez
przekroj poprzeczny przewodu
w czagsie 1 s:

_9q

» jednostka jest amper: 1 A=15

» aby je zmierzyc, roztaczamy cbwod
w danym migjscu | wiaczamy w tym
miejscu amperomierz

Amperomierz podtaczamy do obwodu
szeregowo.
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® Miernik uniwersalny moze pracowad jako woltomierz, amperomierz albo omo-
mierz. Funkcje i zakres pomiaru wybieramy za pomoca pokretta.

b Jesli nie wiesz, jaki zakres pomiaru wybrac, zacznij od najwigkszego, a nastepnie
zmieniaj na coraz mniejszy.

» Niepewnos$¢ pomiaru prostym miernikiem cyfrowym szacujemy na 3% przy
najmniejszym zakresie dla mierzonej wielko$ci.

» Omomierz pozwala m.in. sprawdzié, czy przewdd (np. widkno zaréwki albo
uzwojenie silnika) nie jest pekniety.

m Polyczenia elektryczne

Szeregowe Réwnolegte
» Elektrony pltynag po kolel b Czesc elekirondw ptynie
przez kazdy z elementow. przez jeden element,

a pozostate przez drugi. ® ®

» Przez wszystkie elementy ; » Natezenia pradu sumujemy.
ptynie prgd o takim samym ! ;
natezeniu. it ‘
P i 2

f=tpnat . To wynika z zasady =T =
zachowania tadunku, !

P Napiecia sumujemy. —— i
apiecie na kazdym
elemencie jest takie

sameo. U@ U@

U = const

U=U1+U2

To wynika z zasady
zachowania energii.

® Pierwsze prawo Kirchhoffa: Suma natezent pradéw wplywajacych do wezta jest
réwna sumie natezen pradow wyplywajacych z tego wezta.

» To prawo wynika z zasady zachowania fadunku.
» Pierwsze prawo Kirchhofta stosujemy m.in. przy potaczeniu réwnolegltym.
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Powtérzenie

u Op6r elektryczny obliczamy ze wzoru:

— EE
R=-7

) vV Ik
¥ Jednostka oporu: om, 182 = 1 X

# Prawo Ohma: natgzenie pradu plynacego przez przewodnik
jest proporcjonalne do przylozonego napiecia. Innymi stowy,
opor danego przewodnika jest wielkoscia stala. 0

(oAl 4

R = const

b Prawo Ohma obowiazuje tylko w stalej temperaturze. Zaréwka nie spelnia
prawa Ohma. Podczas rozgrzewania sie przewodnika jego opér rosnie. W przy-
padku pétprzewodnikow podczas rozgrzewania opér maleje do pewnej granicy.

przewodnik potprzewodnik
R R

® Energia elektryczna i moc pradu elektrycznego

Obliczanie energii elektrycznej: Obliczanie mocy pradu elektrycznego:
£= LK P=tl
(energia = napiecie - natezenie - czas) (moc = napigcie - natezenie)
» Jednostka energii jest dzul: » Jednostka mocy jest wat:

1]=1V-1A-1s 1W=1V.1A
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ZADANIA POWTORZENIOWE

To trzeba umieé

1. Na kazdym z rysunkéw przedstawio-
no $wiecacg zaréwke podtaczona do
baterii. Na ktérym z nich niebieskie
strzatki prawidtowo przedstawiaja
przeplyw elektronéw w przewodach?

2. Przeplyw pradu elektrycznego poréw-

nujemy czasem do przeptywu wody.
Jakiej wielkoéci odpowiada wysoko$é,
z ktdrej splywa woda?

A. napigcie elektryczne

B. natezenie pradu

C. opdr elektryczny

D. moc pradu

3. Przez matla zaréwke plynie prad o na-

tezeniu 0,25 A. Jaki tadunek przepty-
nie przez nig w czasie 10 s?

A.0,025C C.4C

B.2,5C D.40C

. Przyjrzyj sie schematowi. Ampero-

mierz nr 1 wskazuje natezenie pradu
250 mA. Jakie natezenie wskaze am-

peromierz nr 2?7
nr 1

0
)

®

®

A. mniejsze niz 250 mA

B. réwne 250 mA (w granicach doktad-
no$ci pomiaru)

C. wieksze niz 250 mA

5. Jak polaczy¢ dwie baterie AA o napie-

ciu 1,5 V kazda, aby otrzymac¢ Zrédto
napigcia 3 V?

6. Gdy opornik podtaczono do jednej ba-

terii, poptynat przez niego prad o na-
tezeniu 24 mA. Jakie bedzie natezenie
pradu, gdy podtaczymy go do trzech
takich samych baterii potaczonych
Szeregowo?

A.8mA

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 zardwka, jesli pod napie-

ciem 12 V plynie przez nia prad o na-
tezeniu 4 A?
A.0,33 W
B.3W

C.l6 W
D. 48 W

8. Zardwka samochodowa ma moc 20 W.

Jaka energie elektryczna pobiera w cia-
gu 2 minut?
A.10]
B.40]

C. 2400
D. 4000 ]



Powtérzenie

1. Dobierz wtasciwe uzupetnienia zdan Zdjecie do zadan 4.1 5.

A lub B oraz Club D.

Zaréwki na rysunku sa polaczone A/ B.

Takie potaczenie przedstawiono takze
na schemacie G/ D.

A. rownolegle B. szeregowo
C. D.

4. Na jaki zakres pomiarowy jest usta-
i ® ® wiony miernik na zdjeciu?

A. woltomierz do 20 V

B. woltomierz do 20 mV

e
Lol T

2.Na ktérym schemacie poprawnie G amperomiens 20 4

przedstawiono, jak nalezy podiaczy¢
mierniki, aby zmierzy¢ napigcie mie-
dzy konicéwkami opornika oraz nate-
zenie pradu, ktéry przez niego ptynie?
A. C.

D. amperomierz do 20 mA

5. Czy przewody sa podlaczone odpo-
wiednio do wybranego zakresu? Uza-
sadnij odpowiedz.

—@ 6. Amperomierz nr 3 wskazuje 210 mA,
+ +] a amperomierz nr 2 wskazuje 110 mA.
i = Podaj wskazania pozostatych ampero-
I (@ I [J@  obwiamposayon

mierzy.

- I
i [] J:’—|_|-_: 6) CA) I wi(a)  wa(d)

3. Opornik 1500 Q podtaczylismy do na-
pigcia 9 V. Jakie jest natgzenie pradu, 7. Jakie jest natezenie pradu ptynacego
ktéry 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 V2

1+
1+
1+

oy
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ZADANIA POWTORZENIOWE

To warto umiec

1. Na ktérym schemacie przedstawiono

ten sam obwéd co na rysunku?

i vy e
|

Ea
X
X

Lok

X
®

2. Zaréwka samochodowa ma moc

20 W i jest zasilana napieciem 12 V.
Jaki tadunek przeplynie przez nia
w czasie 2 h? Jak dlugo mozna zasi-
la¢ dwie takie zaréwki z akumulatora
o pojemnosci 48 Ah?

3. Cyfrowy miernik uniwersalny wta-

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. Wtasciciel samochodu oddat auto do

warsztatu elektrycznego z powodu
czesto roztadowujacego sie nowego
akumulatora. Elektryk chce zmierzy¢
napiecie pomiedzy koncéwkami aku-
mulatora oraz natezenie pradu, ktéry
wyplywa z akumulatora, gdy silnik
jest wylaczony. Czy bedzie musial
odtaczy¢ akumulator, aby dokonac
pomiarow?

A. Nie.

B. Tak, ale tylko do pomiaru natezenia.

C. Tak, ale tylko do pomiaru napiecia.

D. Tak, do obu pomiaréw.

6. Zaréwka $wiatel pozycyjnych samo-

chodu jest dostosowana do napiecia
12 V. Przy takim napieciu plynie przez
nia prad o natezeniu 0,4 A. Jakie be-
dzie natezenie pradu, jesli podlaczymy
ja do akumulatora motocykla, czyli do
napiecia 6 V?

A.réwne 0,2 A

B. mniejsze niz 0,2 A

C. wieksze niz 0,2 A

Wskazowka. Jak zmienia sie opdr
widkna zaréwki, gdy sie ono rozgrzewa?



Powtérzenie

Dasz sobie z tym rade? - Swietnie!

1. Wéréd pieciu rysunkéw sa dwie pary D.
schematéw przedstawiajacych ten ‘
sam obwod. Wskaz je. i T

= + C .
A.

E.

11119999

2. Miernik przedstawiony na zdjeciu
na s. 113 przetaczylismy na zakres
200 mA. Po zmierzeniu natezenia pra-
du pojawit sie wynik 1,3. Ktéry zakres
wybrad, aby zmierzy¢ to natezenie jak
najdoktadniej?

-+

3. Oba ponizsze wykresy przedstawiaja
zaleznos¢ nategzenia pradu od napie-
cia. Ktéry z nich wykonano dla wiékna
zarowki, a ktéry — dla grafitu miekkie-
go otdéwka?

T Ia

]

||=+

= ¥
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Jak dziataja baterie

Cel projektu: Dowiesz sie wigce] na temat baterii i ogniw elektrycznych. Zbudujesz
i zbadasz ogniwo galwaniczne.

Zadania i polecenia

1. Przeczytaj ramke ,.Z historii” na s. 59. Poszukaj wigcej informacii na temat
doswiadczen Galvaniego i Volty.
2. Zbuduj ogniwo elektryczne. W tym celu:
» Na talerzyku poldz folie aluminiowg, a na nigj — plasterek jabtka grubosci ok. 0,5 cm
obrany ze skorkl.
» Do godrnegj strony plasterka przytoz kawatek miedzianego przewodu bez izolagii.
Mozesz go przycisnac przedmiotem nieprzewodzgcym pradu.
» Ogniwo jest gotowe. Jednym biegunem jest przewdd miedziany, a drugim —
folia aluminiowa (zdjecie A).
3. Zbadaj swoje ogniwo:
» Ktdry biegun jest dodatni, a ktdry ujemny?
» Jakie napiecie wytwarza ogniwo?
» Czy szybko sie roztadowuje?

4, Zbadaj, czy ogniwo dziata, jesli elektrody (kawatki metalu dotykajace jablka) wyko-
namy z innych metali niz aluminium i miedz, np. aluminium i zelazo, zelazo | miedz.
Czy obie elektrody moga byd¢ wykonane z tego samego metalu? A moze nadaja sie
do tego celu substancie niebedace metalami?

5. Przygotuj tani kalkulator zasilany baterig AAA lub AA. Wyjmij z niego baterie. Do sty-
kow, ktorych zwykle dotykaja bieguny baterii, podtacz przewody. Jesli kalkulator ma
dodatkowo baterig stoneczng, zaslon jg. Sprawdz, czy przewody sa dobrze podia-
czone {czy kalkulator zadziata, gdy polgczysz wolne konce przewodow z baterig).

A. B.

6. Prawdopodobnie twoje ogniwo nie wystarczy do zasilenia kalkulatora. Zbuduj wiec
ich kilka | potacz je szeregowo w baterie. W naszym doswiadczeniu wystarczyty trzy
ogniwa (zdjgcie B}, ale u ciebie moze byc inaczej. Jak dlugo bedzie dziatat twoj kal-
kulator, zanim bateria sie wyczerpie.
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Analiza tekstu

Energia na czarng godzine

Baterie — duze i mate, konstruowa-
ne na dziesiatki sposobow — bedg
przebojem technologicznym (i ekeno-
micznym) najblizszych dekad. Ziemia
zmieni sie w wielki magazyn pradu.

B Akumulator dla Berlina

aterie litowo-jonowe (lub, jak kto

woli, akumulatory) zdominowaty
dzi$ swiat. Sa lekkie, wygodne i mozna
je tatwo laczy¢ w duze zestawy, tworzac
magazyny energii wystarczajacej do za-
silania matego miasta albo stabilizujacej
prace duzej elektrowni wiatrowej. Z po-
wodu tych zalet staty sig powszechne,
a w konsekwencji — tanie w produkcji.
Ale naukowcy pracuja tez nad innymi
technologiami. Jedna z nich sa baterie
(akumulatory) przeptywowe |[...]

: Z asada dzialania baterii przeplywo-
wej jest w sumie dos¢ prosta. Nie-
mal wszystko zawiera si¢ tu w stowie

+ Ogromne zestawy baterii litowo-jonowych to
jeden z pomystow na zapewnienie stabilnosci

dostaw energii réwniez w nagtych wypadkach
np. po kleskach zywiotowych

~przepltyw”, od ktérego wzieta ona na-
zwe. Wyobrazmy sobie dwa zbiorniki
z cieczg umieszczone obok siebie, ale
zarazem odizolowane. Dopdki owe cie-
cze (elektrolity) sa nieruchome, nic sie
nie dzieje. Lecz kiedy zostang wpra-
wione w ruch, ich przeptyw generuje
prad. Dzieje sie tak, cho¢ kazda z cie-
czy porusza sig we wiasnym zbiorniku.
Tajemnica thkwi w oddzielajacej je pot-
przepuszczalne] membranie, ktéra nie
pozwala na wymieszanie sie obu cieczy,
ale zarazem umozliwia (do spétki ze
specjalnym ogniwem) zamiane energii
chemicznej, zmagazynowanej w elek-
trolitach, w energie elektryczng. Takie
baterie moglyby mie¢ olbrzymie roz-
miary, a tym samym naprawde wielka
pojemnosé [...]

B ateria przeplywowa wytrzymuje
znacznie wieksza liczbe pelnych cy-
kli tadowania i roztadowywania (ponad
10 tys.), a wiec moze stuzy¢ nawet przez
20 lat bez znaczacego obnizenia spraw-
noéci [...] Poza tym pojemnos$¢ baterii
przeplywowej mozna fatwo zwiekszy¢
dzigki wymianie zbiornikéw z elektroli-
tem na wieksze [...]

P omyst Niemcéw polega na wykorzy-
staniu dwoch kawern do zbudowania
akumulatora przeptywowego o mocy
ponad 120 MW i pojemnosci 700 MWh.
Miatby on zwigkszy¢ bezpieczenstwo
energetyczne Berlina. W razie awa-
rii sieci energetycznej obejmujacej cale
trzymilionowe miasto (co raczej mato
prawdopodobne) podziemny akumulator
wystarczylby do zasilania mniej wiecej
przez godzing [...]
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M Baterie z bakterii albo zwinigte
w rulon

kurat niestandardowych pomystéw

na magazynowanie energii nie bra-
kuje. Niektoére z nich to kompletna futu-
rologia, co nie znaczy, ze nie prowadzi
sie nad nimi badan. WeZmy np. baterie,
ktérej wlasciwie nigdy nie trzeba bedzie
wymienia¢, poniewaz po 200 tys, roz-
tadowan bedzie tak sprawna, jakby byta
nowa. Namiastke takiego ogniwa stwo-
rzyli naukowcy z University of Califor-
nia w Irvine. Wykorzystali do tego celu
nanowldkna wykonane ze ztota. Badania
nad bateriami z nanowldékien réznych
pierwiastkéw (krzemu, germanu) oraz
tlenkéw metali przejsciowych zaczeto
prowadzi¢, aby zwiekszy¢ powierzchnie
jednej z elektrod. Jak wiadomo, im wigk-
sza powierzchnia elektrody, tym wigksza
pojemnosc¢ baterii |[...]

Pytania i zadania

ymczasem naukowcy szukaja kolej-

nych, jeszcze bardziej niestandar-
dowych drég. Ostatnio bawia sie ma-
teriatami pozwalajacymi na tworzenie
baterii elastycznych i cienkich jak kartka
papieru [...] Trwaja tez proby budowa-
nia baterii tadowanych falami radiowy-
mi, ultradZzwiekami i zwyktymi dZzwie-
kami, rosg, a nawet... moczem, W tym
ostatnim przypadku zastosowano mi-
krobiologiczne ogniwo paliwowe, czyli
bakterie, ktore — w uproszczeniu mé-
wigc — konsumujg mocz, a przy okazji
wytwarzajg prad [...] I kto powiedziatl, ze
technika i natura nie mogg zy¢ ze soba
w zgodzie?

Andrzej Holdys

(skrécona wersja artykulu
opublikowanego w czasopismie
Wiedza i Zycie” 2017, nr 10)

ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE | f|

1. Wyjasnij swoimi stowami znaczenie uzytych w tekscie wyrazow:

efektrolit, namiastka, nanowfokno, elektroda

2. W pierwszym akapicie napisano, ze zestaw baterii litowo-jonowych wystarcza do
stabilizowania pracy elektrowni wiatrowsj. Co to dokladnie znaczy? Dlaczego elektrownia
wiatrowa wymaga stabilizowania? Jakie inne elektrownie takze wymagajg stabilizowania®?

3. Poréwnaj energie zgromadzona w akumulatorze samochodowym (48 Ah przy napieciu
12 V) z energia, ktora ma by¢ zgromadzona w akumulatorze dla Berlina. lle razy

wigksza jest ta druga wielkosc?

4. W tekscie jest mowa o baterii, ktéra nie traci swoich wlasnosci nawet po 200 tys.
natadowan. Na ile lat by wystarczyta, gdyby tadowac ja raz dziennie?

5. W drugie] czesci tekstu mowa o nanowtoknach wykonanych z trzech pierwiastkow.
Wymien te pierwiastki. Dowiedz sig, ktore z nich 83 przewodnikami, a ktore

pdtprzewodnikami.

6. Nastepujace stowa zostaty uzyte w tekscie w nietypowym znaczeniu: futurologia,
bawic sie. Wyjasnij, jakie znaczenia nadano im na potrzeby tekstu.



Elektrycznosc
| magnetyzm

Dlaczego zorze polarna najczesciej mozemy obserwowac w poblizu
biegunow?




16. Prad przemienny i domowa
sie¢ elektryczna

Cele lekgji:

B Poznasz wielkosci opisujace 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 przeplywem pradu stalego. Plynie on
m.in. w obwodach zasilanych przez baterie. W takich obwodach napiecie ma prak-
tycznie statg wartos¢. Staly jest réowniez kierunek przeptywu pradu: od dodatniego do
ujemnego bieguna baterii. Czy moze by¢ inaczej? O tym dowiesz sie z tego rozdzialu.

M Napiecie przemienne

L
Zanim przejdziemy do omawiania sieci domowej, zba-
damy Zrédto 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. Jesli dynamo jest zamontowane na rowerze, postaw ro-
wer do gory kotami, aby mozna byto wygodnie napedzad
dynamo, krecac kotem roweru, Jesli nie jest zamentowa-
ne, wtedy na kdtko dynama, ktore podczas jazdy dotyka
kota rowerowego, nawin metr grubej nici. W ten sposdb
mozesz obracac tym kolkiem, ciagnac za nic.

3. Do koncowek dynama podiacz woltomierz ustawiony
na najczulszy zakres napiecia statego.

4. Obracaj powoli kdtkiem dynama — jeden obrét 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 sig nie tylko warto$¢ liczbowa napiecia, lecz
takze jego znak. Raz jest to plus (ktéry w wiekszosci
miernikéw, podobnie jak w zapisie matematycznym,
pomijamy), a raz minus. Oznacza to, ze bieguny Zrédta
napiecia si¢ zamieniaja.

Mowimy, ze dynamo wytwarza napiecie przemienne.
Natomiast bieguny baterii nie zmieniaja sie — méwimy,
ze bateria wytwarza napigcie stale.

b Minus na wyswietlaczu woltomierza oznacza zamiane biegundw
Zrodta napiecia

Wskazowki praktyczne (elektrycznosc
i magnetyzm)

1. Do doswiadczen z tego rozdziatu beda potrzebne dwa
magnesy z oznaczonymi biegunami. Jak samodzielnie
rozpoznac, ktéry biegun magnesu jest potnocny,

a ktory potudniowy — patrz s. 138. Oprocz tego
bedzie potrzebny co najmniej jeden wiekszy magnes
necdymowy (2—4 cm Srednicy).

2. Nadal bedziemy uzywac przyrzaddw (miernikow
i przewodow) wykorzystywanych do doswiadczen
z poprzedniego rozdziatu.

3. Potrzebne bedg takze:
» bateria D (R20), p

P kompas albo igta magnetyczna na podstawce,

» bezpiecznik 200 mA, dowolna dioda zwykia
(nieswiecaca) i dowolna dioda swiecaca, tranzystor |f F
BC-107 — te elementy znajdziesz w sklepie z czesciami W

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 klejgca, nitka,
dwa diugie gwozdzie.

Uwaga. Z magnesami neodymowymi nalezy postepowac ostroznie. Moga one bolesnie
scisnac palce, a czasem nawet doprowadzi¢ do powaznigjszych obrazen. Puszczone
swobodnie, przyciggaja sie z duzej odlegtosci i uderzajg w siebie tak silnie, ze czasem
pekaja, a ich odtamki ocdskakuja z duza predkoscia.
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B Napiecie przemienne w sieci domowej
Réwniez w domowej sieci elektrycznej wystepuje napie-
cie przemienne. Wtagnie dlatego na gniazdkach elek-
trycznych nie ma oznaczen + i — jak na baterii.

W domowej sieci elektrycznej jest napiecie przemienne.
To znaczy, ze okresowo zmieniaja sie zaréwno jego war-
to$¢, jak i biegunowosé. Te zmiany przedstawiono na

wykresie. Ma on ksztalt sinusoidy, czyli taki, jak wykres
funkcji trygonometrycznej sinus.

Analiza wykresu napiecia przemiennego

. Te wtyczke mozna whozyé
do gniazdka w dowolna
strone. Nie ma to znaczenia,
poniewaz napiecie w sieci
jest przemienne

Zmiany napiecia w sieci elektryczne] mozemy przesledzic na wykresie.

w czasie 5 ms wartos¢ napiecia wzrasta od 0 V do 325 V

UVl 4 w czasie nastepnych 5 ms
napiecie maleje do 0 V
#3205
nastepuje zmiana
znaku napigcia
O ] 1

napiecie staje sie
ujemne, ale jego wartosé
_325 | bezwgledna wzrasta

ki

‘w czasie kolejnych 5 ms
50 wartosé bezwgledna napiecia
ponownie malsje do zera

Caty cykl zmian napiecia przemiennego w domowej sieci
elektrycznej trwa % s, czyli powtarza sig¢ 50 razy na se-
kunde. Méwimy, ze czestotliwoé¢ napiecia w sieci elek-
trycznej wynosi 50 Hz. Zauwaz, ze pojecia czestotliwosci
uzywamy podobnie jak w ruchu po okregu.
Stosunkowo wysoka czestotliwo$¢ napiecia elektryczne-
go w sieci domowej powoduje, ze nie byloby mozliwe wy-
konanie z nim do$wiadczenia podobnege do opisanego
na poczatku lekcji.

50 Hz czytamy
+H0 hercow”

Czestotliwosc ckresla,
ile razy w ciagu sekundy
powtarza sie cykl zmian
napiecia.
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Nawet jesli mieliby$émy woltomierz, ktéry nadaza z wy-
$wietlaniem tak szybkich zmian napiecia, to nie byliby-
$my w stanie ich zaobserwowac.

B Prad przemienny

Gdy do napiecia przemiennego podtaczymy odbiornik
energii, np. zaréwke, poplynie przez niego prad przemien-
ny, ktérego natezenie i kierunek przeptywu sie zmieniaja.
Okazuje sie, ze prad przemienny ma wiele waznych zalet.
Nalezy do nich mozliwos¢ tatwej zmiany napiecia za po-
moca transformatora (powiemy o tym w lekeji 22.).

B Napiecie i natezenie skuteczne

Skoro jednak napiecie w gniazdku sie zmienia, to jaki
sens ma stwierdzenie, ze wynosi ono 230 V? Ot6z 230V
jest napieciem skutecznym. To znaczy, ze gdyby$my
zbudowali baterie o statym napieciu 230 V, podtaczona
do niej zaréwka $wiecitaby tak samo jasno jak podtaczo-
na do sieci domowej. Czajnik elektryczny podlaczony do
takiej wielkiej baterii zagotowalby wode w takim samym
czasie jak podlaczony do sieci domowe;j.

Podobnie bedzie w przypadku innych urzadzen, ktoére
mozna zasila¢ zaréwno 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
zradla, nie bedzie dziatac, a moze nawet ulec uszkodzeniu.
Napiecie skuteczne w sieci domowej moze ulega¢ sporym
wahaniom, nawet o 10% od nominalnej wartosci 230 V.
Natezenie pradu w przewodach sieci domowej zmie-
nia sie w podobny sposéb jak napiecie. Dlatego uzywamy
takze pojecia natezenia skutecznego. Na przyklad jesli
przez widkno zaréwki ptynie prad przemienny o nate-
zeniu skutecznym 1 A, to $wieci ona tak samo jasno, jak
gdyby ptynat przez nia prad staly o natezeniu 1 A.
Napiecia i natezenia skutecznego mozna uzywac do obli-
czania mocy — robili$my to juz w lekeji 15., tylko nie uzy-
wali$my nazwy ,skuteczne”. Mozna je wykorzystac takze
do obliczania oporu.

B Tabliczki znamionowe

Dane techniczne urzadzen podigczanych do domowej sieci
elektrycznej mozna odczytywac z ich tabliczek znamiono-
wych (patrz przyktad na kolejnej stronie).

L - HI I
. Zardwke dostosowana

do napiecia przemiennego

o wartosci skutecznej

12 V mozna réwnie dobrze
podtaczy¢ do napiecia
statego 12 V z akumulatora
samochodu

Z miernika wtaczonego
jake woltomierz napigecia
przemiennego (AC)
odczytujemy napiecie
skuteczne
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Wykorzystanie danych z tabliczki znamionowej 230V ~
Oblicz natezenie pradu plynacego przez spirale grzejna 50-60 Hz
czajnika elektrycznego i opdr spirali podczas pracy. Po-
trzebne dane odczytaj z tabliczki znamionowej urzadzenia 2100 W

przedstawionej na rysunku. c € @“

Przeanalizuj znaczenie poszczegdlnych informacji na tabliczce.

napiecie skuteczne

_urzadzenie zasilane
230\ ~-— napieciem przemiennym

50-60 Hz
2100 W

c € " certyfikat
bezpieczenstwa

Conformité Européenne
— wyrob spetnia normy UE

czestotliwose

moc

Do rozwigzania zadania potrzebne s3 dwie z informacji podanych na tabliczce
znamionowej: napiecie skuteczne I = 230 V i moc P = 2100 W.

Na tej postawie obliczamy natezenie skuteczne:

_ P
=gy
_ 2100 W
=530y =%1A

Gdy znamy napiecie i natezenie, mozemy obliczy¢ opér spirali:

rR=4

230V
91A ~

>clZ: Natezenie skuteczne wynosi 9,1 A, a opér goracej spirali 25 Q.

R= 258

Uwaga. Jak pamietasz, opér zimnej spirali jest mniejszy (patrz s. 99).

M Kilowatogodzina

Energie elektryczna mozemy wyraza¢ w dzulach, tak jak kazda inng forme energii.
Jednak w energetyce i przy optatach za energie elektryczna zwykle uzywamy wiekszej
jednostki, ktéra jest kilowatogodzina (kWh). 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=1000 W -3600s =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 ktdrej pézniej wyko-
rzystuje tylko potowe. Oblicz, ile Janek moze zaosz-
czedzi¢ w ciggu roku, jesli bedzie gotowat tylko tyle

wody, ile potrzebuje. Przyjmij oplate 80 gr za 1 kWh. -
: . Najpierw obliczmy, ile czasu w ciggu -
roku jest wlaczony czajnik:
t=365-3.5min = 5475 min —

Moc czajnika {odczytana z tabliczki znamionowej)
wynosi P = 2100 W.
Aby obliczy¢ koszt energii, musimy wyrazié energie
w kilowatogodzinach. Przeliczmy wigc czas na godziny,
a moc na kilowaty:
t=5475 min=91,25h
P=2100W = 2,1 kW

Tak wiec:
E=2,1kW.91,25h = 191,625 kWh = 192 kWh
Oplata za te energie wyniesie:

192 +0,8 2k =153,30 zt

Janek moze zaoszczedzi¢ potowe tej kwoty, czyli ok. 77 zt.

Janek moze zaoszczedzié ok. 77 zi.

B Sie¢ elektryczna - pofaczenie réwnolegte

Wszystkie urzadzenia w sieci domowej (albo ich zasilacze) sa dostosowane do napiecia
230 V. Aby to bylo mozliwe, przewody dochodzace do mieszkania sie rozgaleziaja,
a urzadzenia sa polaczone réwnolegle.

Zgodnie z pierwszym prawem Kirchhoffa natezenie pradu wplywajacego do miesz-
kania to suma natezen pradéw plynacych przez poszczegélne urzadzenia. Poniewaz
napigcie zasilajace kazde z nich jest takie samo, wiec taczna moc poszczegdlnych
urzadzeni jest réwna sumie wszystkich mocy.

P:u_{:U(Il+12+13+“.):u11+uzz+UIg‘i“..:Pl'!'Pz‘FPg'i—...

Ta réwno$c¢, zgodna z naszym codziennym do$wiadczeniem, uproséci nam rachunki,
gdy bedziemy mdwic o bezpiecznikach w sieci domowej.

125



BN Elektrycznosc i magnetyzm

B W sieci domowej w Polsce jest napigcie przemienne ¢ wartosci skutecznej 230 V.
To znaczy, ze zarowka poditgczona do tego napiecia swieci tak samo jasno jak

podiagczona do napiecia statego 230 V.

B Kilowatogodzina to jednostka energii: 1 kWh =1 kW - 1 h = 3 600 000 J.
B Odbiorniki w sieci domowej sa potaczone rownolegle i wszystkie pracujg pod tym

samym napieciem.

B Natezenie prgdu wptywajgcego do sieci jest rowne sumie natezen pradow ptynacych
przez wszystkie urzadzenia. Co za tym idzie, taczna moc pobierana z sieci to suma

mocy poszczegdlnych urzadzen.

Pytania i zadania

ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE | f'

Informacja do zadan 1.i 2.

Rysunek przedstawia tabliczke zna-
mionowa zelazka.

060 1o TYPEGcam
MADE 1N Sincs:

= {

1. Oblicz natezenie skuteczne pradu
plynacego przez zelazko. Do obliczen
wykorzystaj dolna warto$é mocy
urzadzenia,

126

2. Oblicz, ile zaptacimy rocznie za ener-
gie potrzebna do uzytkowania ze-
lazka, jesli codziennie wlaczamy je
na 5 minut. Przyjmij cene 80 gr za

1 kWh.

3. Bateria AA o napigciu 1,5 V ma po-
jemnos$¢ ok. 3 Ah. Jej cena wynosi
2,70 z1. Oblicz, ile razy energia elek-
tryczna z tej baterii jest drozsza niz
energia z sieci domowej, kosztujaca
80 gr za 1 kWh.

4. Ile razy w ciggu sekundy zmienia sie
znak napiecia w gniazdku siecio-
wym? Uzasadnij swoja odpowiedZ.
Wskazéwka. OdpowiedZ nie brzmi:
»50 razy”.



17. Bezpieczenstwo sieci elektrycznej

B Poznasz zasade dziafania urzadzen chronigcych domowa siec elektryczna.
B Dowiesz sie, co robic, aby nie powodowad wytaczenia bezpiecznikow.

W Dowiesz sie, jak unika¢ porazenia elektrycznego i jak pomaéc osobie poszkodowane)
w takim wypadku.

B Zwarcie

Jednym z zagrozen funkcjonowania domowej sieci elektrycznej jest zwarcie instalacji.
Powstaje ono, kiedy dwa przewody zasilajgce zostang potaczone ze sobg bezposred-
nio, a nie przez urzadzenie. Potocznie zwarcie nazywa sie takze ,krotkim spieciem”.
Ze wzgledéw bezpieczenistwa zbadamy to zjawisko przy nizszym napieciu i mniej-
szym natgzeniu pradu elektrycznego.

Doswiadczenie 13.

Badanie zwarcia

1. Przygotuj: zarowke 1,2 V, baterig AA (paluszek), ampe-
romierz oraz przewoay.

2. Podtacz zardwke do baterii (jak na schemacie A). Zapisz
wskazanie amperomierza.

A A

Q & 02

3. Wiacz najwyzszy zakres pomiaru natezenia pradu. Polacz dodatkowym przewodem
koncowki zarowki (jak na schemacie B). Opisz, co sie dzigje.
4. Usur dodatkowy przewdd. Co obserwujesz?
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Gdy dotaczyliSmy dodatkowy przewdd, o oporze znacznie mniejszym niz opér zaréw-
ki, prad poptynat przez ten przewdd, omijajac zaréwke. Poniewaz opér przewodu jest
maty, znacznie wzroslo natezenie pradu plynacego przez baterie. By¢ moze zaobser-
wowale$ rozgrzewanie sie przewodoéw lub baterii.

Podobnie byloby, gdyby na skutek awarii urzadzenia elektrycznego zwarte zostaty
przewody sieci domowej. Jednak pod wyzszym napieciem poplynatby prad o duzo
wiekszym natezeniu, a rozgrzewanie sie przewodéw mogloby spowodowac pozar.
Aby uchroni¢ sie przed taka sytuacja, stosujemy bezpieczniki.

M Bezpieczniki

Najprostszy bezpiecznik to po prostu cienki drucik umieszczony w szklanej lub pla-
stikowej obudowie. Takich bezpiecznikéw uzywa si¢ m.in. w samochodach i w nie-
wielkich urzadzenia elektrycznych. Zbadamy teraz jego wtasciwosci.

Doswiadczenie 14.
Badanie dziatania bezpiecznika

Uwaga. Doswiadczenie wykonaijcie w grupie 3—4 0sob.

1. Przygotujcie: bezpiecznik 200 mA, zardwke 2,2 V, bate-
rie AA (paluszek), amperomierz oraz przewody.

2. Obsgjrzyjcie doktadnie bezpiecznik pod swiatto.

3. Zbudujcie uktad zgodnie ze schematem A. Zapiszcie
wskazanie amperomierza Nastepnie przefaczcie go na
najwyzszy zakres.

A A= B A
i pe 200 mA p 200 mA

% &

4. Teraz niech jedna osoba obserwuje wskazania ampe-
romierza, druga — wyglad bezpiecznika, a trzecia niech
powie juz” i dolgczy dodatkowy przewdd, jak na sche-
magcie B, aby spowodowac zwarcie koncowek zardwki.
Poczekajcie chwile.

5. Ponownie obejrzyjcie bezpiecznik pod swiatto. Omowcie
Swoje obserwacie.

&

l[il_'-

oA

Gdy na skutek zwarcia ro$nie natezenie pradu, drucik
w bezpieczniku sie rozgrzewa, az w konicu przepala sie

i przestaje przewodzic prad.
Symbol bezpiecznika

Bezpiecznik to urzadzenie roztaczajace obwdd, gdy
natezenie pradu przekroczy dopuszczalng wartosc.

Dzieje sie tak nie tylko w przypadku zwarcia, ale zawsze,
gdy natezenie pradu przekroczy ustalong warto$¢.



Bezpieczenstwo sieci elektryczng

B Bezpieczniki w sieci domowej

W sieci domowej jest wiele urzadzen o duzej mocy, zasilanych pragdem o duzym na-
tezeniu. Gdyby wlaczy¢ je wszystkie, natezenie pradu byloby tak duze, ze rozgrzane
przewody mogtyby spowodowac pozar. Dlatego w sieci domowej stosujemy bezpiecz-
niki. Zwykle cala sie¢ domowa jest chroniona jednym duzym bezpiecznikiem, naj-
czesciej o maksymalnym natgzeniu pradu 25 A, a poszczegdlne jej czesci — kilkoma
mniejszymi, po 10 A lub 16 A.

Dawniej uzywano bezpiecznikéw z przepalajacym sie drucikiem. Jednak kazda wy-
miana byta niewygodna i kosztowna dla domownikéw. Dlatego wprowadzono bez-
pieczniki automatyczne. Sg one wyposazone w elektromagnes, ktéry wytacza obwaod
po przekroczeniu okre$lonego natezenia pradu. Bezpiecznik mozna potem z powro-
tem wlaczy¢, oczywiscie po usunieciu przyczyny jego zadziatania.

Dziatanie bezpiecznika w sieci domowej

Wszystkie gniazdka w kuchni sa zabezpieczone jednym bezpiecznikiem 16 A. Wy-
konaj obliczenia potrzebne do odpowiedzi na pytanie, czy mozna w niej jedno-
czesnie wlaczy¢ czajnik elektryczny o mocy 1,8 kW, opiekacz do grzanek o mocy
800 W i piekarnik o mocy 2,2 kW.

Iax = 16 A — dopuszczalne natezenie pradu I=? :

U =230V - napiecie skuteczne w sieci domowej gﬂiﬁ%ﬁizﬁ?iﬁénie:

P, = 1,8 kW - moc czajnika ,CZy mozna wigczyé te
urzadzenia?”, ale aby na
nie odpowiedziec, musimy
Py =2,2 kW — moc piekarnika obliczy¢ natezenie pradu.

P; = 800 W — moc opiekacza

Mozemy obliczyé natezenie pradu plynacego przez kazdy z wy-
mienionych odbiornikéw energii, a nastepnie doda¢ wyniki. Latwiej bedzie jednak
potraktowaé wszystkie odbiorniki jako jedno wielkie urzadzenie o tacznej mocy:

P= pl i p2 =) p3
P=18kW + 800 W + 2,2 kW = 1800 W + 800 W + 2200 W = 4800 W
Obliczmy nate¢zenie pradu pobieranego przez takie urzadzenie pod napigciem
U =230 V. Ze wzoru na moc: P = Ul otrzymujemy po przeksztalceniu:

o
=1
Podstawiamy dane:
_ 4800 W

I= 930V ~209 A
Jest to wiecej niz dopuszczalne 16 A. Bezpiecznik odetnie doplyw pradu.
Nie mozna wlaczy¢ jednoczednie tych urzgdzen.

Uwaga. Zanim bezpiecznik wlgczymy z powrotem, musimy wylaczyé jedno
z urzadzen, aby zmniejszy¢ natezenie pradu czerpanego z sieci.
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M Wytaczniki réznicowopradowe

Bezpiecznik chroni sie¢ elektryczna przed przecigzeniem, ale nie zapobiega porazeniu
elektrycznemu jej uzytkownika. Jesli ktog dotknie przewodu pod napieciem, a jed-
noczesnie dotyka rury wodociagowej lub w inny sposdéb jest potaczony z ziemig, to
przez jego cialo przeptynie prad o natezeniu 2 A, skutek moze by¢ nawet $miertelny.
Bezpiecznik 10 A nie roztgczy w takim przypadku obwodu.

Dlatego tez obecnie w sieciach elektrycznych oprdcz bezpiecznikéw stosuje sie wy-
taczniki réznicowopradowe.

Wrylacznik 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 réznica natezen oznacza, ze prad wyplywa z obwodu — by¢ moze przez ciato
uzytkownika.

Wytaczniki réznicowopradowe taczy sie zwykle w jednej obudowie z bezpiecznikami
(patrz ramka ponizej).

Tablica bezpiecznikéw w mieszkaniu

W nowych mieszkaniach wytgczniki roznicowoprgdowe i bezpieczniki instaluje sie
zwykle na jedngj tablicy, ale w starym budownictwie czesto nie ma tych wylacznikdw.
Glowny bezpiecznik pozwala takze wytgczyC napiecie przed naprawami sieci

lub w wypadku awarii.

bezpiecznik giéwny /

+ Wytaczniki roznicowopradowe

M Przeciazenie gniazdka, wtyczki, przewodow
Wyobraz sobie, ze do jednego gniazdka wlaczylismy przez rozgaleznik kilka urzadzen
o facznej mocy 3000 W. Przez rozgateznik ptynie prad o natezeniu:

_ 3000W
=535y ~13A

Jesli obwéd jest chroniony bezpiecznikiem 16 A, to nie wylaczy sie on w tym
przypadku. Moze si¢ jednak okaza¢, ze rozgateznik, wtyczka lub gniazdko nie sa



przystosowane do pradu o tak duzym natezeniu. Przy
duzym natezeniu wydziela sie duzo ciepta, co moze do-
prowadzi¢ nawet do pozaru.

Nie wolno wiaczac kilku urzadzen o duzej mocy do
jednego gniazdka przez rozgateznik.

Dopuszczalne natezenie pradu dla rozgateznika powinno
by¢ napisane na samym urzadzeniu lub jego opakowa-
niu. Najprosciej jednak zapamietaé, ze sposrod urzadzen
uzywanych w domu duza moc maja te, ktére cos pod-
grzewaja: piekarnik, pralka, zmywarka, toster, suszarka
itd. lub chtodza, np. lodéwka. Kazde z takich urzadzen
nalezy wlaczac do osobnego gniazdka.

M ,Faza”, ,zero” i uziemienie

Spoérod dwoch przewoddw w gniazdku tylko jeden jest
pod napieciem wzgledem ziemi — w technicznym zar-
gonie méwimy o nim ,faza”. Drugi z nich to ,zero”, czyli
przewdd neutralny, o napieciu 0 V wzgledem ziemi. Do
wiekszosci gniazdek elektrycznych dochodzi jeszcze
trzeci przewdd, podiaczony do stalowego bolca, ktory
trafia do otworu we wtyczce. Tak wigc urzadzenie pod-
laczone jest do sieci jeszcze jednym przewodem. Ten
przewod to uziemienie, czyli potaczenie z ziemia.

Do tego przewodu moze by¢ podtaczona obudowa urza-
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 $miertelne niebezpieczenistwo dla uzytkownikéw,
szczegolnie w kuchni lub w tazience, gdzie fatwo dotkna¢
jednocze$nie przewoddw wodociggowych i lodéwki lub
pralki, w szczegélnosci mokrymi rekoma.

Dzieki uziemieniu prad z sieci odptywa do ziemi, a wy-
faczniki réznicowopradowe albo bezpieczniki odcinaja
napiecie, zanim ktokolwiek zostanie porazony.

Jedli urzadzenie jest wyposazone we wtyczke
z Uziemieniem, to wlaczaj je tylko do gniazdka
z uziemieniem.

Obecnie w zasadzie wszystkie gniazdka sa wyposazone
w uziemienie. W starszych budynkach zdarza sie, ze bo-
lec uziemienia jest podiaczony do ,zera”. Nie daje to pel-
nej ochrony, ale jest lepsze niz catkowity brak uziemienia.

Bezpieczenstwo sieci elektryczng] I

» Zbytnio obcigzony
rozgateznik

W angielskich opisach
urzadzen:

tive — przewdd fazowy
neutral — przewdd
neutralny

ground albo earth

- uziemienie

» Gniazdko ze stalowym
bolcem

—

4 Uziemienie moze by¢
tez poditaczone do stykdw
z boku wtyczki
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Porazenie elektryczne

Zawsze pamigtaj, ze napiecie 230 V w sieci domowe;
jest bardzo niebezpieczne. Skutki porazenia pradem
zalezg przede wszystkim od dwoéch czynnikdw:

Czy prad przeptynat przez narzady wewnetrzne

Przeptyw pradu pomiedzy jedng reka a druga, przez serce,
jest duzo grazniejszy niz pomiedzy palcami jednej dioni.

~ Czy cialo poszkodowanego bylo potaczone z ziemia
przewodnikiem o matym oporze
Szczegolnie niebezpiecznymi miejscami sa tazienka i kuchnia,
ze wzgledu na wilgoé i obecno$é metalowych rur stanowiacych
doskonate petaczenie z ziemia. Nigdy nie korzystaj z suszarki
ani innych urzadzen elektrycznych w czasie kapieli. Przechowuj
je tak, aby nie mogty wpasc do wody.

I8 Co robié w razie porazenia elektrycznego?
Zapamietaj — nie bedzie czasu na szukanie podrecznikal

Zachowaj spokoj, ale nie trac¢ czasu

Odigcz napigecie albo za pomoca izolatera odsun poszkodowanego od Zrodta napigcia.
Nie dotykaj rekoma poszkodowanego, dopéki ma on kontakt ze zrddlem napiecia.

Czy porazony jest przytomny?

i e 5
TAK

| J
! :

( F
! Czy oddycha, Czy czuje sie dobrze,
| a jego serce bije? réwno oddycha, ma réwny puls?
o e TG B IR T
NIE TAK NIE TAK
Wezwij Poldz go na Idz z nim do Poszkodowany
pogotowie. boku, usun lekarza lub nie wymaga
Rozpocznij ciata obce wezwij lekarza. poOmocy
resuscytacie. z ust. Kontroluj medycznej, ale
e S Wezwij oddech i puls. go obserwuj.
pogotowie. \ < \ J
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Bezpieczenstwo sieci elektryczng] I

 To najwazniejsze

m Bezpiecznik odcina zasilanie, gdy natezenie pradu przekroczy ustalong wartosc.
Dzieje sie tak w przypadku zwarcia, a takze wtedy, gdy zbyt duzo odbiornikdw energii
jest wtaczonych jednoczesnie.

B Wylacznik réznicowopradowy odcina zasilanie, gdy natezenie pradu wplywajacego
do sieci domowej jest inne niz pradu wypltywajacego. Moze to mie¢ migjsce wiedy,
gdy czes¢ tadunku wypltywa do ziemi przez uziemienie uszkodzonego urzgdzenia albo
przez ciato cztowieka.

m Urzadzenia o duzej mocy {(m.in. te wyposazone w grzaftki) podtaczaj do osobnych
gniazdek — nigdy do jednego rozgateznika.

m Nigdy nie korzystaj z suszarki ani innych urzgdzen elektrycznych w czasie kapieli.
Przechowuj je tak, aby nie mogly wpasc do wody.

B Zasady postepowania w przypadku porazenia elektrycznego — patrz schemat
nas. 132.

Pytania i zadania

1. Sprawdz, gdzie w twoim domu znaj-

ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE | |1/|

3. Uzupelnij tekst wyrazeniami z ramki.

duja si¢ bezpieczniki, a w szczegdlno-
$ci gtéwny bezpiecznik pozwalajacy
odlaczy¢ napiecie w catym domu.
Dowiedz sie, jak je wylaczac.

. Do czedci sieci zabezpieczonej bez-
piecznikiem 10 A wlaczamy tele-
wizor o mocy 400 W oraz lokéwke,
ktérej tabliczke znamionowa przed-
stawiono na zdjeciu. Czy bezpiecznik
odetnie zasilanie?

Zapisz w zeszycie caly tekst.

Gdy plonie urzadzenie elektryczne,
przede wszystkim nalezy 7777, Ponie-
waz dotykanie wyltacznika na obu-
dowie urzadzenia grozi oparzeniem,
najlepiej 7777, Jesli wtyczka nie jest
dostepna albo sama takze jest goraca,
trzeba 7777, Pamietaj tez, ze urzadzen
elektrycznych nigdy nie nalezy 77/7.

= wyciagnac wtyczke © gasic woda
» odtaczy¢ zasilanie » wylgczyé
bezpieczniki

4. Ania uwaza, ze aby bezpiecznie wy-

mieni¢ zaréwke w lampie wiszacej
na suficie, wystarczy wylaczy¢ lam-
p¢ wylacznikiem na $cianie. Beata
moéwi, ze to nie wystarczy — trzeba
wylaczy¢ bezpieczniki, aby odciaé
zasilanie, Jak sadzisz, ktéra z nich ma
racje? Dlaczego?

. Podaj zasady postepowania w przy-

padku porazenia elektrycznego.
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8. Pole magnetyczne

B Przypomnisz sobie podstawowe wiadomosci na temat oddziatywania magnesow.
B Poznasz pojecie pola magnetycznego.
B Zaobserwujesz, jak pole magnetyczne jest wytwarzane przez prad elektryczny.

M 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 podloge, ale
trzyma sig narzedzia. By¢ moze wiesz takze, Ze magnes jest waznym elementem m.in.
glosnika, mikrofonu, pradnicy i silnika elektrycznego.

Wykonajmy teraz proste do§wiadczenie, aby przypomniec sobie podstawowe wiado-
mosci na temat oddziatywania miedzy dwoma magnesami oraz miedzy magnesem
a ciatami wykonanymi z réznych substanciji.

Doswiadczenie 15.
Badanie oddziatywarn magnetycznych

1. Przygotuj: dwa magnesy z oznaczonymi biegunami = N
oraz kilka drobnych przedmictow z réznych substancii

stali, aluminium, miedzi, papieru, gumy itd. L .

2. Ustaw magnesy jednakowymi biegunami naprzeciwko g e
siebie. Jak oddziatujg? Co sie zmieni, gdy obrdcimy 4“1,»,‘ : \
jeden z nich o 180°7 A gdy tak samo obrocimy takze ¢

drugi magnes?
3. Sprawdz, ktdre z przygotowanych przedmiotow przy-
ciagaja magnes. Co obserwujesz?

Jak wida¢ na podstawie do§wiadczenia, magnes oddziatuje tylko na niektére przed-
mioty — te wykonane z zelaza lub stali (choc istnieja gatunki stali niemagnetycznej).
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Pole magnetyczne IS

Natomiast wzajemne oddziatywanie dwéch magneséw
zalezy od ich ustawienia.

Kazdy magnes ma dwa bieguny, ktore nazywamy:
pélnocny i potudniowy. Jednakowe bieguny dwéch
magnesow sie odpychaja, a rézne — przyciagaja.

Bieguny magneséw oznaczamy literami N i S, tak samo
jak kierunki geograficzne.

Oddziatywanie magnesow

A. Rdzne bieguny B. Jednakowe bieguny —
sle przyciagaja sie odpychaja S

w ksztalcie pastylki ma
bieguny na okragtych
[N O o.icroohniach

Takie nazwy i oznaczenia przyjeto dlatego, ze magnes
stuzgcy jako igta kompasu obraca sie jednym koricem na
pélnoc, a drugim — na poludnie geograficzne.

Magnesy sztabkowe s3 tez czasem pomalowane. W na-
szym podreczniku bedziemy stosowac kolor niebieski od
strony bieguna pdinocnego i czerwony od strony bieguna
poludniowego, jednak mozna sie spotka¢ z innymi ozna-
czeniami.

Uwaga. O tym, jak sprawdzi¢ doswiadczalnie, na kté-
rym konicu magnesu znajduje sie biegun pdéinocny, a na
ktérym biegun potudniowy, piszemy w dalszej czesci tej
lekcji (s. 138).

B Oddziatywanie magneséw a oddzialywanie
tadunkéw elektrycznych

Istnieja podobienstwa miedzy oddziatywaniem fadun-
kéw elektrycznych a oddziatywaniem biegunéw magne-
tycznych. Przede wszystkim reguta dotyczaca oddzia-
tywania biegunéw magnetycznych brzmi podobnie jak
w przypadku fadunkéw elektrycznych: ,jednakowe sie

odpychajg, rdzne sig przyciagaja”.
Jest tez jednak zasadnicza réznica: fadunki elektryczne

moga wystepowac osobno, a biegunéw magnetycznych / \
nie mozna rozdzielic.
Gdybysmy przecieli podtuzny magnes w potowie, w miej-
scu przecigcia pojawityby sie odpowiednie bieguny i mie-

Gdy przetniemy magnes,
otrzymamy 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 doswiadczeniu, magnes przyciaga
w zauwazalny sposéb bardzo niewiele substancji. Spo-
$rod nich w zyciu codziennym najczesciej spotykamy
zelazo i jego stopy, np. stal.

Mowigc $cisle, magnes nie tyle przyciaga nienamagneso-
wane zelazo, ile powoduje jego namagnesowanie, a na-
stepnie je przyciaga (patrz zdjecie obok). Proces magne-
sowania zelaza omawiamy doktadniej na s. 143.

M Pole magnetyczne

W rozdziale 4. wprowadzili$my pojecie pola elektrycz-
nego. Powiedzieli§my, ze fadunek elektryczny wytwarza
pole elektryczne, w ktérym na kazdy inny fadunek dziata
sita elektryczna.

Podobnie postapimy w przypadku oddziatywan magne-
tycznych. Zamiast opisywac sily dzialajgce miedzy ma-
gnesami, mozemy powiedzieé, ze magnes jest Zrédtem
pola magnetycznego, w ktérym na kazdy inny magnes
dziata sita magnetyczna.

Jesli w jakims obszarze na magnes dziata sita
magnetyczna, to méwimy, ze wystepuje tam
pole magnetyczne.

Jak bada¢ pole magnetyczne? Istniejg do tego celu spe-
cjalne urzadzenia, zwane magnetometrami. Funkcje
magnetometru moze spetniaé wiele telefonéw komérko-
wych — mozesz sprawdzic, czy twdéj bedzie tak dziatal,
gdy zainstalujesz w nim odpowiednig aplikacje.

Jednak najprostszym przyrzadem stuzacym do badania
pola magnetycznego jest igla magnetyczna albo kompas.

M Igta magnetyczna

Najwazniejszg czesciag kompasu jest igla magnetyczna,
czyli po prostu niewielki podtuzny magnes zamocowa-
ny w taki sposéb, aby mégt sie obraca¢ wokét osi (patrz
zdjecie obok).

Poniewaz takze Ziemia jest magnesem, a jej bieguny ma-
gnetyczne sa polozone w poblizu biegunéw geograficz-
nych (patrz rys. na s. 138), igla magnetyczna ustawia sie
w przyblizeniu w kierunku péinoc—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
i przyciaga kelejne spinacze

Igta magnetyczna kompasu
cbraca sie wokdt osi



MAGNETYZM I POCZATKI FIZYKI
Juz starozytni odkryli zjawiska magnetyczne, jednak razem
z poznanymi faktami powtarzano najdziwniejsze legendy.
Na przyktad o tym, ze kompas traci swoje wlasciwosci

od zapachu czosnku, a magnes pod poduszka mezatki
wyrzuci ja z t6zka, jesli ta dopusci sie zdrady. Aby odréznié
fakty od fantazji, potrzebne byly systematyczne badania
doswiadczalne. Jednym z pierwszych, ktdry je prowadzit,
byt XVI-wieczny uczony William Gilbert. Do sprawdzenia,
czy zelazo mozna namagnesowac poprzez pocieranie
diamentem, uzyl wielu pretéw zelaznych i az 75 tych
klejnotow (co bylo o tyle tatwe, Ze nadzorowal skarbiec
krolewski).

/ dzisigjszego punktu widzenia mozna powiedziec, ze najwigk-
szym odkryciem badaczy magnetyzmu byt sposéb prowadze-
nia badan: sceptyczne podejscie do zastyszanych informacii,
wielokrotne powtarzanie doswiadczen, zapraszanie innych
osdb do wspdlnych obserwadii.

Istota nauki nie sa bowiem poszczegdlne wiadomosci, ale me-
toda dochodzenia do wiedzy, oparta na doswiadczeniu i na
podejrzliwym, wielokrotnym sprawdzaniu wszystkich twierdzen.
Dzieki te] metodzie cho¢ mamy na swiecie wiele panstw, kul-
tur, jezykow, religii czy pogladow na rézne sprawy, to fizyka
{(podabnie jak chemia czy biologia) jest tylko jedna, wspdlna dla
catej ludzkosci.

Gilbert zauwazyt samorzutne
magnesowanie zelaza

w czasie obrébki w kuzni.
Zjawiske to zachodzi

pod wptywem pola
magnetycznego Ziemi.
llustracja z dzieta Williama
Gilberta De Magnete

7
SEP TENTRIO.
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przez Ziemie. Dlatego bedziemy ja wykorzystywaé w do- ,
$wiadczeniach, np. do rozrézniania biegunéw magnesu '
(patrz zdjecie nizej) i do wykrywania pola magnetycznego.
Przypomnijmy, ze poétnocny biegun magnesu to ten, kté-
ry obraca si¢ na péinoc. To oznacza, ze Ziemia — trakto-
wana jako magnes — ma w poblizu péinocnego bieguna
geograficznego potudniowy biegun magnetyczny (tak jak
zaznaczono to na rys. na marginesie obok).

o0$ cbrotu :I
Ziemi
Pd
N . Ziemia zachowuje sie jak
=2 wielki magnes i oddziatuje
s r z matym magnesem - igta
magnetyczna

Na rysunku powyzej
niebieskimi liniami
narysowano linie pola
magnetycznego Ziemi —
patrz lekcja 19., 5. 145.

» Magnes przyciaga biegun potnocny igty magnetycznej, wiec
widocznie jest do niej zwrocony biegunem petudniowym

B Pole magnetyczne wytwarzane przez prad elektryczny

Przetomem w badaniach nad magnetyzmem byto odkrycie, ze Zrédlem pola magne-
tycznego jest nie tylko magnes, lecz takze poruszajacy si¢ tadunek elektryczny, czyli
przeptyw pradu elektrycznego.

Doswiadczenie 16.

Oddziatywanie pradu na igte magnetyczng

1. Przygotuj kompas, baterie D (R20) oraz gru-
by, izolowany miedziany przewod.

2. Potdz kompas na stole.

3. Nad kompasem poprowadz miedziany prze-
wod zgodnie z kierunkiem igly magnetyczne.

4. Podtacz korice miedzianego przewodu do
biegundw baterii. Co obserwujesz?

Uwaga. Zamyka] obwod tylko na kilkana-

Scie sekund. Nie dotyka] migjsc podfaczenia

przewodow do baterii — moga sie mocno na-
grzewac.

To do$wiadczenie pokazuje, ze przeptyw pradu przez przewodnik ma wplyw na usta-
wienie igly magnetycznej. Wynika z tego pewien wazny wniosek.

Zrédlem pola magnetycznego jest kazdy poruszajacy sie fadunek elektryczny.
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Pole magnetyczne IS

W naszym dos$wiadczeniu poruszajacymi sie tadunkami byly elektrony przemiesz-
czajace sie w przewodzie.

Na nastepnej lekcji doktadniej poréwnamy pole magnetyczne wytwarzane przez ma-
gnesy z polem magnetycznym wytwarzanym przez prad elektryczny.

To najwazniejsze

m Kazdy magnes ma dwa bieguny: pétnocny i potudniowy. Jednakowe bieguny sie
odpychajg, rozne sig przyciagajg.

B Magnes przyciaga w zauwazalny sposoh tylko nieliczne substancie, z ktdrych
najczesciej spotykamy zelazo i stal.

m lgta magnetyczna (np. w kompasie) to niewielki magnes ustawiony tak, aby mogt sie
obracac.

W Zrédiem pola magnetycznego moze byC magnes, ale takze prad elektryczny,
czyli uporzadkowany przeptyw elektronow w przewodniku, a ogolnie — dowolny
poruszajacy sie fadunek.

B W polu magnetycznym na kazdy magnes dziata sita magnetyczna.

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

1. Okredl, czy magnesy przedstawione 3. Opisz, jak najtatwiej wyznaczy¢ strony

na rysunku ponizej przyciagaja sie $wiata za pomocg magnesu sztabko-
czy odpychaja. wego, ktérego bieguny sg podpisane.
a) b) 4. Jak sprawdzié bez amperomierza, czy

przez przewdd ptynie prad?
5. Odpowiedz na pytania.

a) Macocha kazata Kopciuszkowi
oddzieli¢ opitki stalowe od aluminio-
wych. Jak najtatwiej mozna byloby

wykona¢ to zadanie?

2. Stalowy gwdéZd? jest przy-
ciggany przez magnes.
Dzieje sie tak dlatego, ze
pod wplywem pola ma-
gnetycznego magnesu
gwo6zdz sam stal sie ma-
gnesem. Przerysuj rysunek
do zeszytu i podpisz bie-
guny namagnesowanego
gwozdzia.

b) Kapitan Jakub Hak okresla kurs
swojego statku za pomoca busoli. Na
co powinien uwazac?

6. Magnes sztabkowy przecinamy
wzdtuz, tak jak to przedstawiono na
rysunku. Czy otrzymamy dwa ma-
gnesy? Jesli tak, to jak beda potozone
ich bieguny?
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Doswiadczenie domowe
Magnesujemy gwdzdz i budujemy kompas

1.

Przygotuj kompas lub igle magnetyczng, duzy stalowy
gwozdz, silny magnes (np. neodymowy), nitke diugosci
ok. 30 cm oraz odrobine plasteliny.,

. Przesun Kkilkadziesiat razy potudniowym biegunem ma-

gnesu po gwozdziu, za kazdym razem wykonujac ruch
w te sama strong — od tebka do ostrza.

. Sprawd? doswiadczalnie, czy gwdZzdz sie namagneso-

wal, a nastepnie zbadaj za pomoca igly magnetycznej,
Ktéry z jego biegunow jest biegunem potnocnym, a Kto-
ry potudniowym.

. Przywiaz jeden koniec nitki do gwozdzia tak, aby gwozdz

wisial pionowo, a nastepnie zabezpiecz plastelina tak,
aby petelka z nici nie przesuwata sie po gwozdziu.

. Sprawdz, czy gwozdz wskazuje potnoc tak samo, jak

igta magnetyczna.




Cotek

B Dowiesz sie, dlaczego magnes silnie oddzialuje na niektére substancje, a na inne — nie.
m 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 przyciaga w zauwazalny sposéb tylko nieliczne substancje. Po-
niewaz najczedciej spotykana z nich jest zelazo, nazywamy je ferromagnetykami,
od taciriskiej nazwy zelaza: ferrum. W zyciu codziennym czasami spotykamy jeszcze
nikiel — z niego wykonana jest zewngtrzna powloka magneséw neodymowych. Z pozo-
statymi ferromagnetykami mamy do czynienia znacznie rzadziej. Warto jednak wiedzie¢,
ze magnes oddziatuje na wigkszo$¢ substanciji. Niektére z nich przyciaga (np. aluminium),
a niektére odpycha (np. wode albo bizmut — jego krysztat przedstawiamy w duzym po-
wiekszeniu na gorze tej strony). To oddziatywanie jest jednak tak stabe, Ze nie zauwazamy
go w zyciu codziennym. Mimo to nietrudno zaprojektowaé doswiadczenie, w ktérym
mozna takie oddziatywanie zaobserwowac.

Doswiadczenie 17.
Odpychanie grafitu przez magnes

1. Przygotuj: silny magnes {(np. necdymowy), grafit — wktad
do oléwka automatycznego HB lub B oraz cienkg nitke
dtugosci ck. 60 cm.

2.Uwaznie, aby nie zZtamac grafitu, przywigz w potowie
dtugosci wktadu jeden koniec nitki. Drugi przywigz do
statywu lub innego elementu, pod ktdrym taki uktad
mogtby swobodnie wisiec.

3. Jesli grafit sie obraca na nitce, zatrzymaj ten ruch.

4. 7bliz magnes do grafitu. Co obserwujesz?
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A to ciekawe

Magnes odpycha wode, a wigc rowniez organizmy zywe,
zlozone giownie z te] cieczy. W 1997 r. fizyk Andre Geim (czyt.
andre gajm) w ramach eksperymentu naukowego umiescit
zywa zabe w polu magnetycznym tak silnym, ze lewitowata,
czyli unosita sie w powietrzu (nie byto to dia nig] szkodlivwe).
Nie udaty sie natomiast proby podobnych doswiadczen

z chomikiem. W ramach rekompensaty dla zwierzaka Geim
uwiecznit go pod nazwiskiem H.AM.S. ter Tisha (hamster to
po angielsku chomik) jako wspdtautora artykutu naukowego.
Geim jest jedynym uczonym, ktdry zdobyt zarowno
prawdziwg nagrode Nobla, jak i jej zartobliwy odpowiednik:
nagrode g Nobla (od ang. ignoble — niegodny). Te pierwsza
otrzymat za odkrycie grafenu — nowej formy wegla, natomiast
drugg wiasnie za lewitacje zaby.

Doswiadczenie wykazuje, ze magnes oddziatuje na grafit. W podobny sposéb mozna
bada¢ stabe przyciaganie przez magnes niektérych substancji — np. tworzyw sztucz-
nych. Niestety, w przypadku przyciggania nie mozemy by¢ pewni, czy obserwowane
oddzialywanie ma rzeczywiscie charakter magnetyczny, a nie elektryczny.

B Domeny magnetyczne

Przyjrzyjmy sie doktadniej budowie ferromagnetykéw. Okazuje sie, ze sa to substan-
cje, w ktdrych juz poszczegdlne atomy maja wlasnosci magnetyczne — swoje bieguny
pétnocne i potudniowe. Dlatego wlasnie nie da sie uzyskaé pojedynczych biegunéw
magnetycznych przez przecinanie magnesu.

g ¥ T I 1 1 I
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» Przeciecie magnesu nie prowadzi do uzyskania pojedynczych biegundw magnetycznych

Znajdujace sie blisko siebie atomy ustawiaja sie¢ w tym samym kierunku, a wytwarzane
przez nie pole magnetyczne sie sumuje.

Taki obszar ferromagnetyku, w ktérym atomowe magnesy sa ustawione w te
sama strong, nazywamy domena magnetyczng.

Zazwyczaj w kawatku ferromagnetyku jest wiele domen — kazda ustawiona w innym,
przypadkowym kierunku — a ich pola magnetyczne wzajemnie sie znosza. Po zblize-
niu zewnetrznego magnesu domeny zostajg uporzadkowane {ustawiajg sie w jedna
strone). W ten sposéb kawatek zelaza staje sie magnesem, ustawionym tak, aby mie-
dzy nim a magnesem zblizonym z zewnatrz bylo przycigganie (patrz opis w ramce
na stronie obok).



Magnetyzm i materia I

Przycigganie zelaza przez magnes

Mowi sie potocznie, ze magnes przyciaga nienamagnesowane zelazo. W rzeczywistosci
jednak magnes najpierw powoduje namagnesowanie zelaza, a dopiero potem je przycig-
ga. Dzieje sie to jednak tak szybko, ze nie cbhserwujemy opoznienia.

1. W nienamagnesowanej

s7tabce 7elaza domeny sg | == | I i '//T-
utozone beziadnie. -

2. Do takigj 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 jedli nie ma bezposred-
niego kontaktu ze zZrédtem tego pola. Ten fakt mozna fatwo sprawdzi¢ doswiadczalnie.

Doswiadczenie 18.
Magnesowanie sie zelaza w polu magnetycznym

1. Przygotu] magnes i dwa stalowe spinacze.

2.Poldz spinacze na stole jeden za drugim | pozostaw ]
miedzy nimi ok, 2 mm odstepu. j_

3. Przycisnij jeden ze spinaczy palcem do stotu. _

4. Wez magnes i zblizaj go powoli do przycisnietego spi- 4 ﬂ
nacza (z przeciwnej strony niz lezy drugi spinacz — tak S
jak na zdjeciu). Obserwuj, co sie dzigje.

Jak widzisz, aby namagnesowac stal, nie trzeba jej nawet dotkna¢ magnesem — wy-
starczy magnes do niej zblizy¢.

To najwazniejsze

B Magnes oddziatuje na wiekszos$¢ substancji: niektdre przyciaga, a niektdre odpycha.
Jednak na ogdt to oddziatywanie jest bardzo stabe.

B Substancje, ktére magnes silnie przyciaga, np. zelazo, stal, nikiel, nazywamy
ferromagnetykami.

B Ferromagnetyk zawiera namagnesowane obszary zwane domenami
magnetycznymi.

B Domeny magnetyczne sg na ogot utozone chaotycznie | wytwarzane przez nie
pola magnetyczne sie znoszg. W zewnetrznymi polu magnetycznym (np. w poblizu
magnesu) domeny porzadkuijg sie | ferromagnetyk staje sie magnesem. Wiasnie
dlatego zelazo jest przyciagane przez magnes.
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Pytania i zadania

1. Wskaz, ktéry z rysunkow przedsta-

ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE | f'

3. Na rysunku A (ponizej) przedstawio-

144

wia domeny w nienamagnesowanej
sztabce zelaza, a ktory — w magnesie.
W przypadku magnesu okresl, z kté-
rej strony znajduje si¢ biegun péinoc-
ny, a z ktérej potudniowy.

A.:-— - B.W

_-—
y g

. W niektérych doswiadczeniach wy-

korzystujemy magnes w ksztalcie
podkowy. Narysuj w zeszycie, jak
ustawione sa domeny magnetyczne
w takim magnesie.

no ulozenie domen magnetycznych
w stalowym pierscieniu. W tak na-
magnesowanym pier§cieniu nie da
sige wskazac¢ biegunéw.

Wyobraz sobie, ze przecinamy taki
magnes na dwie czesci, tak jak przed-
stawiono na rysunku B (ponizej).
Kazda z tych dwéch czesci stanie sie
zwyklym magnesem, z dwoma bie-
gunami. Okredl, gdzie w kazdej z tych
czesci pojawi sie biegun pélnocny,
a gdzie potudniowy.

A. B.
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19. Linie pola magnetycznego

B /badasz ukfad linii pola magnetycznego wytwarzanego przez magnesy
i wytwarzanego przez prad elektryczny.

B Poznasz zastosowania zwojnicy (cewki) i elektromagnesu.

M 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 sie stycznie do
linii pola.

Okazuje sie, ze podobnie zachowuje sie niewielki podiuzny kawalek Zelaza. Najpierw
magnesuje si¢ pod wplywem pola magnetycznego, a nastepnie ustawia sie wzdtuz linii
pola. Ten fakt wykorzystamy w dos§wiadczeniu.

wiadczenie obowiazkowe

Badanie ksztattu linii pola magnetycznego

1. Przygotuj kawalek sztywnej przezroczystej folii, np. sztyw-
na koszulke na dokumenty (lub ewentualnie tekturke),
oraz magnes sztabkowy | stalowe lub zelazne opitki.

Uwaga. O opitki mozesz poprosi¢ w punkcie dorabiania

kluczy — mozna je tam zebra¢ magnesem. Uwazaj, aby

opitki nie dostaty sie do oczu! Nie dotykaj oczu palcami,
ktorymi dotykates opitkow!

2. Poloz magnes na stole. Tuz nad magnesem umiesc fo-
lie lub tekturke i rozsyp na niej opitki.

3. Postukaj delikatnie w folie lub tekturke i obserwyj, jak
ukladaja 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 elektrycznoscis,

m.in. do poszukiwania zwiazku migdzy elektryczno$cia

i magnetyzmem. Przez dlugi czas naukowcy podazali
btednymi sciezkami, ktére z dzisiejszego punktu widzenia
wydaja sie wrecz absurdalne, np. prébowali bada¢ pole
magnetyczne baterii niepodtaczonej do obwodu. Przetomu
dokonat dopiero w 1820 r. dunski fizyk Hans Christian
Orsted (czyt. erstet).

Opis jego eksperymentu (znanego ci ze s. 138) przeczytat
francuski matematyk André-Marie Ampére (czyt., andre mari
amper). Zafascynowany, w ciggu kilkunastu tygodni stworzyt
catg nowa dziedzine wiedzy — elektrodynamike, ktéra wyjasniata
Zjawiska magnetyczne ruchem tadunkow elektrycznych.

Ampere tak bardzo zainteresowat sig fizyka, ze postanowit zba-
dac takze pole magnetyczne wytwarzane przez prad w zwojni-
cy i oddzialywania pomiedzy dwoma przewodnikami z pradem.
On pierwszy wpadt tez na pomyst budowy telegrafu.

Rok 1820 okreglono mianem annus mirabilis — cudowny rok.
Odkrycie @rsteda odblokowato droge do kolejnych odkryé
w badaniach elektromagnetyzmu, zarowno tych dokonanych
przez Ampere'a, jak | przez innych uczonych.

Hans Christian @rsted
(1777-1851) — dunski
fizyk i chemik. Na po-
Mmyst swojego ekspery-
mentu wpadt w drodze
do pracy na uczelni

i zademonstrowat go
studentom w trakcie
wyktadu. Stuchacze nie
mieli swiadomosai, ze
sa swiadkami waznego
momentu w historil
nauki.

v Doswiadczenie

Orsteda




W doswiadczeniu mogli$émy zbada¢ linie pola magne-
tvcznego tylko na zewnatrz magnesu. Okazuje sie jed-
nak, ze pole wystepuje réwniez w jego wnetrzu, a linie
pola sa krzywymi zamkni¢tymi, tzn. nie maja poczat-
ku ani konca.

Na rysunku mozemy zaznaczy¢ zwrot linii pola: umow-
nie przyjmujemy, ze na zewnatrz magnesu jest to zwrot
od bieguna pétnocnego do potudniowego.

M Linie pola wokdt przewodnika z pragdem

Wiemy, ze takze prad elektryczny wytwarza pole magne-
tyczne. Linie tego pola zbadamy w podobny sposéb jak
w przypadku magnesu.

Linie pola magnetycznego wokot prostoliniowego
przewodnika z pradem

1. Przygotuj kompas lub igte magnetyczng, baterie D
(R20), gruby przewod diugosci ok. 50 cm, tekturke
i stalowe opitki.

. W srodku tekturki zrob gwozdziem maty otwor i przetdz

przez niego przewod.

3. Ustaw tekturke w poziomie, np. na podporkach z kloc-
kdw, a przewdsd w pionie (patrz zdjecie). Wysyp na tek-
turke opitki.

4. Podtacz konce przewodu do biegunow baterii.

. Postukaj delikatnie w tekturke, aby opitki utozyty sie

wzdtuz linii pola.

Uwaga. Zamykaj obwaod tylko na kilkanascie sekund. Nie

dotykaj miejsc, w ktérych przewdd styka sie z biegunami

baterii — mogg sie mocno nagrzewac.

e

[}

Tym razem mozemy zobaczy¢, ze linie pola magnetycz-
nego sa krzywymi zamknietymi (patrz zdjecie przy do-
$wiadczeniu). Ich zwrot zalezy od kierunku przeptywu
pradu.

Zwrde uwage, ze wokot pojedynczego przewodu linie
pola magnetycznego sa wspolsrodkowymi okregami.

Linie pola magnetycznego sg zawsze liniami
zamknietymi.

Wynika to z faktu, ze nie istnieja pojedyncze bieguny
magnetyczne. Inaczej jest w przypadku pola elektrycz-
nego, w ktérym koncami lub poczatkami linii pola sg
tadunki.

Limie pola magnetycznege IS

Pole magnetyczne
wystepuje wewnatrz
i na zewnatrz magnesu

Igta magnetyczna ustawia
sie stycznie do linii pola
magnetycznego

[T
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Linie pola magnetycznego
wokdt przewodnika z pradem
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Jak dziala gtosnik

Podstawa dziatania wigkszosci gtosnikow jest
oddziatywanie magnetyczne miedzy magnesem
a zwojnica.

membrana
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n Odtwarzacz na podstawie zapisanego
dzwieku wytwarza napiecie, ktore
zmienia sie tak jak czestotliwose
i amplituda nagranego dzwieku.

E Zmienny prad przephywajacy przez
zwojnice sprawia, ze wytwarza ona pole
magnetyczne, ktére zmienia sie tak jak
ptynacy prad.

Odtwarzacz

E Poniewaz zwojnica jest sztywno
polgczona z membrang, wprawia
ja w drgania, ktorych czestotliwosc
i amplituda odpowiadaja
ruchom zwojnicy.

d
JH

~U| Odtwarzacz

E Zmieniajace sig napiecie doprowadzone
do gtosnika powoduje, ze przez zwojnice
przeplywa tak samo zmieniajacy sie prad.

QOdtwarzacz

n Skutkiem jest zmieniajace sie
oddziatywanie z magnesem trwatym —
zwojnica jest przyciggana i odpychana
zgodnie ze zmianami przeptywajgcego
przez nia pradu.

Odtwarzacz

E Membrana z kolel wprawia w drgania
czasteczki powietrza. Czestotliwosc
i amplituda ich drgan sa takie, jakie byto
napiecie wytwarzane przez odtwarzacz -
rozchodzi sie dzwick, ktérego brzmienie
jest takie jak dzwieku zapisanego na
nosniku w odtwarzaczu.

~U| Odtwarzacz
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M Pole magnetyczne zwojnicy

Pojedynczy przewodnik z pradem wytwarza stabe pole
magnetyczne. Aby wzmocnié¢ ten efekt, zwijamy go
w wiele petli — w ten sposéb uzyskujemy zwojnice, kto-
ra wytwarza odpowiednio silniejsze pole magnetyczne.

Pole magnetyczne petli lub zwojnicy

1.

o A~ W

~N o

Przygotu] baterie D (R20), gruby przewod diugosci
ok. 50 cm, tekturke i stalowe opitki,

. W tekturce zrob gwozdziem mate otwory i przepleC przez

nie przewdd tak, aby tworzyt pojedyncza petle (zdjecie A).

. Ustaw tekturke w poziomie. Wysyp na nig opitki.
. Podtacz konce przewodu do biegunow baterii.
. Postukaj delikatnie w tekturke, aby opitki utozyly sie

wzdtuz linii pola.

. Roztacz obwod jak najszybcie.

Przeplec przez tekturke przewdd tak, aby utworzyt kilka
petli {jak na zdjeciu B), a nastgpnie powtorz czynnosc
opisane w punktach 3-6.

W technice zwojnice
czescig) nazywamy cewka.

— W

wivivivivive

(@Mﬂ#

Linie pola magnetycznego wytwarzanego przez: A. petle z pradem, B. zwojnice

Linie pola na zewnatrz petli lub zwojnicy przypominaja linie pola wytwarzanego
przez magnes sztabkowy. Ustawienie biegunow zalezy od kierunku przeptywu pradu.

M Elektromagnes

Zwojnica wytwarza pole magnetyczne podobne do pola magnesu sztabkowego. Aby

je wzmocni¢, mozna nawinaé wiecej zwojéw lub przepuscic prad o wiekszym nate-

zeniu. Najlepszy efekt uzyskamy jednak, gdy wewnatrz zwojnicy umiescimy kawalek
stali (lub innego ferromagnetyku) — uzyskamy wowczas elektromagnes, czyli magnes
zasilany pradem elektrycznym.

Elektromagnes to zwojnica nawini¢ta na kawatek stali zwany rdzeniem.

zwojnica rdzen

\
[T f I

—— do baterii

< Budowa elektromagnesu



Linie pola magnetycznego I

Pod wptywem pola magnetycznego zwojnicy rdzen ulega namagnesowaniu i sam tez
wytwarza pole magnetyczne, ktére dodaje sie do pola zwojnicy, a co wiecej — jest od
niego znacznie silniejsze. Zasadniczg zalety elektromagnesu jest mozliwos¢ jego wla-
czania i wylaczania, co w przypadku zwyklego magnesu nie wchodzi w gre.

B Zastosowania zwojnic i elektromagnesow

Z elektromagnesami i zwojnicami mamy do czynienia na co dzief. Gdy wciskamy
przycisk domofonu, elektromagnes otwiera drzwi. Znacznie wigkszy elektromagnes
podnosi ztom w hucie, jak pokazano na zdjeciu na s. 145. Mala zwojnica jest wazna
czes$cig glosnika, a w badaniach medycznych metoda magnetycznego rezonansu ja-
drowego (NMR) wykorzystujemy ogromna zwojnice, wewnatrz ktérej znajduje sie
pacjent (patrz , A to ciekawe” na s. 101).

B Pole magnetyczne mozna przedstawi¢ graficznie za pomoca linii pola. W kazdym
punkcie pola igta magnetyczna ustawia sie stycznie do tych linii.

B Linie pola magnetycznego mozna badac za pomoca opitkdw stalowych lub
zelaznych. Linie pola sg krzywymi zamknietymi — w przypadku, gdy zrédtem pola jest
magnes, wystepuja one rowniez wewnagtrz magnesu.

B Petla lub zwojnica podtgczone do pradu elektrycznego wytwarzaja pole magnetyczne
podobne do pola magnesu.

W Zwojnica nawinieta na rdzeniu to elektromagnes.

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

1. Do poczatkéw zdann A-D dopasuj ich 2. Sposréd urzadzen podanych w ramce

zakoticzenia I-1V. Zapisz w zeszycie wypisz te, w ktérych znajduje sie:
cate powstale zdania. a) elektromagnes,

A. Zwojnica wytwarza pole magne- b) zwojnica bez rdzenia.

tyezne,..

Tini 1 glosnik * magnes sztabkowy
B. Linie pola magnetycznego s3 = zamek elektryczny = urzadzenie do
ZAWSZE... badania NMR = kompas

C. Elektromagnes wytwarza pole sil- 4

o - - - Rysunek przedstawia linie pola ma-
niejsze niz zwojnica, ...

gnetycznego wytwarzanego przez

D. Wszystkie zwoje zwojnicy sa nawi- magnes w ksztal-

niete w te samg strone, ... cie podkowy. \ /4“ j
l. ...aby wytwarzane pola sie dodawaty, PrzerYSL_IJ 50 dcf .,,_.
a nie redukowaty. zeszytu i dorysuj — 5;5 iy N
I1. .. krzywymi zamknietymi. w punktach A, B /// - ) ‘
Ill. ...podobne do pola magnesu i C odpowiednio / "
sztabkowego. - - '
IV. ...poniewaz jego rdzen jest silnie ustawiong igle
namagnesowany. magnetyczng.
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4. Zapoznaj si¢ z infografiky ,,Z historii”

na s. 146 i wykonaj polecenia.

a) Nazwiska wszystkich trzech wy-
mienionych w niej fizykéw zostaty
uwiecznione w jednostkach wiel-
kosci fizycznych. Jedna z tych jed-
nostek nie jest juz obecnie uzywa-
na, dwie pozostate znasz. Co to za

jednostki i jakie wielkosci w nich
wyrazamy?

b) Wyjasnij, dlaczego odkrycie Orste-
da bylo przetomowe.

c¢) Przypomnij sobie i zapisz w zeszycie
dla poréwnania, co dziato sie na zie-
miach polskich w roku 1820 — przeto-
mowym dla elektromagnetyzmu.

Doswiadczenie domowe
Budowanie elektromagnesu

1.

Przygotuj dtugi stalowy gwdézdz, baterie D (R20), drobne przedmioty stalowe (gwozdziki,
spinacze biurowe) oraz drut w izolacji emaliowe] (patrz ,Wskazdwki praktyczne (prad
elektryczny)” na s. 57), ewentualnie cienki przewod w izolacji. Moze sie przydad takze
kompas albc magnes z podpisanymi biegunami.

.Na gwdzd? (ktéry bedzie peinit funkcje rdzenia) nawin przewdd kilkadziesiat razy (jesli

masz cierpliwosc — kilkaset razy). Zwoje nie muszg by¢ nawinigte bardzo réwno ani sta-
rannie. Muszg tylko wszystkie zostac nawinigte w tg sama strone.

. Podigcz konce przewodow do baterii | sprawdz, jak gwozdz przyciaga stalowe przed-

micty.
Uwaga. Przewody moga sie rozgrzewad, zwiaszcza w migjscu styku z biegunami ba-
terii. Jesli sie tak dzieje, nie przyciskaj ich w tym miejscu gotymi rekami.

. Jesli masz kompas alboc magnes z podpisanymi biegunami, sprawdz, gdzie namagneso-

wany gwozdZ ma biegun potnocny, a gdzie potudniowy. Sprawdz, czy bieguny sie zmie-
nig, jesli prad poptynie w drugg strone.




20. sitaw polu magnetycznym

Cele lekgji

B Zaobserwujesz site dziatgjaca w polu magnetycznym na przewodnik z pradem.
B Dowiesz sie, jak dziala silnik elektryczny.
B Poznasz dziatanie sity na naladowana czastke poruszajaca sie w polu magnetycznym.

B Dowiesz sig, jak pole magnetyczne Ziemi chroni nas przed wiatrem stonecznym i jak
powstaja zorze polarne.

B Sita magnetyczna

Wiemy juz, ze przewodnik z pradem oddziatuje na magnes (patrz dogwiadczenie 16.
na s. 138). Jednak zgodnie z trzecia zasada dynamiki wszystkie oddzialywania sa wza-
jemne. Czy w takim razie réwniez magnes oddziatuje na przewodnik z pradem? Tak
rzeczywiécie jest, trzeba tylko przygotowa¢ doswiadczenie, w ktérym uda si¢ zaob-
serwowac skutki dziatania interesujgcej nas sity.

Doswiadczenie 19.
Badanie sity dziatajgcej na przewodnik z pradem

1. Przygotuj dwa diugie gwozdzie, baterie D (R20), mocny
magnes {np. neodymowy), przewody, magnesy do tg-
czenia przewoddw, tasme klejaca oraz gruby miedzia-
ny przewod. Jesli nie masz takiego przewodu, mozesz
skreci¢ razem kilka cienszych przewodow bez izolacji.

2. Przyklej gwozdzie tasma klejgca do blatu stotu tak, aby
wystawaty poza jego brzeg, i podiacz do nich przewody.

3. Wykonaj ramke z drutu miedzianego i zaczep jg na gwozdziach tak, aby mogta sie swo-
bodnie kotysac (jak na zdjeciu). Pod ramka poldz magnes jednym z biegundw do gory.

4. Podtacz przewody do baterii. Co dzigje sie z ramka? Co sie zmieni, gdy obrécimy ma-
gnes drugim biegunem w gore? A gdy odwrotnie podigczymy przewody baterii?
Uwaga. Ramka sie rozgrzewa, zwlaszcza w miegjscach, gdzie dotyka gwozdzi. Nie zo-
stawiaj obwodu wiaczonego na diuzej, niz to konieczne.
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Jak widzieli§my w do$wiadczeniu, ramka odchylita sie,

gdy zaczal przez nia ptynac¢ prad. Ruch ten oznacza, ze Kierunek sity
na przewodnik z pradem znajdujacy sie w polu magne- magnetyczne;
tycznym dziala sita magnetyczna. A scislej, sita ta dziala Na rysunku

na plynace w przewodzie elektrony, tak jak dorysowali- pokazano, jaki jest
smy do zdjecia z doswiadczenia (rys. obok). kierunek wektora
Zauwaz, ze ta sila jest prostopadta zaréwno do linii pola sity magnetycznej

wzgledem kierunku

magnetycznego, jak i do kierunku ruchu elektronéw. :
ruchu elektronow.

Aby wyznaczyé zwrot sity magnetycznej dziatajacej na

przewodnik, mozemy postuzy¢ sie regula lewej dloni. . -
Ustawiamy lewa dtoni tak jak na rysunkach ponizej: Hﬁi
» wszystkie palce (oprécz kciuka) wskazuja kierunek lieruneke ruchu '
przeptywu pradu (umowny, tzn. od bieguna dodatnie- elektrondw
go do ujemnego), e/

» linie pola magnetycznego wchodzg we wnetrze dloni

P i i
(czyli wnetrze dfoni jest zwrécone w strone bieguna N), ?J"""a -

» a odchylony kciuk pokazuje zwrot sity magnetycznej.

B = *

« Reguta lewej dioni pozwala
wyznaczyé kierunek
dziatania sity magnetycznej,
na rysunkach pokazano dwa
przypadki

M Silnik elektryczny

W naszym do$wiadczeniu udato sig nam wprawi¢ ciato (ramke z drutu) w ruch
dzieki oddzialywaniu pola magnetycznego na poruszajace sie tadunki. Byt to ruch
niewielki i krétkotrwaly. Nam jednak zalezy na tym, aby ruch mégt trwac przez
dtuzszy czas i napedzat jaki§ mechanizm, czyli aby zbudowa¢ silnik elektryczny.
Zobaczmy, jak mozna to zrobi¢.

Na rysunkach ponizej widzisz pojedynczg ramke z drutu umieszczong w polu magne-
tycznym pomiedzy biegunami magneséw. Zwrd¢ uwage na to, jakie sity dziatajg teraz
na ramke. Gdy przez ramke plynie prad, powoduja one jej obrot.

A. B.
- D
E \
/{
7 b
F

» Pojedyncza ramka z pradem to najprostszy model silnika elektrycznego

C.
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Sita w polu magnetycznym IS

Silnik elektryczny dziata dzigki oddzialywaniu magnetycznemu miedzy
przewodnikiem z pradem a magnesem lub elektromagnesem.

Rzeczywisty silnik sktada sie z bardzo wielu ramek (zwojéw przewodu) ustawionych
pod réznymi katami posrednimi pomiedzy polozeniami A i C, dlatego moze mieé
wieksza moc i sprawnos¢. Unikamy tez problemu zablokowania sie ramki w potozeniu
C, w ktérym nie dziata na nig sita — gdy jest wiele ramek ustawionych réznie wzgle-
dem linii pola magnetycznego, wszystkie nie znajda sie jednocze$nie w potozeniu C.

B Natadowana czgstka w polu magnetycznym

Sita dziatajaca na przewodnik z pradem jest wypadkowa sit dziatajacych na poszcze-
golne elektrony poruszajace sie w tym przewodniku. Taka sita dziata jednak nie tylko
na elektrony, ale na kazdg naladowana czgstke poruszajaca sie w polu magnetycznym.

Na natadowanag czastke, ktéra porusza si¢ w polu magnetycznym, dziata sila

magnetyczna powodujaca zakrzywienie jej toru.

Uwaga. Wyjatkiem jest natadowana czastka, ktéra poru-
sza sie zgodnie z kierunkiem linii pola: sita magnetyczna
na nig nie dziafa.

Mozliwe tory ruchu czagstki natadowanej w polu ma-
gnetycznym pokazano na rysunkach 1-4 na stronach
156-157.

B Sita magnetyczna a sita elektryczna

W lekcji 18. méwilismy o réznicach miedzy tadunka-
mi elektrycznymi a biegunami magnetycznymi. Teraz
wskazemy wazne réznice miedzy polem magnetycznym
a elektrycznym. Zacznijmy od sity.

» Sita magnetyczna dziata tylko na natadowane czastki,
ktére sie poruszaja, i to tylko wtedy, gdy ruch nie prze-
biega wzdluz linii pola magnetycznego.

b Sifa elektryczna dziata na wszystkie naladowane czgst-
ki znajdujace sie w polu elektrycznym, niezaleznie od
tego, czy i jak si¢ poruszaja.

Kolejna réznica dotyczy kierunku sity dziatajacej na na-

tadowane czastki.

» Sita magnetyczna jest prostopadta do linii pola magne-
tycznego, a takze do kierunku ruchu czgstki (patrz rys.

obok]}.

b Sita elektryczna dziata wzdluz linii pola elektryczne-
g0, a jej kierunek nie zalezy od kierunku ewentualnego
ruchu czastki.

Natadowane czastki to

nie tylko elektrony i protony,
lecz takze jony, np.
Na'iCl~.

FETVA

Na elektron w polu
magnetycznym dziata sita
magnetyczna, powodujaca
zakrzywienie jego toru
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Zorza polarna

Pole magnetyczne Ziemi kieruje &x@si%{
sfonecznego do obszaréw po: N

_(rySLmkl 1-5) Czastkl_ 5

linie|pola

Gdy czastka porusza sie

prostopadle do linii pola,
dziata na nig sita
prostopadia do wektora
predkosci. Ta sita petni

funkgije sity dosrodkowej.

Czastka porusza sie po
okregu w ptaszczyZnie

prostopadtej do linii pola.

E Gdy czastka porusza sig

wzdtuz linii pola, nie
dziata na nig sita
magnetyczna, a czastka
dalej porusza sie po tej
samej prostej.

B Gdy czastka porusza sie
pod innym katem, sita
magnetyczna powoduje
iej ruch po linii Srubowej.
Ten ruch jest zlozeniem
ruchu po okrggu
w ptaszczyznie prostopa-
dtej do linii pola i ruchu
jednostajnego po prostej
wzdiuz linii pola.



J¥ F < e
AT R R

¢

e
Gdy linia pola powoli Tak wtasgnie dzieje sie z czastkami wiatru
zmienia kierunek, stonecznego w polu magnetycznym Ziemi.

wraz nig skreca linia
srubowa, po ktérej
porusza sie natadowana
czgstka.
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B Pole magnetyczne Ziemi a wiatr stoneczny

Wiatr stoneczny to strumien natadowanych czastek (m.in. protonéw i elektrondw)
docierajacych do Ziemi ze Storica. Astronomowie przypuszczaja, ze to wlasnie wiatr
stoneczny ,wywial” znaczna czes¢ atmosfery Marsa. Na szczescie Ziemia ma ochrone,
ktérej pozbawiony jest Mars: pole magnetyczne.

Juz w odlegtosci kilkudziesieciu tysiecy kilometréw od powierzchni Ziemi, a wiec da-
leko poza ziemska atmosfera, pole magnetyczne naszej planety jest na tyle silne, ze sita
magnetyczna dziatajaca na czastki wiatru stonecznego powoduje zmiane toru ich ruchu.

Pole magnetyczne
chroni Ziemie przed
wiatrem stonecznym

Wiekszo$¢ tych czastek po prostu omija Ziemie. Te z nich, ktérym uda sie zblizy¢ do
naszej planety, sa kierowane przez pole magnetyczne Ziemiw okolice biegunéw (patrz
infografika na s. 156—157). Dzieki tym czgstkom powstaje zorza polarna.

® Na naladowang czgstke poruszajgca sie w polu magnetycznym (ale nie wzdtuz linii
pola) dziata sita magnetyczna. Jest ona prostopadta do linii pola i do kierunku ruchu
czgstki.

B Sita magnetyczna dziata takze na elektrony ptynace w przewodzie znajdujacym sie
w polu magnetycznym, a za ich posrednictwem — na caty przewdd. To zjawisko jest
podstawg dziatania silnika elektrycznego.

B Sita dziatajgca na natadowane czastki wiatru stonecznego w polu magnetycznym
Ziemi chroni nas przed nadmiernym dziataniem tego zjawiska i powoduje powstawanie
zorzy polarne;.

Pytania i zadania ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE | %

1. Wskaz, na ktére z wymienionych ciat D. elektron poruszajacy si¢ prostopa-
lub czgstek w polu magnetycznym dle do linii pola
dziata sita magnetyczna. E. elektron poruszajacy sie pod katem
A. przewodnik z pradem utozony 45° do linii pola
wzdtuz linii pola F. elektron poruszajacy sie wzdluz
B. przewodnik z pradem ulozony linii pola
w poprzek linii pola G. stalowy gwozdzik
C. spoczywajacy elektron H. igla magnetyczna



2. Bieguny magnetyczne Ziemi zmienia-

ja swoje potozenie. Zdarzalo sig juz
w historii naszej planety, ze znajdo-
waly sie one z dala od biegundw geo-
graficznych. Gdzie wéwczas mozna
bylo zaobserwowaé zorze polarne:
w poblizu biegundéw magnetycznych
czy geograficznych?

Sita w polu magnetycznym IS

Przeanalizuj ten rysunek i na jego
podstawie odpowiedz, czy w tym
polu magnetycznym na elektrony
poruszajace sie w drugim przewodzie
dziata sita magnetyczna. Innymi sto-
wy: czy dwa réwnolegte przewodniki,
w ktérych plynie prad, oddziatuja na
siebie sita magnetyczna?

4. Zapoznaj si¢ z informa-
cjami i filmem o tym,
jak wiatr sloneczny
pozbawit Marsa czesci
atmosfery. Odpowiedz
na pytania:

3. Rysunek przedstawia dwa przewody,
przez ktére plynie prad, oraz linie pola
magnetycznego wytwarzanego przez
jeden z tych przewoddéw. Linie nary-
sowane s3 w jednej plaszczyznie pro-

stopadtej do przewoddw, ale w kazdej
innej beda wyglada¢ tak samo. a) Czy w historii Marsa byt okres,
kiedy moglo tam istnie¢ zycie?

b) Czy wiemy, ze na Marsie istniato
kiedys zycie?

¢} Dlaczego Mars stracit swoje pole
magnetyczne?

d) Dlaczego poréwnano dziatanie
wiatru stonecznego do kradziezy
drobnych z kasy?

Doswiadczenie domowe
Najprostszy pojazd elektryczny

1. Przygotuj baterie AA (paluszek), dwa roznej wielkosci ma-
gnesy neodymowe o Srednicy wiekszej niz srednica bate-
rii oraz kawatek folii aluminiowej diugosci co najmniej 1 m.

2. Przyczep magnesy do biegundw baterii tak, aby ma-
gnesy byly zwrdcone swoimi jednakowymi biegunami
do siebie. W tym pofozeniu magnesy sie odpychaja, ale
kiedy juz przyczepisz je do bateril, sita przyciggania mie-
dzy nimi a stalowa cbudowa baterii przewazy site odpy-
chania miedzy magnesami.

3. Wyréwnaj magnesy tak, aby o8 kazdego z nich pokry-
wata sie z osia baterii.

4. Poldz tak otrzymany ,pojazd” na folii aluminiowej, a za-
cznie jechac.

5. Co sig zmieni, gdy zastosujesz magnesy o jednakowej
Srednicy?

Gdy kladziemy magnesy na folii aluminiowej, obwadd sie zamyka | zaczyna ptynac prad. Elektrony
plyng z uiemnego bieguna baterii przez magnes, folie i drugi magnes do dodatniego bieguna baterii.
Poniewaz wewnatrz magnesu takze jest pole magnetyczne, na elekirony plynace przez magnes
dziata sita magnetyczna.
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21. Indukcja elektromagnetyczna

Cele lekgji

B Poznasz zjawisko indukgji elektrcmagnetyczng.
B Dowiesz sig, jak dziataja pradnica i mikrofon.

B Zjawisko indukciji elektromagnetycznej

Z lekcji 18. wiesz, ze prad plynacy w przewodzie wplywa na ustawienie igly ma-
gnetycznej, czyli ze prad elektryczny moze wytwarzaé pole magnetyczne. Czy jest
takze odwrotnie: czy za pomocg pola magnetycznego mozna wytworzy¢ prad elek-
tryczny?

Indukcja elektromagnetyczna

1. Przygotuj elektromagnes (np. taki jak w doswiadczeniu
domowym na s. 1562), siiny magnes (np. neodymowy)
oraz woltomierz.

2. Do koncowek przewodu elektromagnesu podigcz wol-
tomierz ustawiony na najczulszy zakres.

. Zbliz magnes do febka gwozdzia bedacego rdzeniem
elektromagnesu | pusc, aby magnes sie przyczepit
{patrz zdjecie). Co wskazuje woltomierz?

4. Odczekaj chwile. Jakie sg wskazania woltomierza, gdy

magnes jest przyczepiony do gwozdzia?

5. Oderwi] szybkim ruchem magnes od gwozdzia. Co

wskazuje woltomierz?

(5]

Gdy dotaczamy magnes do gwozdzia lub odtaczamy od niego, gwdzdz zostaje nama-
gnesowany lub traci swoje namagnesowanie. Wobec tego pole magnetyczne, w ktd-
rym znajduje sie zwojnica, roénie lub maleje. W tych sytuacjach woltomierz wskazuje,
Ze w zwojnicy powstaje napigcie.
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Powstawanie napigcia w zwojnicy w trakcie zmian pola magnetycznego
nazywamy indukcja elektromagnetyczng.

Zauwazmy bardzo wazny fakt: indukcje elektromagnetyczna mozemy zaobserwowac
tylko w trakcie zmian pola magnetycznego. Stale pole, nawet najsilniejsze, nie wywo-
ta tego zjawiska. To byt wlasnie powdd, dla ktorego tak trudno byto odkry¢ zjawisko
indukcji elektromagnetycznej. Badaczom przez dtuzszy czas nie udawato sie go zaob-
serwowad, poniewaz chcieli wytworzy¢ prad ze statego pola magnetycznego. Indukeje
odkryt dopiero w XIX w. Michael Faraday (czyt. majkel faradaj). Wiecej na ten temat
dowiesz si¢ z filmu, ktéry polecamy w zadaniu 5. na s. 164.

W réznych potozeniach petli wzgledem magnesu rézna jest liczba linii pola przechodzacych
przez petle

Doktadny matematyczny opis zmiany pola, ktéra wywotuje zjawisko indukgji elektro-
magnetycznej, jest skomplikowany. Ogélnie mozemy jednak powiedzie¢, ze indukcja
zachodzi, gdy zmienia si¢ liczba linii pola przechodzacych przez petle lub zwoj-
nice (patrz rys. powyzej). Wyrazenie ,linie pola przechodzace przez petle” oznacza
linie przechodzace przez obszar ograniczony petla. Jezeli wyobrazisz sobie, ze petla
z drutu otacza papierowe kétko, 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 do$wiadczeniu uzywalisSmy
zwojnicy o niezbyt duzej liczbie zwojow, dlatego napiecie powstajace przy powolnym
przyblizaniu lub oddalaniu magnesu bylo niskie i trudno by je bylo zaobserwowac.

B Dziatanie pradnicy

Silnik elektryczny zamienia energie elektryczna na mechaniczng. Pradnica odwrot-
nie: zamienia energie mechaniczna na elektryczna. Okazuje si¢ jednak, Ze mimo prze-
ciwstawnej funkeji budowa pradnicy jest identyczna jak budowa silnika. Przypomnij-
my wiec schemat budowy silnika. Podobnie jak wczes$niej (s. 154) dla uproszczenia
rozwazymy tylko jedna ramke z uzwojenia tego silnika.

A to ciekawe

Fakt, Zze pradnica jest zbudowana tak samo jak silnik,
wykorzystujemy w praktyce w samochodach elektrycznych
I hybrydowych oraz w tramwajach i lckomotywach
elektrycznych. Gdy pojazd hamuije, jego silnik dziata jako
pradnica i faduje akumulator lub oddaje energie do sieci
elektrycznej.
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Gdy obracamy ramka, zmienia sie liczba linii pola magnetycznego przez nig przechodzgcych

Gdy zamiast podtaczyé silnik do Zrédta napiecia, zaczniemy obracaé ramka, bedzie sie
zmienia¢ liczba przechodzacych przez nig 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 maksymalna wartos¢
(rys. B). W trakcie dalszego obracania liczba linii znéw bedzie sie zmniejszala, nastep-
nie zwiekszata itd.

Zmiana liczby linii pola przechodzgcych przez ramke oznacza, ze zajdzie zjawisko
indukeji elektromagnetycznej — na koricach przewodéw pojawi sie napiecie.

W pradnicy, podobnie jak w silniku, ramek jest znacznie wiecej. Pozwala to uzyskac
wyzsze napiecie i wyzsza sprawnosc urzadzenia.

Odkrycie zjawiska indukgji elektromagnetycznej to wydarzenie o ogromnym znacze-
niu praktycznym. Bez tego osiagniecia nie zbudowano by pradnicy, a bez pradnicy
nie byloby mozliwe zastosowanie energii elektrycznej na duza skale. Nie da sie prze-
ciez zasila¢ miasta ani fabryki z baterii.

B Budowa mikrofonu

Pradnica i silnik elektryczny speiniaja przeciwne funkcje mimo analogicznej budowy.
Podobnie jest z mikrofonem i glognikiem — ich budowa jest tak podobna, ze glosnik
moze nawet petni¢ funkcje mikrofonu {przekonasz sig o tym po wykonaniu doswiad-
czenia domowego ze s. 164).

Jak dziata 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 si¢ napigcie, ktorego zmiany odpowiadaja drganiom powietrza.

\

1. Fale dzwiekowe
padajg na membrane.

2. Membrana zaczyna drga¢, a wraz z nig —
przymocowana do nigj zwojnica.

3. Ruch zwojnicy wzgledem magnesu
powoduje indukowanie sie napiecia.

.« Schemat dziatania mikrofonu
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A to ciekawe

Kuchenka indukcyjna — jak sama nazwa wskazuje — dziata
dzieki indukgcji elektromagnetyczne|. Pod ptyta znajduje sie
zwojnica, ktora wytwarza zmienne pole magnetyczne. Prad
indukuje sie w dnie garnka lub patelni i wytwarza w tym
migjscu cieplto, podczas gdy sama plyta sie nie grzeje. Kiedy
zdejmujemy naczynie z kuchenki, prad przestaje ptynac.

Napiecie indukujace sie w zwojnicy mikrofonu jest niskie, dlatego zwykle wzmac-
nia sie je za pomoca odpowiedniego uktadu elektronicznego, zwanego wzmacnia-
czem. Jednak nawet bez wzmacniacza mozna zasilaé¢ tym napieciem glo$nik (patrz
doswiadczenie domowe na s. 164), cho¢ powstaly dZwiek bedzie dos¢ cichy.

slaby A silny
dzwiek " mikrofon gtosnik 1 dzwiek

energia elektryczna

J/-
' p

; I S
| wzmacniacz
: |

+ Dzieki wzmacniaczowi gtosnik moze wytwarzac¢ dzwiek silniejszy niz rejestrowany przez mikrofon

To najwazniejsze

m Gdy zmienia sie liczba linii pola magnetycznego przechodzacych przez ramke
z przewodnika, pomiedzy koncami ramki powstaje napiecie. To zjawisko nazywamy
indukcja elektromagnetyczna.

B Na zasadzie indukgiji elektromagnetycznej dziatajg pradnice i mikrofony.

Pytania i zadania ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE | |¢é9|

1. Do urzadzen A-E dopasuj zjawiska 2. Zastandw sie, czy mozna zbudowaé

fizyczne I-1II. Zapisz w zeszycie pradnice, w ktérej porusza si¢ ma-
utworzone w ten sposéb pary. gnes, a uzwojenie pozostaje w spo-
Uwaga. Niektére zjawiska pojawia sig czynku. Jesli nie jest to mozliwe, uza-
wiecej niz raz. sadnij dlaczego. Jeéli jest mozliwe,

dowiedz sie, czy takie rozwigzanie

A. pradnica D. mikrofon
bywa stosowane w praktyce.

B. silnik elektryczny  E. glo$nik
C. piecyk elektryczny 3. W czasie zjawiska indukcji elektro-
magnetycznej wytwarzamy energie
elektryczna, ale magnes nie traci
swoich wlasciwosci, tzn. nie rozma-

l. dziatanie sity magnetycznej na
przewodnik, w ktérym plynie prad
Il. indukcja elektromagnetyczna
I11. wydzielanie sie ciepta podczas gnesowuje sie. Wytlumacz, jak to po-

przeptywu pradu godzi¢ z zasada zachowania energii.
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4. Czy obrét magnesu wokot zielonej osi 5. Obejrzyj film How Michael Faraday

wywola indukgje elektromagnetycz- Changed the World with a Magnet na
na? 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 dowiedziales.

Doswiadczenie domowe
Dziatanie mikrofonu i gltosnika

1. Przygotuj baterie AA (paluszek), woltomierz, dwa kilkumetrowe przewody oraz dwa
gtosniki, najlepiej bez obudowy (albo takie, aby obudowa nie zastaniata membrany).
Bedziesz tez potrzebowac pomocy drugiej osoby.

2. Podtacz jeden z glosnikéw do baterii. Co styszysz?

3. Podtgcz jeden z gtosnikow do woltomierza nastawicnego na najmniejszy zakres i zapu-
kaj w membrane. Co obserwujesz?

4. Potacz gtosniki przewodami | umiesé w jak najwiekszej odlegloscl. Przytéz ucho do jed-
nego z gtosnikow | popros druga osobe, aby mowita do drugiego. Co styszysz?
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22. Transformator

B Zbadasz, czy za pomoca elektromagnesu takze mozna wywotad zjawisko indukgii

elektromagnetyczne;.
B /budujesz prosty transformator i zbadasz, jak dziata.

B Dowiesz sig, do czego stuzg transformatory i linie wysokiego napiecia.

B Indukcja wywotana przez elektromagnes

Do tej pory zajmowalismy sie indukcjg elektromagnetyczng wywotana przez ruch
zwojnicy wzgledem magnesu trwalego. Jednak to zjawisko zachodzi zawsze, gdy zwoj-
nica znajduje sie w zmiennym polu magnetycznym. Zrédlem takiego pola nie musi

by¢ poruszajacy sie magnes.

Jak inaczej uzyska¢ zmieniajace si¢ pole magnetyczne?
Wiesz juz, ze zrddtem pola magnetycznego jest takze
prad elektryczny. Wystarczy, ze jego natezenie bedzie sig
zmienia¢, czyli np. gdy przez przewdéd bedzie ptynat prad
przemienny. Takie zmieniajace si¢ pole magnetyczne
mozemy wytworzy¢ z wykorzystaniem elektromagnesu.

B Lampka - zrodto bezpiecznego napiecia
przemiennego

Lampka podobna do przedstawionej na zdjgciu obok ma
w stopce transformator, obnizajacy napiecie z 230 V do
12 V. Przewodami zasilajagcymi sa stalowe stupki pod-
trzymujace klosz i zaréwke. Zwykle nie sg one izolowa-
ne, co jest jednak bezpieczne ze wzgledu na niewielkie
napiecie.

& Miedzy metalowymi
stupkami takiej lampki jest
napiecie przemienne
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Elektromagnes i indukcja elektromagnetyczna

1. Potrzebne beda; lampka opisana na s. 165, stalowy pret
{(np. pret od statywu laboratoryjnego lub dlugi | gruby sta-
lowy gwozdz), miernik uniwersalny, zwojnica, przewaod
o dhugosci ok. 1,5-2 m zakoriczony wtykami bananowy-
mi i dwa przewody do potgczenia lampki ze zwojnica.

2. Wlacz lampke i zmierz napiecie miedzy jej stalowymi
stupkami. Pamietaj, aby ustawic¢ miernik na pomiar na-
piecia przemiennego (ACY lub V~). Zapisz wynik, wy-
tacz lampke i odtacz miernik.

. Natéz zwojnice na pret i podigez jg do stupkdw lampki tak, jak pokazano na zdjgciu.

. Na druga czesc preta nawin dhugi przewdd (ok. 25 zwojdw), a jego koncowki widz do
gniazd ,com” i ,V" miernika.

. Wiacz lampke. Co obserwujesz? Jakie sg wskazania miernika?

. Nawini jeszcze 10 zwojow przewodu na pret | powtorz pemiar.

e

| R

B W
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(=2

B Analiza doswiadczenia

Wykorzystana przez nas w tym do$wiadczeniu 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 indukcji elektroma-
gnetycznej w nawinietym przewodzie. Zamiast prostego rdzenia mozna zastosowac

Transformatory i przesytanie energii

Transformator dziata w taki sposdb, ze gdy napiecie sie zwigksza, to natgzenie
pradu sie zmnigjsza. Zmnigjszenie natezenia pradu pozwala zminimalizowac
straty energii podczas jej przesyfania. Dlatego wiasnie przed przestaniem
energii elektrycznej na duza odlegtos¢ napiecie podnosi sie az do 400 000 V.
PdZniej ponownie stosuje sie transformatory, aby obnizy¢ napiecie

i dopasowac je do potrzeb poszczegolnych odbiorcow.

Pradnica w elektrowni
wytwarza napiecie
6300 V lub 10 500 V.

Stacja transformatorowa Energia jest przesytana
podwyzszajaca napiecie liniami wysokiego
do 400 000 V. napiecia 400 000 V.




Transformator

zamknigtg ramke (patrz rys. B). Dzieki niej linie pola wytworzonego przez zwojnice
podtaczona do Zrédia napigcia przemiennego nie ,uciekaja” z uktadu, ale wszystkie
biegna przez druga 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 sklada sie z dwdch zwojnic nawinietych na wspélny rdzet.

Dzialanie transformatora mozna podsumowac prostym schematem:

Prad przemienny Zmienne pole Prad przemienny
W pierwsze] zwojnicy magnetyczne w rdzeniu w drugie] zwojnicy

Po co nam urzadzenie, ktére 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 zalezato od liczby zwojéw drugiej zwojnicy. Oznacza to, ze dzigki trans-
formatorowi mozemy uzyskiwac napigcie inne od wejSciowego.

Transformatory w zasilaczach obnizaja
napiecie na dopasowane do potrzeb
poszczegolnych urzadzen.

Transformatory osiedlowe

Stacja transformatorowa Energia

obniza napigcie do 30 000 V jest przesytana obnizaja napiecie do 230 V,
lub 6000 V na potrzeby pod napieciem m.in. na potrzeby domowej
zaktadow przemystowych. 30 000 lub 6000 V. sieci elektryczne;.
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W naszym do$wiadczeniu woltomierz wskazywat mniej niz 12 V, ale mozna réwniez
otrzymac napiecie wyzsze niz 12 'V, gdyby w drugiej zwojnicy nawinac¢ wiecej zwojow
niz w pierwszej.

Transformator moze zaréwno obnizad, jak i podwyzszac napiecie.

Latwosé zmiany napiecia to jedna z waznych zalet pradu przemiennego, ktére zdecy-
dowaly o jego powszechnym zastosowaniu.

M Transformator a zasada zachowania energii

Skoro transformator moze podwyzsza¢ napiecie, to czy nie jest przykladem perpe-
tuum mobile? Oczywiscie nie. Gdy zwiekszamy napiecie, odpowiednio zmniejsza sie
natezenie pradu. I na odwrét: obnizeniu napiecia towarzyszy zwigkszenie natgzenia.
Przyktadows sytuacje przedstawiamy na rysunku.

230V; 0,104 A 12V;2 A

(@3] = N |

L S

P, =230V-0,104A=24W
Py=12V.2A=24W

Transformator zasilajgcy lampke obniza napiecie z 230 V do 12 V, ale w obwodzie niskiego
napigcia ptynie prad o wyzszym natezeniu

Tak wigc transformator nie pozwala uzyska¢ na wyjsciu wyzszej mocy niz na wejséciu.
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.

M Przesytanie 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 odlegtej o kilkadziesigt kilometréw, musieliby$my uzy¢ bardzo
grubego przewodu, a przy tym duze natezenie pradu oznaczatoby duze straty energii.
Dlatego energie elektryczna przesytamy pod wysokim napieciem, co pozwala odpo-
wiednio zmniejszy¢ natezenie pradu i ograniczy¢ straty energii.

A to ciekawe

Jesli staniesz pod linig wysokiego napiecia 400 000 V,
ustyszysz charakterystyczny dzwiek. To wytadowania
elektryczne — podobne do piorundw, ale oczywiscie

0 znacznie mnigjszej energii. Aby te wytadowania nie byty
zhyt duze, nie stosuje sie napie¢ wyzszych niz 400 000 V.




1. W sieci domowej wystepuje napiecie

| To najwazniejsze

Transformator

Transformator skltada sie z dwdch zwojnic {cewek) nawinigtych na wspdlny rdzen.

Prad przemienny w jedne] 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 elekiryczng przesytamy na wigksze odlegtosci pod wysokim napieciem, aby

zmniejszyc straty energii.

ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE | i fl

przemienne 230 V, a telefon komor-
kowy nalezy fadowa¢ pradem statym
o napigciu 5 V. Dlatego fadowarka
sktada sie z dwoch zasadniczych
elementdéw: transformatora, obniza-
jacego napiecie, oraz prostownika,
zamieniajacego prad przemienny na
staty, W jakiej kolejnosci sa ustawio-
ne te elementy: czy najpierw obniza
sie napiecie, a potem prostuje prad
o niskim napieciu (rys. A), czy tez
najpierw prostuje sie prad pod wyso-
kim napigeciem, a nastgpnie je obniza
(rys. B)? Uzasadnij odpowiedz.

A,

@DD—J transformator — prostownik

B

@37] prostownik — transformator

2. Czy za pomoca transformatora moz-

na obniza¢ lub podwyzsza¢ napiecie
state? Wyjadnij swoja odpowiedz.

4. Obejrzyj film na te-

3. Elektryczna szczoteczka do zebdw

jest zasilana z matego akumulatora
umieszczonego w jej obudowie. Aku-
mulator sie taduje, gdy odkladamy
szczoteczke na specjalng podstawke
podfaczang do sieci.

a) Jak to mozliwe, skoro

zaréwno szczoteczka, "

jak i podstawka maja
plastikowy (a wigc nie-
przewodzaca pradu)
obudowe?

b) Jak myslisz, dlaczego
nie wybrano prostszej
metody, np. polgczenia
szczoteczki z podstaw-
ka za pomocg metalo-
wych stykow?

mat indukcji elek-
tromagnetycznej
na kanale YouTube
Veritasium.

a) Uzasadnij stwierdzenie, ze pierw-
sze w historii fizyki do$wiadczenie
z indukcja elektromagnetyczng pole-
gato na budowie transformatora. Kto
tego dokonat?

b) Wyjasnij, dlaczego przedstawiona
na poczatku filmu aluminiowa plyta
unosi sie w powietrzu.
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23. Dioda

B /badasz, jak dziata dioda.
B Uporzadkujesz wiadomosci o roznych zrédiach swiatta,

B Dziatanie diody

Urzadzenia elektryczne i elektroniczne wokét nas sa zbudowane z kilku zasadniczych ty-
pow elementéw. Niektdre 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 pewnoécia z mata lampka.
O takich diodach réwniez powiemy, zaczniemy jednak

od diody, ktéra nie $wieci. Do czego w takim razie stuzy? =
Zbadamy to w doswiadczeniu. » Symbol diody

. ']
T L.

Badanie diody

1. Przygotuy] diode, baterie S Vi zarowke 9 V.

2. Podiacz diode i zaréwke szeregowo do baterii. Czy za-
rowka Swieci?

3. Zamien miejscami koncowki diody. Czy cos sie zmienito?

Jak zaobserwowale$ w do$§wiadczeniu: . —J\\
~a

Dioda przewodzi prad tylko w jednag strone.

Powyzej przedstawiamy symbol diody uzywany na sche-

matach. Strzatka wskazuje kierunek przeptywu pradu. -
Gdy przeptyw pradu poréwnamy z przeptywem wody, R
odpowiednikiem diody jest zawor przepuszczajacy wode |
tylko w jedna strone (patrz rys. obok). » Hydrauliczny model diody
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M Dioda swiecaca (LED)
Zbadamy teraz dziatanie diody $wiecacej (LED od ang. light-emitting diode — dioda

emitujaca $wiatlo). Taka dioda wymaga zasilania napigciem ok. 3 V, dlatego wykorzy-
stamy dwie 1,5-woltowe baterie potaczone szeregowo.

Badanie diody swiecgcej e

1. Przygotuj diode $wiecaca (LED) i dwie baterie AA (pa- (A e )
luszki) 1,5 V. o s

2. Potacz baterie szeregowo i podiacz do nich diode. ﬂ

3. Sprawdz, czy dioda swieci przy odwrotnym podtaczeniu
do biegunow. Co zauwazasz? —— -

Diody $wiecace juz od dawna byly uzywane jako lampki
wskazujace dzialanie urzadzen albo w wyswietlaczach
wiekszych zegaréw elektronicznych. Obecnie, gdy spadt
koszt ich produkcji, sa wykorzystywane takze jako Zré-
dfo $wiatta (patrz infografika s. 172). Co prawda nadal s3
drozsze od zaréwek, ale za to zuzywaja znacznie mniej P
energii, aby wytworzy¢ tyle samo $wiatta. Fof
W latarkach i lampkach rowerowych zasilanych z baterii Fellboie lsymbldidy
spotykamy juz tylko diody. Oplaca sie doptaci¢ za diode  LED. Zwréé uwage na
zamiast kupowaé zaréwke, aby potem rzadziej wymie- ~ roznice diugosci koricowek
¢ b o ktd dosé kos na zdjeciu. Prad ptynie
nia¢ baterie, ktére sg dos¢ kosztowne. tylko wtedy, gdy diuzsza

koncowka jest podiaczona
B Prostownik do bieguna dodatniego

Do czego stuza diody, ktére nie $wiecg? Jednym z ich
zastosowan jest zamiana pradu przemiennego na staly.
Zauwaz, ze mozliwo$¢ 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, ktére zamienia napiecie Dioda niedwiecaca,
przemienne na state. mogaca stuzy¢ jako
prostownik

A to ciekawe

Najprostsza diode mozna zbudowad, rysujac drutem
powierzchnie otowiu. Poniewaz dawniej z otowiu
wykonywano m.in. otdwki (0 czym $wiadczy ich nazwa),
zomierze w czasie | wojny Swiatowe] budowali proste
odbiorniki radiowe z wykorzystaniem tak wykonanych diod.
Role anteny odgrywaty druty zasiekéw, a zamiast glosnika
uzywano stuchawek z telefonu polowego.
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Zarowki, swietlowki, diody

W nocy miasta sg rozswietlone, dlatego wszystkim
zalezy, aby stosowane oswietlenie byto jak
najbardziej wydajne i oszczedne. Poréwnajmy
rézne rodzaje oswietlenia.

Tradycyjna zardwka

4%
zawiera widkno wykonane Sprawnosc
z wolframu, ktére tak sie
rozgrzewa od przeptywajacego
pradu, ze zaczyna swiecic.
Nazwa ,zarowka” pochodzi
wiasnie od zarzacego sie widkna.
Cho¢ prawie cata energia
elektryczna zmienia sie w energie
fal elektromagnetycznych,
wiekszos¢ tych fal to niewidzialna
dla nas podczerwien.

96%
strata
energii

Swietléwka kompaktowa

25%

bywa nazywana ,,zarowkg energo- o
Y y a 9 Sprawnosc

oszczedng®, chod nic w nigj sie
nie zarzy. W takiej swietlowee,
podobnie jak w neonach
reklamowych, promieniowanie
powstaje podobnie do btyskawicy
— na skutek wytadowania (iskry
elektrycznej) w gazie.

75%
strata
energii

Dioda Swiecaca (LED)

zawiera dwie ztozone warstwy
potprzewodnika. Gdy podtaczymy
4 napiecie, elektrony przeskakujg
==t Zjednej warstwy do drugiegj,

. ',“'% Poniewaz w drugiej warstwie

*w . energia elektronu jest mniejsza niz
. =" w pierwszej, podczas przeskoku

e = & pozbywa sie on nadmiaru energii,
=5 wypromieniowujac ja w postaci
sSwiatfa.

sprawnosc

60%

strata
energii




Dioda N

A to ciekawe

Urzadzenie petniace funkcje odwrotna do prostownika,

czyli zamieniajace napiecie state na przemienne, nazywamy
falownikiem. Jego przyktadem jest przetwornik podiaczany
w samochodzie do gniazdka zapalniczki i umozliwiajgcy
dziatanie urzgdzen dostosowanych do zasilania z sieci
domowej. Falowniki 0 znacznie wieksze] mocy znajduja sie
w nowoczesnych tramwajach i lockomotywach elektrycznych.
Te pojazdy sg wyposazone w silniki zasilane napieciem
przemiennym, gdyz takie silniki sa bardziej wydajne. Jednak
w sieci trakcyjnej w Polsce napiecie jest stale, co nietatwo
bytoby zmieni¢ ze wzgledu na starsze pojazdy dostosowane
do takiego napiecia.

B Budujemy prostownik

Najmniej skomplikowanym prostownikiem jest pojedyncza dioda. Jak juz wiesz z do-
$wiadczenia obowigzkowego na s. 170, dioda przepuszcza prad tylko w jedna strone.

Doswiadczenie 20.
Badanie dziatania diody jako prostownika

1. Przygotuj dynamo rowerowe. Podobnie jak w doswiad-
czeniu ze s. 120, ustaw rower kotami do goéry, aby méce
napedzacé dynamo. Jesli nie jest cno przymocowane do
roweru, nawin na kotko dynama ok. metra grubej nici.

2. Podtacz szeregowo do koncowek dynama woltomierz
napiecia statego i diode (tak jak na schemacie). Mozesz
uzy¢ diody Swiecacej zamiast zwykle].

3. Zacznij obracac dynamem (dos¢ szybko, ok. 2 cbrotow
na sekunde). Obserwuj wskazania woltomierza.

Woltomierz wskazywal tym razem albo jedynie napiecie
dodatnie, albo jedynie ujemne. Z napigcia przemiennego
otrzymali$my wiec napiecie, ktérego znak si¢ nie zmie-
niat. Byloby jednak przesada nazywanie go napieciem
stalym, poniewaz nie tylko zmieniala si¢ jego wartos¢,
lecz takze przez potowe czasu dioda blokowata przeptyw
pradu (w tym czasie woltomierz wskazywat zero).
Budowa lepszego prostownika zajmiemy sie w nastepnej,
dodatkowej lekcii.

Napiecie na wyjsciu uktadu
z dioda

m Dioda to element elektroniczny przewodzacy prad tylko w jednym kierunku.

m Niektdre diody swieca podczas przeptywu pradu. Nazywamy je diodami

swiecacymi {LED).

m Tradycyjna zardwka z rozgrzanym widknem zamienia na energie swiatta tylko ok. 4%
dostarczonej energii elektryczne]. Dla swietldwki energooszczedne] ten odsetek

wynosi 25%, a dla LED az 40%.
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Pytania i zadania

1. W ktdrych obwodach przedstawionych g,

ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE | f|

174

na rysunkach dioda przewodzi prad?

A. 8 B. 8

pa

L1+

I~
=l

2. Diode $wiecaca mozna zasilaé¢ napie-

ciem 3V, tak jak robili§my to w do-
$wiadczeniach. Napigcie moze by¢
nieco wyzsze, ale juz 9 V spowoduje
jej uszkodzenie. Wskaz, na ktérym
z rysunkéw (A czy B) prawidlowo
przedstawiono podigczenie trzech
diod éwiecacych do baterii.

A. y

A~ y
= = Pt

L+

= 9V

Doswiadczenie domowe
Dioda swiecaca i kondensator

Uwaga. W poprzednim rozdziale zbudowa-
lismy kondensator z foli aluminiowsj. Gro-
madzit on bardzo niewielka energie mimo
wysokiego napiecia pomiedzy oktadkami.
Teraz skorzystamy z fabrycznego konden-
satora 0 znacznie wigksze| pojemnosci, kto-
ry pozwol zasila¢ diode swiecgca.

=9V SZ\\\ SZ§ SZ§

3. Przez ktére diody i przez ktére zardw-
ki ptynie prad?

Ao Ne= Yo Y-
Yo A= Ao Y=

|

.

4. Zaréwka diodowa o mocy 15 W kosz-
tuje 20 zt i wytwarza tyle samo $wia-
tta co tradycyjna zaréwka o mocy
135 W icenie 2 zt. Oblicz, po ilu dniach
uzytkowania zwrdci sie réznica ceny
zakupu, jesli 1 kWh energii kosztuje
80 gr. Zaléz, ze zardwka jest wlaczona
przez 4 godziny w ciggu doby.

+4

e e M—

1. Przygotu] dwie baterie AA {paluszki), diode $wiecaca, kondensator o pojemnosci co
najmniej 1000 pF (mikrofaradow) dostosowany do napiecia co najmniej 3 V i przewody.
2. Pofacz baterie szeregowo, a nastepnie podtacz do nich na kilka sekund kondensator.

Uwaga. Kondensator ma koncowki oznaczone + i — (przynaimniej jedna z nich jest ozna-
czona jednym z tych znakow). Podiacz kondensator do bateril plus do plusa, minus do

minusa’.

3. Odfacz kondensator od baterii | podtacz do niego dicde swiecaca. Jak diugo swieci
dioda kosztem energii zawarte] w kondensatorze?
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TEMAT DODATKOWY

Budujemy lepszy prostownik

Cele lekcji

B Dowiesz sie, jak wykorzysta¢ dicdy do budowy prostownika.

B Bedziesz ¢wiczy¢ czytanie trudnigjszych schematow i budowanie bardzigj
skomplikowanych uktadow elektronicznych.

B Straty energii w prostowniku z jedng dioda

Na poprzedniej lekeji 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,
znana ci juz z do§wiadczenia obowigzkowego na s. 166.

Doswiadczenie 21.

Straty energii powodowane przez diode

1. Przygotuj opisang powyze] lampke, miernik, diode
i przewody.

2. Podigcz miernik do stupkow lampki (uzyj lampki, w kto-
rej nie sg one pokryte lakierem).

3. Wlacz pomiar napiecia przemiennego (ACV albo ~V).
Jakie jest wskazanie?

4. Wigcz pomiar napigcia statego (DCV albo V). Jakie jest
wskazanie?

5. Wiacz teraz do obwodu diode (patrz schemat i zdjecie).

6. Jakie teraz jest wskazanie woltomierza, gdy witaczymy
go na zakres AC, a jakie — gdy na zakres DC?

Jak pamietamy z poprzedniej lekcji, dioda pozwala za-
mienié napiecie przemienne na napiecie o stalym znaku,
ale zmiennej wartoéci, a w dodatku catkiem zanikajace
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na polowe okresu (wykres na s. 173). Woltomierz rozpoznaje napiecie z prostownika
jako state, ale pokazuje napiecie srednie, 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 potéwki 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 (najlepiej, aby jedna
miata inny kolor od pozostalych, ale nie jest to koniecz-
ne), woltomierz, lampke z poprzedniego doswiadczenia,
6 baterii AA (paluszkow) oraz przewody i magnesy do
ich przyczepiania.

. Zbuduj obwdd wedtug schematu A. Jesli masz diode

iNnego koloru, to na razie jej nie uzywaj. Odczytaj wska-
zanie woltomierza (wybierz funkcje pomiaru napiecia
statego). Poréwnaj je z wynikiem analogicznego pomia-
ru w doswiadczeniu 21.

. Przerysuj do zeszytu schematy B i C — umiesc rysunki

obok siebie.

. Zmodyfikuj cbwaod zbudowany wedtug schematu A tak,

aby otrzymac obwdd przedstawiony na schemacie B.

. Zaznacz na schemacie w zeszycie, ktdre diody swieca

I ktorymi przewodami ptynie prad. Narysuj przy przewo-
dach strzatki wskazujace kierunek przeptywu pradu.

. Odwrée biegunowosé baterii — otrzymasz obwdd ze sche-

matu C. Wykonaj polecenia z punktu 5. dla tego cbwodu.

. Sprébuj na podstawie swoich obserwacii wyjasnic dzia-

tanie prostownika.




Buduiemy lepszy prostownik I

Gdy podtaczyliémy napiecie przemienne do wejscia uktadu, napiecie state na wyjsciu
naszego prostownika wynosilo nieco mniej niz 12 V (poniewaz kazda dioda powoduje
spadek napiecia), ale byto wyraznie wyzsze niz przy zastosowaniu pojedynczej diody
zamiast czterech.
Druga cze$¢ doswiadczenia pokazuje nam, dlaczego opi-

sany prostownik dziata. Niezaleznie od tego, gdzie na wej-
$ciu jest plus, a gdzie minus, dwie diody przewodza prad,
a dwie blokuja przeplyw pradu. Przez urzadzenie zasilane
z prostownika prad ptynie ciagle w te sama strone. Po-
niewaz u nas zasilanym urzadzeniem byta dioda, fatwo
zaobserwowali$my, ze kierunek pradu sie nie zmieniat —
gdyby sie zmienial, prgd w ogdle przestawalby ptynac.

Napiecie na wyjsciu uktadu
z mostkiem prostowniczym

B Mostek prostowniczy przetwarza napiecie przemienne na napiecie o zmienngj
wartosci, ale niezmiennym znaku {czyli niezmienne] biegunowosci).

B Zaletg mostka w stosunku do pojedynczej diody jest wystepowanie napiecia na
wy|Sciu przez caly ¢zas, a nie jedynie przez jego potowe.,

Pytania i zadania

1.

ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE | | f

Schemat mostka prostowniczego
mozna narysowac takze w inny spo-
sob, tak jak na rysunku. We 11 We 2
to przewody do podtaczenia wejscio-
wego napigcia przemiennego, a Wy 1
i Wy 2 to przewody wyjécia.

We 1o

We2eo

Q Q

Wyl Wy2

a) Wskaz, ktéra z koncéwek wyjscia
to plus, a ktéra — minus.

b) Okresl, ktére diody przewodzs,
gdy napiecie wejSciowe ma plus na
konicowece We 1, a do wyjscia podla-
czymy zaréowke.

c) Okresl, ktére diody przewodza,
gdy napiecie wejsciowe ma plus na
koncéwce We 2, a do wyjécia podta-
czymy zarowke.

. Wiele urzadzen zasilanych z baterii

nie dziata prawidlowo, gdy wlozymy
baterie niezgodnie z oznaczeniami
biegunéw. Czy pojedyncza dioda po-
zwoli na zasilanie takiego urzadzenia
niezaleznie od tego, jak wtozy si¢ ba-
terie? A mostek prostowniczy?

3. 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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24. Tranzystor

cor e

B Dowiesz sig, jaka jest zasada dziatania tranzystora.
B Poznasz zastosowania tranzystora.

B Wzmacnianie sygnatu elektrycznego

Stowo wzmacniacz kojarzy ci si¢ z pewnoscia ze sprze-
tem audio. Takie urzadzenie wzmacnia staby sygnat
elektryczny pochodzacy np. z mikrofonu, aby zasila-
ny nim glo$nik wytwarzal dZzwiek o duzym natezeniu.
Jednak ze wzmacnianiem sygnalu elektrycznego mamy
do czynienia takze w innych urzadzeniach. Na przyklad
w aparacie do elektrokardiografii (EKG) trzeba wzmoc-
ni¢ bardzo stabe sygnaty elektryczne wytwarzane przez
organizm, aby mogly sterowa¢ pisakami rysujacymi wy-

o » Wykres EKG, czyli
kres (patrz zdjecie obok). elektrokardiogram

B Tranzystor — najprostszy wzmacniacz

Najprostszym wzmacniaczem jest element zwany tran-
zystorem. Jest on wykonany z poélprzewodnika (zwykle
krzemu). Tranzystory produkowane obecnie jako poje-
dyncze elementy maja rozmiary kilku milimetréw, a to
i tak bardzo wiele w stosunku do tranzystoréw zawar-
tych w ukladach scalonych (patrz zdjecie). Taki uktad
zawliera wiele miliondéw tranzystoréw i innych elemen-
téw elektronicznych. Dzieki temu komputer moze dzisiaj
wazyc kilkadziesigt gramdw, a nie — jak pierwsze takie [0

urzadzenia — kilkadziesiat ton. 4 Uktad scalony
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Tranzystor

Tranzystor

Tranzystor to najprostszy wzmacniacz sygnatow elektrycznych. Ogaélny schemat dziatania
dowolnego wzmacniacza mozna przestawic nastepujaco:

Y wejscie| wzmacniacz | wyjscie M\'

staby sygnal ' wzmocniony
na wejsciu sygnat na wyjsciu

Tranzystor jest wzmacniaczem, ktdry ma trzy koricowki: 1. baza — na wejsciu, 2. kolektor
- na wyjsciu, 3. emiter — wspdina koncowka dla wejdcia i wyjscia:

baza —  kolektor
o T wzmacniacz
wejscie wyjscie
staby sly_grl'nal pr— Wzmocmow .
na wejsciu sygnat na wyjsciu

Mate zmiany natezenia stabego pradu elektrycznege ptynacego z bazy do emitera
powodujg duze zmiany natezenia pradu plynacego z kolektora do emitera. Oznacza to,
ze dzieki tranzystorowi staby sygnat jest w stanie sterowac mocniejszym sygnatem, ktory
tatwigj jest zarejestrowac.

Wodny model tranzystora przedstawia sie nastepujaco: woda pltynaca z bazy przez
clenkg rurke popycha klapke, ktdra porusza zasuwka regulujaca przeptyw wody
z kolektora.

kolektor

—
_ :
U

:

emiter

Produkowane obecnie tranzystory moga wygladaé réznie (patrz rys. A). Dodatkowo
sg rozne rodzaje tranzystordéw. My oméwiliémy tak zwany tranzystor bipolarny npn,
i taki wykorzystamy w kolejnym do$wiadczeniu przy budowie prostego wzmacniacza.

nm © ©

» AL Przykladowe tranzystory, B. symbol tranzystora bipoplarnege npn, C. symbol z zaznaczonymi
koncdwkami
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B Budujemy najprostszy wzmacniacz

Profesjonalny wzmacniacz audio sktada sie z wielu tranzystoréw, a takze elementéw
pomocniczych, takich jak oporniki i kondensatory. Zaprojektowanie takiego urzadze-
nia wymaga duzej wiedzy technicznej.

Jednak prosty uktad, w ktérym widoczne jest wzmacniajace dziatanie tranzystora,
zbudowac jest znacznie tatwiej.

Doswiadczenie 23. PSP
Tranzystor jako wzmacniacz d &\. .
1. Przygotuj tranzystor typu BC-107, diode Swiecaca, trzy N o { \
baterie AA (paluszki) i przewody. ‘ /*
2. 7buduj uktad przedstawiony na schemacie A. Pomoze o T — o
¢l w tym rysunek ukfadu nézek tranzystora (widok od
spodu —rys. B).
Przez obwod baza-emiter nie ptynie prad. Dlatego prad 4\
nie ptynie takze przez obwdd kolektor-emiter, a dioda L\ )
nie Swieci. 8
3. Dotknij jednym palcem bazy tranzystora, a drugim — do-
datniego bieguna baterii. Co obserwujesz?
A. B. C. maty prad
duzy
prad +

|:| opér'
twojego
ciala R +

Prad o bardzo matym natezeniu ptynacy przez twoje cialo nie wystarczytby, aby dioda
Swiecita (sprawdz!), ale gdy plynie przez obwdd baza-emiter, droga kolektor-emiter
zostaje otwarta i moze nia plyna¢ nawet prad o duzym natezeniu, a dioda $wieci.

B Tranzystor w urzadzeniach cyfrowych

Wiekszosé¢ otaczajacych nas urzadzen elektronicznych to urzadzenia cyfrowe: kom-
putery, telefony, odtwarzacze DVD i Blu-ray. Przypomnijmy, ze w tych urzagdzeniach
informacja, czyli tekst, obraz, diwiek itd., jest zakodowana w postaci liczbowej —
w systemie dwdjkowym (binarnym), w ktérym sa tylko dwie cyfry: 01 1.

Wszystkie filmy, zdjecia, piosenki i listy na dysku naszego komputera to fizycznie po
prostu uporzadkowany zbidr kilku bilionéw zer i jedynek, a doktadniej — kilka bilio-
néw namagnesowanych lub nienamagnesowanych domen magnetycznych.
Przetwarzanie sygnalu cyfrowego ma te zalete, ze uktad musi tylko odrézniac zero
(brak napiecia) od jedynki (ustalonego napiecia, np. 5 V). W uktadach analogowych,
w ktorych napiecie zmienia sie w sposéb ciggly, trzeba odrézniaé np. napiecie 5 V
od 4,9 V. A takie niewielkie réznice moga przeciez wynika¢ choéby ze zmiany oporu
jednego z elementéw uktadu wraz z temperatura.



Tranzystor

W ukladach cyfrowych tranzystory znalazty zastosowanie, mimo ze nie wykorzystu-
jemy wtedy w pelni mozliwosci ptynnej regulacji pradu kolektor-emiter przez prad
baza-emiter. Po prostu traktujemy tranzystor jak przefacznik: ,prad plynie — prad
nie ptynie”.

Z kilku tranzystoréw mozemy zbudowaé bramke logiczna, czyli uklad, w ktérym na
wyj$ciu napigcie pojawia si¢ tylko wtedy, gdy np.:

» na obu wejéciach jest napigcie,

¥ co najmniej na jednym wejsciu jest napiecie,

» na zadnym wejsciu nie ma napigcia itd.

Z wielu bramek logicznych buduje si¢ uktady dodajace i mnozace liczby zapisane
w uktadzie dwéjkowym. Ostatecznie z miliondéw lub miliardéw tranzystordéw powsta-
je caty komputer.

To najwazniejsze

B Tranzystor to element elektroniczny sfuzacy do wzmacniania sygnatu elektrycznego.
® Prad o stabym natezeniu, ktory ptynie miedzy bazg a emiterem, moze wigczac,
wytaczac i regulowac prad o duzym natezeniu ptynacy miedzy kolektorem a emiterem.

m Tranzystory pozwalajg na budowe uktadow cyfrowych, wykonujgcych operacije na
liczbach zapisanych za pomoca zer i jedynek (zero to brak napiecia, jedynka to
ustalone napiecie, np. 5 V).

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

1. Dzisiejszy komputer A. dioda C. kondensator
zawiera nawet mi- ]
liardy tranzystoréw.
Zanim wynaleziono
tranzystor i rozpo-
czeto jego produk-
cje, podobna funk-
cje spelniata lampa
elektronowa (patrz
zdjecie), wazaca kil-
kadziesiat gramow.

B. tranzystor D. transformator

I. gromadzenie energii
Il. wzmacnianie sygnatu
Ill. podwyzszanie i obnizanie napiecia
przemiennego
IV. prostowanie pradu

3. Przeanalizuj schemat. Sprébuj prze-
widzied, co sie stanie, gdy przerwie-
my dlugi przewéd: dioda zacznie czy
przestanie $wieci¢? Zastandw sie,

Oszacuj, ile wazylby jakie zastosowanie moze mie¢ taki

komputer zawierajacy 2 mld lamp uktad.

elektronowych o masie 50 g kazda. .

1

F
2
[mlH

2. Polgcz nazwy elementéw elektronicz- [I]
nych A-D z ich funkcjami I-1V. Za-
pisz w zeszycie powstale w ten spo-
séb pary (petne nazwy urzadzen i ich I
funkcje). L :

dhugi przewod 1
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Elektrycznos¢ i magnetyzm

B W domowej sieci elektrycznej wystepu-
je napiecie przemienne.

» Napiecie skuteczne wynosi 230 V,
a czestotliwosd jest réwna 50 Hz
(czyli na 1 s przypada 50 pelnych cykli
zmian).

® Dane techniczne urzadzeni z sieci do-
mowej mozna odczytywaé z tabliczek
znamionowych na urzadzeniach (patrz
rys. obok).

napiecie skuteczne

urzgdzenie zasilane
230V ~— napieciem przemiennym

50-60 Hz
2100 W

c € ‘? certyfikat
bezpieczenstwa

Conformiteé Européenne
— wyrob spetnia normy UE

czestotliwose

moc

Zabezpieczenia sieci domowej

Bezpiecznik wyltgcza obwdd, gdy
przekroczone zostanie okreslone
natezenie pradu.

Whytacznik réznicowopradowy wylacza
obwdd, gdy prad wpltywajacy nie jest
rowny wyplywajacemu (czesé pradu

wyptywa z obwodu do ziemi).

przewod
fazowy

przewod
neutralny

X
[20 A
Xz

:

J
"]

uziemienie

® Przewd6d uziemienia jest podlaczany do metalowej obudowy urzadzenia. Gdyby na
skutek uszkodzenia izolacji przewodu obudowa znalazla si¢ pod napieciem, prad
odplynie do ziemi, a wylaczniki réznicowopradowe odtacza zasilanie.

® Aby unikngé¢ porazenia elektrycznego, w przypadku awarii albo przy zmianie za-

réwki wylaczaj bezpieczniki.

» Zasady postepowania w przypadku porazenia — patrz schemat na s. 132.



Powtérzenie

® Kazdy magnes ma dwa bieguny: péinocny i potudniowy.

Rozne bieguny sie przyciagaja Jednakowe bieguny sie odpychaja
albo

® Magnes przyciaga w zauwazalny sposéb tylko nieliczne substancje, z ktérych naj-
czesciej spotykamy zelazo i stal.

® Zrédta pola magnetycznego to: magnesy, prad w przewodniku, kazdy
poruszajacy sie tadunek elektryczny.

= W polu magnetycznym sila dziata na:
® Pole magnetyczne mozemy graficznie przedstawic¢ za pomoca linii pola magne-

tycznego. Umownie przyjmujemy, Ze na zewnatrz magnesu zwrot linii pola jest od
bieguna péinocnego do potudniowego.

» Im bardziej zageszczone sa linie pola magnetycznego, tym pole silniejsze.

» Igta 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 pomocg takich opitkéw.

Linie pola magnetycznego w zaleznosci od zrodia:

magnes przewdd z pradem zwojnica

» Linie pola sa zawsze krzywymi zamkni¢tymi, cho¢ w przypadku magnesu
trudno to zbadaé, poniewaz ich fragment znajduje sie wewnatrz magnesu.
= Zwojnica nawinieta na stalowy rdzen to elektromagnes. Rdzers magnesuje si¢ od
pola magnetycznego wytwarzanego przez zwojnice i sam wytwarza silne pole ma-
gnetyczne. Aby wzmocnié to pole, mozna nawing¢ wiecej zwojéw albo przepuscié
przez zwojnice prad o wiekszym natezeniu.
® Na natadowane czastki pochodzace ze Stonica (wiatr stoneczny) w ziemskim polu

magnetycznym dziata sita magnetyczna. Dzieki temu wiekszo$¢ z nich omija Zie-
mie, a pozostate sa kierowane w okolice biegunéw, gdzie wywoluja zorze polarng.
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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 ptynacego przez zwojnice albo elektromagnes).

e

» Dzieki zjawisku indukcji elektromagnetycznej jest mozliwe dziatanie transforma-
tora i pradnicy, a takze mikrofonu.

m Transformator to dwie zwojnice na wspdlnym rdzeniu. Jego dzialanie przedstawia
schemat:

Prad przemienny Zmienne pole Prad przemienny
W pierwszej zwojnicy magnetyczne w rdzeniu w drugiej zwojnicy

Y

» Napiecie na wyjsciu transformatora moze by¢ inne niz na wejsciu, dlatego transfor-
mator wykorzystujemy do podwyzszania lub obnizania napiecia przemiennego.

» Energie elektryczna na wieksze odleglo$ci przesylamy pod wysokim napieciem,
aby zmniejszy¢ straty energii.

m Dioda przewodzi prad tylko w jednym kierunku.

Iyl
1

N

zardwka zarowka

L. ® Swiec L. ® nie $wieci

[ 1
1T

» Diody LED dodatkowo emituja $wiatto. Ze wzgledu na wysoka sprawnosé {mate
straty energii) sa coraz powszechniej wykorzystywane jako Zrédia swiatla.
B Tranzystor to element pozwalajagcy wzmocnié sygnat elektryczny. Staby prad ply-

nacy miedzy baza a emiterem steruje natezeniem silniejszego pradu miedzy kolek-
torem a emiterem.
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Powtérzenie

To trzeba umiec

. Wskaz to z wymienionych Zrédet na-
piecia, w ktérym wystepuje napiecie
przemienne.

A. bateria AA

B. akumulator samochodowy
C. gniazdko w sieci domowej
D. wyjscie tadowarki do telefonu

. Ktéra z podanych zasad nie jest praw-
dziwa?
A. Jesli urzadzenie ma wtyczke z uzie-
mieniem, wlaczaj je tylko do gniazdka
z uziemieniem.
B. W kazdym przypadku porazenia
elektrycznego nalezy wzywaé pogoto-
wie ratunkowe.
C. Gdy bezpiecznik odetnie zasilanie,
wylacz z sieci czes$é urzadzen, zanim
wlgczysz go ponownie.
D. Urzadzenia o duzej mocy podlaczaj
do osobnych gniazdek (bez rozgatez-
nika).

. Je$li osoba porazona pradem elek-
trycznym jest nieprzytomna i nie od-
dycha, nalezy wezwac pogotowie ra-
tunkowe oraz:

A. potozy¢ ja na boku, kontrolowa¢ od-
dech i puls.

B. polozy¢ ja na boku i czeka¢ na przy-
bycie ratownikdw.

C. rozpoczac resuscytacje.

D. po prostu poczekaé na przybycie ka-
retki.

. Rysunek przedstawia podluzny ma-
gnes, ktéry zblizylismy do igly ma-
gnetycznej. Jaki biegun magnesu jest
oznaczony literg A?

5. Sposérod przedmiotéw wymienionych

ponizej w ramce magnes w zauwazal-
ny sposob:

A. przyciaga wszystkie przedmioty.

B. nie przyciaga zadnego przedmiotu.
C. przyciaga stalowy gwdzdz i miedzia-
ny przewdd, ale nie przyciaga korka.

D. przyciaga tylko stalowy gwoézdz.

stalowy gwdzdZ » miedziany przewdd
» kawatek korka

6. Na rysunkach przedstawiono magnes

i miedziany pierscien. Wskaz wszyst-
kie przypadki, w ktérych w pierécieniu
zacznie ptyna¢ prad indukcyjny.
A.LILilll C. tylko 11
B.IIilll D. tylko III

I. Magnes i pierécien sg nieruchome.
Il. Magnes przesuwa sie zgodnie ze
strzatka.

Il. Magnes obraca sig zgodnie ze
strzatka.

7. W ktérym z wymienionych urzadzen

nie wykorzystujemy pola magnetycz-
nego wytwarzanego przez prad elek-
tryczny?

A. magnes na lodéwke

B. glosnik

C. aparat do magnetycznego rezonansu
jadrowego (NMR)

D. elektromagnes

8. W ktérym z urzadzen wykorzystujemy

site magnetyczng dziatajaca na prze-
wodnik z pradem?
A. elektromagnes C. kompas

B. silnik elektryczny D. pradnica
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9. Sposréd urzadzenn wymienionych
w ramce wypisz te, w ktérych wyko-
rzystujemy zjawisko indukcji elektro-
magnetycznej.

kuchenka indukcyjna = pradnica
= mikrofon = transformator
» glektromagnes

10. Trzy zrodia $wiatta: tradycyjna za-
rowka, $wietléwka kompaktowa
(zarowka energooszczedna) i lampa
LED wytwarzaja tyle samo $wiatfa.

Ktére z nich zuzywa najmniej energii
elektrycznej, a ktore najwiecej?
A. najmniej — $wietléwka, najwiecej —
tradycyjna zaréwka
B. najmniej — $wietléwka, najwiecej —
lampa LED
C. najmniej — lampa LED, najwigcej —
Swietléwka
D. najmniej — lampa LED, najwiecej —
tradycyjna zaréwka

To pownienes umies

Informacja do zadan 1.i2. 534y ~,| 4. Ktdry z rysunkéw przedstawia moz-

[lustracja przedstawia ta- 50 Hz
bliczke znamionowa termo- 1200 W
wentylatora. C€

1. Na bezpieczniku sieci domowej na-
pisano: ,10 A”. Do sieci jest wlaczony
termowentylator. Oblicz, jaka taczng
moc moga mie¢ pozostate urzadzenia
wlaczone do tej sieci, aby bezpiecznik
nie odtaczyt napiecia.

2. Oblicz, ile zaptacimy za energie elek-
tryczna 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.

3. Wskaz wlasciwe dokoriczenie zdania.
Zrédtem pola magnetycznego moze
byc¢:

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?

A. B.

I

5. Wskaz rysunek, na ktérym prawidto-

wo przedstawiono linie pola magne-
tycznego tworzonego przez magnes.

A. B.

6. Wskaz to z wymienionych cial, na kté-

re w polu magnetycznym nie dziata
sita magnetyczna.

A. poruszajacy sie elektron

B. spoczywajacy elektron

C. magnes

D. przewodnik z pradem



7. Dopasuj nazwy elementéw elektro-
nicznych z ramki do opiséw. Nazwy
moga sie powtarzad.

A. Sktada si¢ z dwadch cewek na wspal-
nym rdzeniu.

B. Przez ten element prad moze ply-
nac tylko w jedna strong.

C. Stuzy do gromadzenia tadunku
elektrycznego.

ZADANIA POWTORZENIOWE

Powtérzenie

D. Stuzy do podwyzszania i obnizania
napiecia przemiennego.

E. Jest Zrédtem napiecia.

F. Jest gtéwnym elementem prostow-
nikéw.

G. Stuzy do wzmacniania sygnatu elek-
trycznego.

bateria » dioda * kondensator
e transformator # tranzystor

To warto umiec

1. Wskaz zdanie fatszywe.

A. Napiecie w sieci domowej zmienia sig
od 230V do 230 V.

B. Zaréwka podlaczona do napiecia
statego 230 V $wieci tak samo jasno jak
podtaczona do sieci domowe;j.

C. Napiecie skuteczne w sieci domowej
wynosi 230 V.

D. Czestotliwos¢ zmian napiecia w sieci
domowej wynosi 50 Hz.

2. Ktéry z rysunkéw przedstawia usta-
wienie igly magnetycznej wzgledem
linii pola magnetycznego? Wez pod
uwage zwrot linii pola.

A. B. C. D.
Wskazowka. Wyobraz sobie, ze na jed-
nym z koricéw (ktérym?) narysowanej

linii pola znajduje sie biegun pétnocny
magnesu.

3. Gdyby Ziemia nie miata pola magne-
tycznego, to na naszej planecie:
A. nie byloby zadnych magnesdw.

B. nie byloby zdérz polarnych, ale i tak
pewnie nie miatby ich kto ogladac.

C. nie bytoby pdr roku.
D. nie bytoby biegunéw geograficznych.

. Wskaz rysunek, ktéry prawidtowo
przedstawia linie pola magnetycz-
nego tworzonego przez przewodnik
z pradem.

. Wskaz rysunek, ktéry prawidlowo

przedstawia linie pola magnetycz-
nego wytworzonego przez zwojnice
z pradem.

B.
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6. W ktorym z uktadéw przedstawionych

na rysunkach dioda $wieci?
A. tylkow ] C. wobu

B. tylko w II D. w zadnym
1 Il

7 ha¥
) L1
=l ™~

Ly 2

= 3V m 3V

1+

7. Dopasuj nazwy elementéw z ramki do

8

opisow. Kazda nazwa wystapi co naj-
mniej dwa razy.

A. Wylacza prad, gdy jego natezenie
przekroczy okreslong warto$¢.

B. Wylacza prad, gdy natezenie pradu
wyplywajacego z sieci jest inne niz na-
tezenie pradu wplywajacego do sieci.

C. Chroni przed nadmiernym rozgrze-
waniem sie przewodow.

D. Wylacza prad w przypadku zwarcia
instalacji.

E. Wylacza prad, gdy uzytkownik in-
stalacji dotknie jednoczesnie przewodu
pod napieciem i przewodu potaczonego
7z Ziemig.

bezpiecznik * bezpiecznik réznicowo-

pradowy

Dasz sobie z tym rade? — Swietnie!

Bezpiecznik gtowny, ograniczajacy
natgzenie pradu doptywajacego do
catego mieszkania, wyltgcza sig przy
natezeniu 25 A. Warto zauwazyc, Ze
ogranicza on takze miesieczny rachu-
nek za energie elektryczng. 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 sie przepali.

4, Fotorezystor to opornik, ktérego opor

sie zmniejsza, gdy ten element elektro-
niczny zostanie o§wietlony. Oto jego

symbol:
V4

| p—
L —

W kazdym z ponizszych obwoddéw wy-
korzystano fotorezystor oraz tranzystor
do wlgczania lub wylaczania zaréwlki.
W ktérym przypadku zaréwka sie wig-
cza, gdy jest jasno, a w ktorym — gdy jest
ciemno? Uzasadnij swoje odpowiedzi.




m Ziemskie pole magnetyczne

Cel projektu: Odkryjesz niektére wiasciwosci pola magnetycznego Ziemi i zdobedziesz in-
formacije o przyczynach jego wystepowania.

Zadania i polecenia

1. Wez kompas i wyznacz strony swiata w pomieszczeniu, w Ktorym znajduje sie pralka
(ewentualnie loddwka).

2. Zbliz kompas do zachodnigj lub wschodniej scianki pralki (lub loddwki): raz w poblizu jej
gdrnego, a raz w poblizu jej dolnego brzegu.

3. Sprawd?, czy tak samo jest namagnesowany duzy stalowy garnek stojacy od kilku dni
w jednej pozycji (np. dnem do dotu).

4. 7badaj w samodzielnie wymyslony sposob, jak diugo trwa samorzutne przemagnesowa-
nie garnka postawionego dnem do gory.

5. Dowiedz sig, co to jest inklinacja magnetyczna. Za pomocg tego pojecia wyjasnij wyniki
swojego doswiadczenia.

6. Dowiedz sie, co to jest kompas inklinacyjny. Zbuduj taki przyrzad.
7. Dowiedz sig, skad pochodzi pole magnetyczne Ziemi.

8. Przeczytaj tekst w ramce. Poszuka] wiecej informacji na ten sam temat. Zapisz, z jakich
Zrodet je czerpiesz. Mozliwe, ze natrafisz na sprzeczne informacije. Zastandw 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 wigc, kiedy nastgpi kolejna zamiana biegunow. Nie stanie sie
to jednak z dnia na dzien — do tgj pory kazdy proces zamiany trwat co najmnigj kilka
tysiecy lat.
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Analiza tekstu

Szdsty zmyst?
Magnetyczny!

Pole magnetyczne Ziemi wyczuwajg
konie, psy, karpie, zotwie, a nawet
muszki owocowki. Jest wiec szansa,
by i ludzie je dostrzegali. O ile juz go
nie czuja.

Przez prawie dekade testowatem ty-
siace ludzi w réznych warunkach
i absolutnie nie mam watpliwosci — mo-
wil niedawno [dr Robin Baker] brytyj-
skiemu dziennikarzowi Edowi Yongowi.
Baker mial na mygli testy, w ktérych za-
stanial studentom oczy, a potem wywo-
zit ich autobusem na odleglo$¢ kilkuna-
stu kilometréw. Na miejscu prosit, by
wskazali kierunek powrotny. Poprawnej
odpowiedzi udzielalo wiecej oséb, nizby
to wynikato z samego przypadku. A na
dodatek ten odsetek spadat, gdy uczest-
nikom eksperymentu przyczepiano do
gltowy magnesy. Stad wniosek, ze ludzie
maja zmysl magnetyczny, cho¢ nie s3 go
swiadomi [...] Niestety, powtérka ekspe-
rymentu na kontynencie amerykariskim
data negatywne wyniki. Podobnie zresz-
ta jak w innych czedciach $wiata.

Tymczasem w Swiecie zwierzat zmyst
magnetyczny, zwany tez magneto-
recepcja, jest raczej norma, a nie 0so-
bliwoscia, cho¢ bardzo diugo nie byt
przez naukowcow dostrzegany. Od setek
lat zastanawiano sie bowiem, jak zwie-
rz¢ta odnajduja kierunek w terenie.
Mtode jaskolki leca do Afryki, mimo
ze nigdy wczeéniej tam nie byty. Moty-
le monarchy w trakcie wedréwek skta-
daja jaja i gina. Mlode pokolenie po

przepoczwarzeniu si¢ z gasienicy w po-
sta¢ dorosta podejmuje przerwana przez
rodzicéw podréz i bezblednie kontynu-
uje ja we wlasciwym kierunku. Morskie
76twie karetta wracaja na plaze, na ktérej
przyszly na $wiat, po wedrdwkach oce-
anicznych liczgcych kilkanascie tysiecy
kilometréw.

Do lat 60. XX wieku dominowat
jednak poglad, ze ptaki czerpia
wskazowki co do orientacji podczas
wedrowek wylacznie z nieba: polozenia
Slorica i gwiazd. Tyle ze, jak sie okaza-
to, potrafia one wybra¢ wlasciwy kieru-
nek réwniez w zamknietym pomiesz-
czeniu. Wolfgang Wiltschko, wowczas
student na Uniwersytecie Goethego
w Niemczech, postanowit sprawdzic,
jak im sie to udaje. Hipotezy byty dwie:
albo ptaki wykorzystuja sygnaty radio-
we z gwiazd, albo pole magnetyczne
Ziemi. Wiltschko stawial na to pierwsze
wyjasnienie. By je udowodni¢, zbudowat
stalowa komore, w ktérej umiescit po-
spolite w Europie rudziki. Gdy zmieniat
w niej pole magnetyczne, ptaki takze
zmieniaty strone, w ktéra sie najcze-
$ciej kierowaty. Tak odkryl, ze rudziki
orientuja sie w terenie nie dzieki falom
radiowym z gwiazd, lecz dzieki zmysto-
wi magnetycznemu.



krétce potem okazalo sie, ze

wlasciwie kazdy zbadany gatu-
nek ptaka wyczuwa pole magnetyczne.
Tak samo robia motyle, muszki owoco-
we 1 z6lwie karetta. Zmyst magnetyczny
wykryto u pszczél, rekindw i §limakdw.
Musza go mie¢ lisy, bo zazwyczaj skacza
na myszy z pétnocnego wschodu. Kar-
pie spontanicznie ustawiaja sie w linii
pdélnoc—potudnie, podobnie jak krowy,
konie i jelenie oraz psy podczas zala-
twiania spraw fizjologicznych.

Oile jednak doniesienia o wystepo-
waniu magnetorecepcjl u zwierzat
pojawiaty sie coraz czedceiej, o tyle weigz
brakowato wytlumaczenia, jak miataby
dziata¢. A bez wyjasnienia tego mecha-
nizmu nie bylo szans na odkrycie ma-
gnetorecepcji u ludzi.

\X/reszcie w 1981 r. Kirschvink, kté-
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
krysztatkéow magnetytu, czyli minera-
tu tlenkéw zelaza. Rzeczywi$cie ma on
wlasnoéci magnetyczne, a w dodatku
znaleziono go w komoérkach wecho-
wych pstraga teczowego, w mozgach
golcow (ssakéw z Afryki prowadzacych
podziemny tryb zycia) oraz w dziobach
golebi. Wszedzie te krysztatki byty po-
wigzane z komdérkami nerwowymi.
Pasowato to do hipotezy, ze za ich po-
moca zwierzeta czuja, gdzie jest pétnoc,
a gdzie poludnie.

ednak w 2012 r. zespdt kierowa-
]ny przez Davida Anthony'ego Key-
sa z Instytutu Patologii Molekular-
nej w Wiedniu oglosil, ze magnetyt
w dziobie gotebia nie ma nic wspélnego

Analiza tekstu. Szosty zmyst? Magnetyczny!

z ukladem nerwowym. To tylko pro-

dukt komérek uktadu odpornosciowe-
go. Po tej publikacji na pierwszy plan
wysunela sie hipoteza, ze to nie zelazo,
lecz grupa biatek zwanych kryptochro-
mami odpowiada za magnetorecepcje.
Wrystepuja one w siatkowce oka wielu
czutych na magnetyzm zwierzat [...]
Wkrotce odkryto, ze réwniez ludzie
majg kryptochromy [...] Cze$¢ 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 wydawato sig, ze naukowcy zna-

lezli sie w $lepej uliczce, nadeszty wie-
sci z Chin. Badacze kierowani przez Xie
Cana z Uniwersytetu Pekinskiego oglo-
sili, ze odkryli nowe biatko, ktére wia-
ze sie zaréowno z zelazem, jak i z kryp-
tochromem, przyjmujac wydtuzony
ksztalt. W polu magnetycznym ukta-
da sie on niczym igta kompasu. Xie Can
nadat temu biatku nazwe MagR. Jeszcze
wprawdzie nie wykazat, jak taka cza-
steczka zachowuje sie w zywym organi-
zmie, ale podobno jest temu bliski. Liczy
tez, ze obecnosc¢ rozmaitych wariantow
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MagR moze wyjasnic roznice w poczu-
ciu kierunku u poszczegdlnych oséb. Je-
$li mu sie to uda, to z pewnoscia bedzie
tez mozna poprawi¢ funkcjonowanie
zmystu magnetycznego u ludzi.

Wojciech Mikoluszko
(skrécona wersja artykutu opublikowa-
nego w ,Gazecie Wyborczej” z 5 lipca
2016 r.)

Pytania i zadania ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE | fl

1. Jaka hipoteze postawit w swoich badaniach Wolfgang Wiltschko? Czy udato mu sig jg
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 sg obecnie badania nad zmystem magnetycznym u cziowieka?
A. Naukowey udowodnili, ze mamy ten zmyst.
B. Naukowcy udowodnili, ze nie mamy tego zmysiu.

C. Badania nad tym zagadnieniem sa na zaawansowanym etapie, jednak nadal
nie wiadomo na pewno, czy ludzie majg taki zmyst.

5. Poszukaj wiadomosci na temat nowych badan zwigzanych ze zmystem magnetycznym
{ang. magnetoreception) prowadzonych juz po opublikowaniu artykutu, czyli po lipcu
2016 .

6. Zaprojektu] wiasne doswiadczenie badajace zmyst magnetyczny u ludzi lub zwierzat.
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Elektrostatyka

1.Jesli potrzemy balonikiem wlosy,

a nastepnie balonik zabierzemy, to
wilosy sie uniosa. Wyjasnij, dlaczego
tak si¢ dzieje.

.Adam postanowil przygotowac¢ de-

koracje na szkolng dyskoteke: balon
ozdobiony papierowym konfetti. Jed-
nak konfetti rozsypato sie na podloge,
zanim chlopiec je nakleil. Zapropo-
nuj, jak pozbierac te drobne skrawki
papieru bez uzycia szczotki.

/
... ® [
. [ 4
P “ : ./

. Ola naelektryzowata szklang pateczke

dodatnio przez pocieranie jej kawat-
kiem materiatu. Dokoricz ponizsze
zdanie.

Podczas elektryzowania:

A. elektrony przeptynely z materiatu do
pateczki.

B. elektrony przeptynely z pateczki do
materiatu.

C. protony przeplynely z materiatu do
pateczki.

D. protony przeplynely z pateczki do
materiatu.

. Pierwszy w historii elektroskop, na-

zwany versorium, zostal wykonany
przez Williama Gilberta, osobiste-
go lekarza krolowej Elzbiety 1. Do-
wiedz sie, jak byto zbudowane verso-
rium i na jakiej zasadzie dziatalo.

5. Elektrycznie obojetny bursztyn po

potarciu szmatka zyskat 10 mld elek-
trondw. Oblicz, jaki zgromadzit fadu-
nek. Wynik wyraZ w kulombach.

. Metalowg kulke o tadunku 4 nC ze-

tknieto z druga identyczna, ale niena-
elektryzowana kulka. Ile elektronéw
przeplynie z drugiej kulki na pierwszg?

. Dwie identyczne metalowe kulki za-

wieszono na nitkach, zaczepionych
w jednym punkcie (rys. A). Nastepnie
jedna z kulek odchylono (rys. B), na
elektryzowano tak, ze uzyskata fadu-
nek —8 nC, i puszczono swobodnie.
Narysuj w zeszycie polozenie kulek,
gdy obie sie zatrzymaja.

A. B.

. Rysunek przedstawia dwie jednakowe

metalowe kulki, trzymane za pomocg
uchwytéw z izolatora. Przy kulkach
podano ich poczatkowe tadunki. Ob-
licz fadunek kazdej z kulek po ich ze-
tknieciu.

1nC =-3nC



9.

10.

11.

12

13.

Typowy fadunek naelektryzowanego
ciala wynosi od kilku do kilkunastu
nanokulombdw. Oblicz, ile elektrondw
sktada sie tacznie na fadunek —1 nC.

Mamy dwie jednakowe metalowe
kulki, trzymane za pomocg uchwy-
tow z izolatora. Jedna kulka ma tadu-
nek +1 nC, a druga -3 nC, Jakie czyn-
nosci nalezy wykonac, aby uzyskac na
jednej z kulek podany fadunek? Kulki
mozemy styka¢ ze soba albo dotykaé
je dtonia, czyli uziemiaé (po uziemie-
niu tadunek staje sie réwny 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) +1nC i +1nC,
b) -1nC i -2nC,
c) —1nC i +3nC,
d} -1 nC i +1nC.

. Maly balonik pocierany szmatka zy-

skal tadunek —5 nC. Oblicz wartosé
sity jego oddzialywania na szklana
kulke o fadunku 4 nC, umieszczona
40 cm od balonika. Okreél kierunek
i zwrot tej sity.

.Dwa kawatki bursztynu naelektryzo-
wano tak, ze uzyskaly tadunek —3nC
kazdy, a nastepnie umieszczono je
w odleglosci 60 cm od siebie.

a) Oblicz wartoé¢ sity wzajemnego od-
dzialywania dwéch bursztynéw.

* 14,

w15,
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b) Wyznacz odleglod¢, na jaka nalezy
oddali¢ od siebie kawatki bursztynu, aby
sifa dziatajaca miedzy nimi byla cztero-
krotnie mniejsza.

c) Ustal, w jakiej odleglosci miegdzy
bursztynami sita dziatajaca miedzy nimi
bedzie dziewigciokrotnie wigksza.
Oblicz odlegtos¢ miedzy dwoma na-
elektryzowanymi dodatnio ciatami,
jezeli odpychaja sie one sita o warto-
sci 0,01 N, a tadunek kazdego z nich
jest rowny 8 nC.

Na wysokosci 10 cm nad metalowym
opilkiem o masie 8 j1g umieszczono
kulke o fadunku 3 nC. Jaki fadunek na-
lezy zgromadzi¢ na opitku, aby unio-
sta go sita wynikajaca z wzajemnego
odziatywania opitka i kulki? Pomin zja-
wisko indukeji elektrostatycznej, jakie
zachodzi w opitku pod wplywem na-
eleltryzowanej kulki.

#16. W stalowej kulce o masie 15 g jest

17.

ok. 4,2 - 10%* elektrondw i tyle samo
protonow. Wyobrazmy sobie, ze
z jednej takiej kulki przeniesiono na
druga taka sama co miliardowy elek-
tron, a nastepnie umieszczono kulki
w odlegloéci 30 cm od siebie. Okresl
wartos¢ sit dziatajacych miedzy nimi.
Przeanalizuj trzy poniZsze rysunki.
Na ktérym prawidlowo zaznaczono
linie pola elektrycznego wytworzone-
go przez fadunek Q?

.

A. narysunku I
B. na rysunku II
C. na rysunku III

D. na zadnym z rysunkow
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18. Wskaz ten z ponizszych rysunkéw
A-D, na ktérym przedstawiono linie
pola jednorodnego.

A. C.

KK

"“"-ﬁm—-—-
e ——
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B. D.
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#19. Przeanalizuj rysunki [-IV i do kazdego
z nich dopasuj jedno zdanie sposréd
A-D. Zdania moga si¢ powtarzac.

A. Wartos¢ bezwzgl@dna tadunku po
lewej stronie jest wigksza niz war-
tos¢ bezwzgledna tadunku po prawej
stronie.

B. Warto$¢ bezwzgledna fadunku po
prawej stronie jest wieksza niz warto$¢
bezwzgledna tadunku po lewej stronie.

C. Oba ladunki po obu stronach rysunku
maja taky samg warto$¢ bezwzgledna.

D. Na podstawie rysunku nie mozna
stwierdzi¢, ktory tadunek ma wieksza
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20.

21,

22.

wartosé¢ bezwzgledna: po lewej czy po
prawej stronie rysunku.

Naszkicuj orientacyjny przebieg linii
pola elektrycznego utworzonego przez
dwie réwnolegle plytki natadowa-
ne odpowiednio tadunkami +Q i —Q.
Zwrdé uwage na sytuacje w poblizu
brzegéw plytki.

Naelektryzowaliémy tyzke, néz i wi-
delec. Wskaz, ktory z tych trzech
sztuécodw najdiuzej zachowa tadunek,
gdy za pomoca uchwytu z izolatora
polozymy je na czystym, suchym por-
celanowym talerzyku.

Méwilismy, 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 samolotéw na taka
okolicznosé.




23. Zaproponuj, w jaki sposéb mozna za-
stosowaC kondensator jako element
pamieci komputera. Sprébuj sie do-
wiedzie¢, jakie zalety i jakie wady ma
proponowane rozwigzanie.

24.Rysunek przedstawia rozkfad tadun-
kow w metalowej kuli wydrazonej
w $rodku. Narysuj rozktad fadunkéw
w tej kuli po natadowaniu jej tadun-

kiem wjemnym.

\\ /
+ ""..._____r___./" % Fd
N

25.W powiedci szpiegowskiej Vincen-
ta Severskiego Odwet bohaterowie

Prad elektryczny

26.

* 27.

Zbidr zadari .

czesto odwiedzaja siedzibe polskiego
wywiadu, a w niej — pokdj do Scisle
tajnych rozmow, zwany ,krypta Fara-
daya” Jak sadzisz, z czego wynika taka
nazwa?

Fizycy zajmujacy sie czastkami 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.

Kulka o masie 10 g naladowana fa-
dunkiem 1 nC przemieszcza sie mie-
dzy oktadkami kondensatora. Napig-
cie miedzy nimi wynosi 2000 V.

a) Oblicz, jaks energie zyska kulka.

b) Wyznacz warto$¢ predkosci, do ja-
kiej rozpedzi sie kulka, jesli poczatkowo
spoczywata.

1. Trzy z ponizszych obwoddéw sg w rze-
czywistosci tym samym obwodem na-
rysowanym w inny sposéb. Wskaz je.

A.

&
%

2.a) Narysuj schematy co najmniej trzech
réznych obwoddw zbudowanych z og-
niwa, opornika, zaréwki i wlycznika.

(5

Uwaga. Obwody muszg sie rézni¢ po-
faczeniami elementdw, 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 ktora strone plynie prad elek-
tryczny, a w ktorg strone przemieszcza-
ja sie elektrony.

.Prad plynacy w przewodzie miedzy

fadowarka a telefonem komérkowym
ma natezenie 890 mA. Oblicz tadu-
nek, jaki przeplynie przez kabel ta-
dowarki podczas tadowania telefonu
przez godzing.

.Pojemno$¢ pewnego powerbanku

wynosi 20 000 mAh. Oblicz maksy-
malny fadunek, jaki moze przeptynad
do roztadowanej baterii laptopa po
podtaczeniu powerbanku.
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5. Dopasuj do kazdego z rysunkéw [-IV 6. Oblicz, ile energii elektrycznej pobrat
odpowiedni schemat sposréd A-D. telefon komoérkowy, jezeli tadowarka
I. pracowata pod napieciem 5 V i fado-
wata go przez godzing pradem o na-
tezeniu 350 mA.,

7. Przerysuj do zeszytu ponizszy schemat
elektryczny. Nastepnie dorysuj do nie-
go: woltomierz, ktéry mierzy napiecie
miedzy koncéwkami zaréwki B, oraz
amperomierz, ktéry mierzy natezenie
pradu pltynacego przez zarowke A.

1-—..— (‘_:®

8. Zapisz ponizsze wyniki pomiaréw na-
tezenia pradu wraz z niepewnosciami
pomiarowymi (bezwzglednymi). Pa-
migtaj, aby zaokraglic wynik odpo-
wiednio do obliczonej niepewnosci.
Przelicz wynik i niepewno$¢ pomiaru
na ampery. Przyjmij, ze 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 sposréd podanych.

+ o+
e A. Amperomierz zawsze wlaczamy
réwnolegle do mierzonego fragmentu
a C.
obwodu.

B. Woltomierz zawsze wlaczamy réw-
nolegle do mierzonego fragmentu ob-
wodu.

Bt
-

C. Amperomierz zawsze wlaczamy szere-
gowo do mierzonego fragmentu obwodu.

— 1t
F— D. Woltomierz zawsze wlaczamy szere-
gowo do mierzonego fragmentu obwodu.
® t'\ 10. Narysuj w zeszycie schematy obwo-
o
déw elektrycznych wedlug poniz-
szych opisdw.

o
=

g+ 1+
|
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13. Na wykresie przedstawiono zaleznoé¢

a) Dwie zaréwki potaczylismy réwnole-
gle i podtaczylismy do jednej baterii.

b) Dwie zaréwki polaczyliSmy szere-
gowo i podlaczyliSmy do dwéch baterii
potaczonych réwnolegle.

c) Trzy zaréwki podlaczylismy réwno-
legle do dwdch baterii polaczonych sze-
regowo.

Przeanalizuj ponizszy schemat i ob-
licz brakujace natezenia pradu mie-
rzone przez poszczegdlne ampero-
mierze.

e 100 mA

I,=1? .:‘

30 mA

O

30 mA

12. Napigcie 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.

natezenia pradu plynacego przez prze-
wodnik od przytozonego napiecia.
a) Odczytaj z wykresu, ile jest réwne
natezenie pradu, gdy przewodnik pod-
taczymy do napiecia 0,5 V.
b) Oblicz, ile jest réwne natezenie pra-
du, jesli przewodnik podigczymy do na-
piecia 2 V.

T[mA]

300

200
100

14.

18

19.

20.

Zbidr zadari .

W obwodzie, ktérego schemat przed-
stawiono ponizej, ptynie prad o natg-
zeniu [ = 40 mA. Napisz, ile bedzie
wynosi¢ natezenie pradu w tym ob-
wodzie, jezeli do ogniwa podlaczymy
szeregowo drugie identyczne ogniwo.

—t
|

p——
—

15. Przez opornik podiaczony do baterii

o napieciu 4,5 V ptynie prad o nateze-
niu 15 mA. Do jakiego napiecia trzeba
podiaczy¢ ten opornik, aby poptynat
przez niego prad o natezeniu 20 mA?

.Opornik o oporze 300 Q podlaczono

do baterii o napigciu 4,5 V. Oblicz, ile
wynosi natezenie pradu plynacego
przez opornik.

17. Przez opornik podtaczony do baterii

9 V ptynie prad 20 mA. Oblicz opér
elektryczny tego opornika.

W obwodzie przedstawionym na ry-
sunku ponizej przez opornik o oporze
200 Q ptynie prad o natezeniu 45 mA.
Oblicz, ile wynosi napiecie baterii, do
ktérej podtaczono opornik.

I 1
| S )

|g
+F-

Oblicz opdr elektryczny, jaki powi-
nien mie¢ opornik podtaczony do
baterii o napieciu 12 V, aby poptynat
przez niego prad 20 mA.

W dwuzylowym kablu elektrycznym
znajduja sie dwa przewody. Jak rozpo-
znad, ktéra z koricéwek: C czy D, jest
drugim koncem tego samego przewo-
du co konicowka A? Zaproponuj dwie
metody:

a) z zastosowaniem omomierza,
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b} bez uzycia omomierza — wymien, co *23.Uczniowie mieli do dyspozycji dwie

w tym przypadku jest potrzebne.

#21. Na wykresie ponizej pokazano zalez-
no$¢ oporu elektrycznego plytki pét- 424,

przewodnika od temperatury.
R[] 4 .
160—HH-

1204
804 a

o

{} 1 1 I |.
20 30 40 50 60

70 T[°C]
Plytke podtaczono do ogniwa o napie-
ciu 9 V. Jakie bedzie przyblizone nate-
zenie pradu plynacego przez obwdd
elektryczny:

a) w temperaturze 20°C,

b) w temperaturze 70°C.

22.W obwodzie elekirycznym przed-

stawionym na schemacie wszystkie
zaréwki sa identyczne. Czy wszystkie
swieca tak samo jasno? Jedli nie, to
ktére $wieca jasniej, a ktére stabiej?

L+

Wskazowka. Im wieksze natezenie
pradu plynacego przez zaréwke, tym
zardwka $wieci jasniej.

jednakowe baterie i trzy jednakowe
oporniki. Do jednej baterii podtaczy-
li opornik, a do drugiej — dwa opor-
niki polaczone szeregowo. Narysuj
schematy obu obwoddéw elektrycz-
nych. Ustal, w ktérym obwodzie
wigcej energii elektrycznej zamieni
sie¢ w energie wewnetrzng. lle razy
wiecej? Pominl spadek napiecia mie-
dzy biegunami baterii po podlaczeniu
opornikéw.

Mamy dwie grzatki o mocy 300 W
i 800 W. Ustal, ktérej z nich nalezy
uzy¢, aby zagotowac wode w pétlitro-
wym kubku i zuzy¢ przy tym mniej
energii.

. W USA napiecie w sieci wynosi

110 V, dlatego amerykanska zaréwka
podtaczona do polskiej sieci domo-
wej szybko sie przepali. W jaki spo-
s6b mozna do polskiej sieci podta-
czy¢ dwie takie zaréwki, aby dzialaty
przez dluzszy czas?

26.Rozwazamy trzy rodzaje elementow

elektronicznych: opornik, zaréwke
i kawatek grafitu. Ile razy wigksza jest
moc pobierana przez dany element
podtaczony do napigcia 4 V od mocy
pobieranej przez ten sam element
podiaczony do napiecia 2 V?

Dopasuj do kazdego rodzaju elementu
[-III prawidlowy odpowiedZ na po-
wyzsze pytanie sposréd A—D.

Wyjasnij, dlaczego odpowiedzi sg rézne.
Wskazowka. Moc urzadzenia elek-
trycznego zalezy od napiecia i nateze-
nia. W zadaniu powiedziano o napie-
ciu. Co mozna powiedzie¢ o natezeniu?

I. opornik
Il. zaréwka

1. kawatek grafitu



2 razy

wiecej niz 2 razy, ale mniej niz 4 razy

L

4 razy

D. wiecej niz 4 razy

*27. W obwodzie, ktérego schemat po-

kazano ponizej, do baterii o napieciu
U = 4,5 V podtaczono dwie roézne za-
réwki oznaczone symbolami Z; i Z,.
Przez baterie plynie prad o natezeniu

Elektrycznos¢ i magnetyzm

Zbidr zadari .

[ =600 mA. W czasie £ = 1 h pierwsza
zarowka wyemitowala w postaci cie-
pla i $wiatla energie 3240 J. Oblicz, ile
wynosi natezenie pradu I; plynacego
przez drugg zaréwke.

—t

i
', 5
% %

1. Grzejnik olejowy o mocy 2000 W jest
podtaczony do gniazdka instalacji
elektrycznej o napieciu 230 V.

a) Oblicz natezenie skuteczne pradu
plynacego przez grzejnik oraz opor
elektryczny jego elementéw grzew-
czych podczas pracy.

b) Oblicz, ile zaptacimy rocznie za ener-
gie elektryczna potrzebna 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
pojemnos$¢ 4000 mAh. Napiecie ba-
terii jest réwne 5 V. Oblicz, ile bedzie
kosztowac jej natadowanie, jesli stra-
ty energii w fadowarce wynosza 50%.
Przyjmij, ze zuzycie 1 kWh energii
kosztuje 80 gr.

-Napiecie skuteczne i czestotliwoséé
pradu w gniazdkach domowej insta-
lacji elektrycznej sg rézne w réznych
krajach na $wiecie. Poszukaj informa-
cji na temat co najmniej trzech innych
rozwigzan niz te stosowane w Polsce.
Napisz, jakich krajow dotycza.

-Andrzej postanowil ogrzewaé swdj
dom o powierzchni 200 m? wytacznie
grzejnikami elektrycznymi. Jego dom

spelnia nowe normy energooszczed-
no$ci, wiec do ogrzania 1 m? po-
wierzchni jest potrzebna moc 50 W.
a) Oblicz, jakg sumaryczng moc musza
mie¢ grzejniki, aby dom Andrzeja byt
ogrzany zgodnie z normami.

b) Ustal, czy mozna podiaczy¢ wszystkie
grzejniki jednoczesnie, jezeli w domowej
instalacji elektrycznej jest zamontowany
bezpiecznik 32 A.

5. Przeczytaj artykul ze strony https://

www.mp.pl/pacjent/pierwsza_
pomoc/145695,razenie-piorunem-
-jak-zapobiegac-i-udzielic- pierwszej-
-pomocy i opisz krétko, jak nalezy
postapi¢, gdy zauwazymy osobe porazo-
ng przez plorun.

. Napisz, jakie srodki ostroznosci na-
lezy zachowaé podczas uzytkowania
urzadzen elektrycznych, aby zapobiec
sytuacji przedstawionej na zdjeciu.
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7. Oblicz, ile mozemy wlaczyé do ob-

wodu zabezpieczonego bezpieczni-
kiem 10 A:

a) laptopéw 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 Géry Magnetycznej, ta
wyrwatla ze statku wszystkie gwoz-
dzie i spowodowata jego zatonigcie.
Sindbad w ostatniej chwili wbiegl do
okretowej kuchni i... Opisz, jak mégt-
by sie uratowaé bohater tej historii.

.Magnes sztabkowy tamiemy na pot

i faczymy jego potdéwki zgodnie
z rysunkiem. Jakie wlasciwosci be-
dzie miata nowo powstala sztabka?

A. Utworzy sie¢ nowy magnes z biegu-
nem polnocnym w punkcie C i potu-
dniowym w punkcie B.

B. Powstanie wowczas nienamagneso-
wana sztabka.

C. Utworzy sie magnes z biegunem pét-
nocnym w punkcie B i potudniowym
w punkcie C.

D. Powstanie silny magnes na $rodku
sztabki, a jej konice nie beda namagne-
sowane.

C DA B

10. Ania dostala dwa identycznie wy-

gladajace metalowe prety — jeden
z nich byl namagnesowany, a drugi
nie. Dziewczynie udalo sie bez uzycia
dodatkowych urzadzen rozpoznad,
ktéry z pretow jest magnesem. Jak to
sprawdzila?

11.

12.

13.

14.

Wezdtuz igly kompasu przesuwamy
naelektryzowany balonik. Co sig¢ sta-
nie z igta? Uzasadnij odpowiedz.
Magnes widoczny na rysunku prze-
cieto na pét wzdtuz linii biegnacej na
granicy koloréw niebieskiego i czer-
wonego. Wskaz, gdzie znajda sie bie-
guny nowo powstalych magneséw.

Narysuj domeny magnetyczne w ma-
gnesie przedstawionym na rysunku.

Pole magnetyczne Storica mozemy
obserwowad dzieki temu, Ze ma-
teria stoneczna sktada sie z bardzo
rozgrzanego gazu, ktérego atomy
sa zjonizowane, a wiec naladowa-
ne elektrycznie. Pole to ma bardzo
skomplikowana budowe: przyjmuje
ksztatt charakterystycznych petli. Na
zdjeciu widoczna jest petla koronalna
— oblok gazu ukazujacy przebieg linii
pola magnetycznego Slonca. Nary-
suj schematycznie w zeszycie, w jaki
sposéb poruszaja sie jony materii sto-
necznej w tej petli.




Wskazowka. Przypomnij sobie, jak po-
ruszaja sie czastki natadowane w polu
magnetycznym Ziemi.
15. Sprezyna zostala swobodnie zawie-
szona na statywie. Jej konce podlg-
czono do akumulatora. Ustal, czy dtu-
gos¢ sprezyny sig zwiekszy, zmniejszy
czy pozostanie bez zmian.
Wskazéwka. Zwojnica sktada sie z wie-
lu petli, z ktérych kazda wytwarza pole
magnetyczne, talk jak maly magnesik.
Czy takie magnesiki sie przyciagaja czy
odpychaja?
#16. Trwaja prace nad elektrownia termo-
jadrowa, ktéra miataby czerpac ener-
gie z reakeji jadrowych zachodzgcych
W zjonizowanym gazie o temperatu-
rze kilku milionéw stopni. Na prze-
szkodzie stoi brak odpowiedniego
materiatu, z ktérego mogliby$my wy-
konaé naczynie na taki gaz, aby na-
tychmiast nie wyparowato. Badacze
proponuja uwigzi¢ supergoraca ma-
terie w poteznym polu magnetycz-
nym. Naszkicuj, jak moglyby wygla-
dac linie pola magnetycznego w takiej
magnetycznej pulapce.

17. Na rysunkach przedstawiono sche-
matycznie ruchy metalowej ramki
w jednorodnym polu magnetycznym.
Wskaz, w ktorym przypadku zajdzie
zjawisko indukcji elektromagnetycz-
nej. Uzasadnij odpowiedz.

A. B. C.

7‘“ )

DI it

) i

18. Rysunek przedstawia pewne urza-
dzenie. Na uchwycie wykonanym

z izolatora jest swobodnie zawie-
szona metalowa ramka, ktérej dolna

\w

-——

e
|
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cze$é znajduje sie miedzy ramionami
magnesu podkowiastego. Co sig sta-
nie, gdy do gérnych ramion ramki

podfaczymy baterig?
':'::_:%‘?H“‘-H =
::::::::H J
g

19. Narysuj w zeszycie linie pola magne-
tycznego wytworzonego przez
doczny na rysunku magnes neodymo-
wy. Ustal, jak w punktach A i B ustawia
si¢ igly magnetyczne. Narysuj je.

-

20. Wyobraz sobie nieizolowany metalo-

wy przewdd zgiety w ksztatt litery U,
do ktérego podlaczono miliampero-
mierz, tak jak pokazano na rysunku.
Nastepnie przewdd ten umieszczono
w polu magnetycznym prostopadlym
do plaszczyzny ukladu.
Co sie stanie, gdy na obu koncach
przewodu polozymy metalowy pret
i bedziemy go ciagnac ze stala pred-
koscia wzdluz przewoddw? Wskaz
poprawng odpowiedz.

wi-

A. Wskazanie miliamperomierza bedzie
réwne zeru, poniewaz w obwodzie nie
ma zrédia napiecia (np. baterii).

B. Wskazanie miliamperomierza bedzie
tylko przez chwile rézne od zera.
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C. Wskazanie miliamperomierza bedzie
rézne od zera, ale tylko wowczas, jesli
bedziemy od niego oddalali pret.

D. Wskazanie miliamperomierzabedzie
rozne od zera, zaréwno podczas odsuwa-
nia preta, jak i podczas jego przysuwania.

)
R
I
N
=

}mA

21. Przeczytaj informacje w ramce, a na-

stepnie wykonaj zadanie. Na wyjsciu
uzwojenia wtérnego transformato-
ra pewnej spawarki pojawia sie prad
o natezeniu 300 A pod napieciem
20 V. Oblicz natezenie pradu elek-
trycznego, ktéry plynie przez prze-
wod zasilajacy uzwojenie pierwotne
transformatora spawarki podtaczony
do gniazdka domowej sieci elektrycz-
nej o napieciu 230 V.

W spawarce elektrycznej wykorzystujemy
tuk elektryczny. Jest to wytadowanie
elektryczne podobne do iskry, kiéra
obserwowalismy przy roztadowaniu
kondensatora, ale trwajace przez

diuzszy czas. Dzigki bardzo wysokigj
temperaturze fuku mozna czgsciowo
stopi¢ spawane elementy craz taczacy je
metal. Do wytworzenia tuku elektrycznego
jest potrzebny prad o duzym natezeniu.
Mozna go otrzymac z transformatora

zasilanego napieciem sieciowym 230 V.

22.

24.

Gdy przez przewodnik o oporze R
plynie prad o natezeniu I, szybko$c¢
wydzielania sie ciepta moizna opisac
wzorem P = [?R. Wynika z niego, ze
straty energii spowodowane wydzie-
laniem sie ciepla sa proporcjonalne
do kwadratu natezenia pradu. Wia-
domo, ze na duze odlegtosci energie
przesyla sie pod napieciem 400 kV.
Oblicz, ile razy wigksze bylyby straty
energii, gdyby w sieci przesytowej na-
piecie wynosito 230 V.

.Na rysunku przedstawiono obwéd

stuzacy do sprawdzania biegunowo-
$ci Zrodia napiecia. Jesli do koncédw
przewodéw oznaczonych znakami
-+ 1,— podlaczymy napiecie zgod-
nie z oznaczeniami {dodatni biegun
zrédla napiecia podlaczamy do za-
cisku .+, ujemny — do zacisku ,—7),
to zaswieci sig dioda zielona. W prze-
ciwnym wypadku zadwieci sie dioda
czerwona. Ustal, ktérym symbolem:
Dy czy Dy, oznaczono diode czerwo-
ng, a ktérym — zielona?

+o—

Dy § N\ D,

™
V4
V4
Il

— O—

Ustal na podstawie schematu, ktére
z amperomierzy oznaczonych sym-
bolami A;—A; wskazg przeplyw pra-
du. Ktére wskazalyby przeptyw pradu,
gdyby zamieni¢ miejscami bieguny
baterii?

L+
|
[
|~
[
[~
e |
]
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26.

27.

28,

25. W obwodzie, ktérego schemat przed-

stawiono ponizej, wykorzystano dwie

czerwone diody $wiecace, oznaczone

symbolami D i D,. Spadek napigcia

na diodzie, przez ktéra plynie prad,

wynosi 2,4 V. Oblicz natezenia pradu

plynacego przez opornik i obie diody.
R=5008

V74

U=9V _-|. D, X N D,

Diode $wiecaca mozna podlaczy¢ do
napiecia 3 V.

a) W jaki sposéb nalezy podlaczyé trzy
takie diody do baterii 9 V, aby $wiecily?
Podaj nazwe takiego polaczenia (szere-
gowe lub réwnolegle) i narysuj odpo-
wiedni schemat.

b) W jaki sposéb nalezy podltaczy¢ szesé
takich diod do baterii 9 V, aby $wiecily?
Narysuj schemat.

Przeanalizuj ponizszy schemat i ustal,
przez ktéry z elementéw plynie prad
o wigkszym natezeniu: przez opornik
czy przez zarowke.

] ® .
—

Na rysunku widzisz uproszczony
schemat wzmacniacza. Kazdy z tran-
zystorbw ma wzmocnienie réwne
100 — to znaczy, ze prad wplywajacy
do kolektora ma natezenie 100 razy
wieksze niz prad wplywajacy do
bazy. Zastandow sig, ile razy wigk-
sze jest natezenie pradu plynacego
przez glosnik od natezenia pradu

Zbidr zadari .

dostarczanego przez mikrofon, czyli
wzmocnienie catego uktadu.

A.10 B.100 C.200 D.10000

glosnik
mikrofon B

I+

29. Dopasuj rysunki 11T do opiséw A i B.

A. Aby dioda si¢ $wiecila, prad musi
wplywac do ukiadu jednoczesnie przez
wejscia X 1Y.

B. Aby dioda si¢ $wiecita, prad musi
wplywac¢ do ukladu przez co najmniej
jedno z wejs¢ X lub Y.

I L.

AN A\
K <
C C
B B
X o—|: X o—|:
E @ E i
C - C 1

v ot ol b
L E

) '

skrzyzowanie przewodow
bez potaczenia

30.Przepisz zdania do zeszytu i wpisz

w puste miejsca wladciwe nazwy ele-
mentow elektronicznych.

a) Podstawowym elementem WZmac-

niacza jest /0000000

b) Ladowarka do telefonu zawiera
SIS ktory obmza naplgae
pradu, a takze G, ran

mieniajgcy prad przemienny na staly.

c) Operacje w komputerze sa wykony-
wane przez bramki loglune, W ktorych
glowna role odgrywajq 77722707,
d) Aby uchroni¢ urz@dzeme przecl prze-
plywem pradu o zbyt duzym natgzemu,
mozemy zastosowal /L
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B Tabele

TABELA 1. Elektryczne symbole graficzne

Nazwa

przewod
elektryczny

Zrodto energii
elektrycznej
pradu statego

Symbol

Nazwa

kondensator

zrodto energii
elektrycznej pradu
przemiennego

Symbol

L

wylacznik (klucz) — o e— opornik (rezystor)
zarowka (gﬁ) potencjometr 4|i_]
amperomierz ( ) wezet ‘
woltomierz ( : ) bezpiecznik | -
)
= t t
i ranzystor
y bipolarny npn
M
g
TABELA 2. State fizyczne
Stata fizyczna Opis Wartosc¢
e fadunek elementarny 1,6-1071°C
TE kulomb 6,24.10"% ¢
k stata elektryczna 9:-10°C
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1. pasek - 1. cyfra
2. pasek - 2. cyfra
3. pasek — mnoznik
4. pasek - tolerancja

Wartos¢
Kolor

1. pasek 2. pasek
czarny
brazowy

czerwony

niebieski

fioletowy

szary
biaty 9 2

srebrny - -

| PRy e L e
ak O0Zhaczenia

Mnoznik

3. pasek

10°

102

:]— 47-10°Q = 4,7-10°Q = 4,7MQ

b pierwsza cyfra oznacza pasek blizszy konca,
P miedzy mnoznikiem a tolerancja jest najczescie] odstep,
b liczba paskéw waha sie zazwyczaj miedzy trzy a piec:

— jesli sa trzy paski, to wszystkie trzy oznaczajg opornosé, a tolerancja wynosi £20%,

— jesli sa cztery paski, to trzy pierwsze oznaczajg opornosé, a czwarty — tolerancje,

— jesli jest piec¢ paskow, to pierwsze trzy oznaczaja cyfry, czwarty — mnoznik, a pigty — tolerancje.

Tabele N

TABELA 3. Oznaczenia na opornikach z barwnym kodem paskowym

Tolerancja
£ [%]

4. pasek

10
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Indeks

A

amper 63

Ampere Andre-Marie 146
amperogodzina 66
amperomierz 68

atom 8

B

badanie znaku fadunku 11
bateria 60 64

bezpiecznik 128

biegun magnesu 135
burza 34 35

butelka lejdejska 39

D

defibrylator 41

dioda 170

— Swiecaca (LED) 171
domena magnetyczna 142
dopasowanie prostej 89
drukarka laserowa 14

Du Fay Charles Frangois 10

E

elektrofiltr 22
elektromagnes 150
elektron 8

— swobodny 54
elektroskop 17
elektryzowanie ciat 9
emiter 172

energia elektryczna 103 106

F
Faraday Michagl 161

G

Galvani Luigi 59
Gilbert William 137
glosnik 148

[

igta magnetyczna 136
indukcja
elektromagnetyczna 160

J
jonizacja 34

K

k {stata elektryczna) 18
Kilowatogodzina 124
klatka Faradaya 33
Kleis Ewald von 38
kolektor 179

komadrka nerwowa 56
kondensator 37 64
kserograf 14

kulomb 13

L

lampka necnowa 11

LED dioda 171

linie pola elektrycznego 27
- — magnetycznego 145

1 3

fadunek elektryczny 8 13
—elementarny 13

tadunki w przewodniku 32

M

magnes 134

metalowe ostrze 34
miernik uniwersalny 68
mikrofon 162
miliamperogodzina 66
moc pradu 103

mostek prostowniczy 176

N

nadprzewodnik 101
napiecie elektryczne 40
62 71

— przemienne 120

- skuteczne 123
natezenie pradu 63 73
- skuteczne 123
neondwka 11

neutron 8

niepewnosc pomiaru
miernikiem 70
Nollet Jean-Antoine 39

0]

obwod elektryczny 55
ochrona przed piorunem
34 35

oddziatywanie elektryczne
818 2122

ogniwo 60

Ohm Georg 93

om 893

opornik 24

opor elektryczny 92

—— atemperatura 98
@rsted Hans Christian 146

P
pierwsze prawo
Kirchhoffa 82
piorunochron 34 35
pojemnosc 66

pole centralne 30

— elektryczne 25

— jednorodne 30

— magnetyczne 134
potaczenie réwnolegte 75
— szeregowe 75 76 80
porazenie elektryczne 132
potencjometr 94 97
potprzewodnik 100

prawo Coulomba 18

— Ohma 20

prad elektryczny 54

— przemienny 120 123
pradnica 161
proporcjonalnosé prosta 90
prostownik 171 175
proton 8

R
ryby elektryczne 65



S U Vv
silnik elektryczny 154 uziemienie 131 Volta Alessandro 59
' 18155
sita elektryczna 8_ 8155 W 2
- magnetyczna 153 155 wariograf 96 ;
stala elektryczna 18 = G
wat 105 energii 79
superkendensator 42
i wolt 40 62 ——tfadunku 13 84
S woltormierz 68 zmyst elektryczny 65
Swistlowka 172 wykrywacz klamstw 96 zwarcie 127
" wytacznik zwojnica 150
| . réznicowopradowy 130
tabliczka znamionowa 123 R EE 183 1T y 4
transformator 166 Zrodta Swiatta 172

tranzystor 178

Spis dodatkéw matematycznych
Dbliczenis W noiac) WYKIBTNIGTO . ... v s i s s s ahe e s i s oy S o5 16
ProporcjonalnoSc prosta Na WYKIESIE ..vicivveeeiei e ce e e e e ee e e seseareneeen e snsnneess 90

Spis doswiadczen obowigzkowych

Badanie ksztaftu linii pola elektryCZNEQO . uuuviviririerieinieiriie i sessssssrr e e e e e e s e e e e s s nnnn 28
Przekaz energii podczas roztadowania kondensatora...........cccceviiiiiiiniccieiieica 37
Pomiar napiecia baterii potaczonych Szeregowo ... 77
PLErs e Drame TGO it ot i i i i s e ke 82
Badanie ksztaftu linii pola magnetyCznego ....u.uuiiierieeniinininiesesesssirie e ieie e s e en e e e e s 145
Linie pola magnetycznego wokot prostoliniowego przewodnika z pradem................ 147
Eole magnetyczne peatli LD ZWOINIEY oo oiiiisinsres i sisd s ooy am i osies swasdaiasvion 150
(a8l B b ved gudnnlTo e = e R e e T U e 160
Elektromagnes i indukcja elektromagnetyCzZNa. .coooeevvieicrieieiviereesieeererisrersreseersnmesreenes 165
= To = a1 =N T L PSPPSR URRPRPRPR 170
=tcTa s gilcm il bt o Lo R 171

Spis adreséw umieszczonych pod kodami QR

https://www.youtube.com/watch?v=IbE7-vdQTBM .......cccooiiiiiiie e 43
http://www.wiz.pl/ ocraz http://www.swiatnauki.pl/ ..ociiiic e eeeens 51
https://www.nasa.gov/press-release/nasa-mission-reveals-speed-of-solar-wind-

stripping-marntian-atmOoSPREre ... 159
https://www.youtube.com/watch?v=32_3Um3a85S ...........ccoeeieiiviiiiinieieieieaeaceieeen 164

https://www.youtube.com/watch?v=txmKr&9jGBk 169
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Odpowiedzi i wskazéwki do wybranych zadan

4. Elektrostatyka

1. tadunki elektryczne

Zadanie 2. Wskazéwka do drugiego
pytania. Przypomnij sobie zasady dynamiki.
2. Zasada zachowania tadunku

Zadanie 2, rura -2 nC, skarpetka +2,5 nC
Zadanie 3. warto$é Tadunkw: 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

Wskazdéwka. Nic musisz obliczaé¢ Tadunkéw
cial (jest to zreszta niemozliwe), wystarczy, ze
skorzystasz z zaleznodci sily od odleglosci.

Zadanie 2. 15 ¢m

Wskazéwka. Nie musisz oblicza¢ fadunkéw
ciat (jest to zreszta niemozliwe), wystarczy, ze
skorzystasz z zaleznodci sity od odlegtosci.

Zadanie 3. Kazda z kulck przyciaga druga sita
1,35:10-8 N = 13,5 nN.

4. Pole elektryczne

Zadanie 4. a) Wskazowka. W otoczeniu
jednego z tych punktéw linie sa utozone gesciej.
5. Klatka Faradaya

Zadanie 1. A-IILB-1,C-1I, D -1

Zadanie 2. Lepicj bice. Uzasadnij, dlaczego.

6. Kondensator

Zadanie 3. 24 ]

Zadanie 4. Zwigkszy sico 8- 10-10 ]
Zadanie 5. 0,002 ] =2 m]

Zadania powtdrzeniowe

To trzeba umied

1B 2 Ay 3 DVEIL-T-1, 4. 42, 5.0

Tc powinienes umied

1. A, 2. D, 3. rdine znaki — I

4, Na ujemnym — gdy pofaczymy bieguny,
elektron jest odpychany od bieguna ujemnego,
a przyciggany do dodatniego, wigc moze
miedzy nimi przeptyna¢ nie tylko bez
dostarczania energii, lecz nawet samemu
wykonac prace.

5.

6. AC

To warto umie¢

1. Ciala sie odpychaja sita
F=9.10"?N=9nN.

2. Masa kulki natadowanej ujemnie

si¢ zwigkszyla, poniewaz przybylo

w nicj clektrondw. Masa kulki natadowancj
dodatnio si¢ zmnicjszyla, ponicwaz ubyto

w nicj clektrondw. Zmiany sa niczauwazalne,
ponicwaz przeplynela tylko nieznaczna
czes¢ elektrondéw (a dodatkowo elektron jest
znacznie 1zejszy od czastek tworzacych jadro).
3. Oba tadunki sa dodatnic.
4.E=32-108]=52n]

5. pole jednorodne

6. B

Dasz sobie z tym rade? - Swietnie!

1.C

2. 0k. 1,7 - 10~ kg (znacznic mnicj niz
masa jednego wirusa), ceyli 1,7 - 1075 masy
poczatkowej

3. Zewzoru F,=k M
r

{ ke
i %,st@drzfﬁmm‘
¢

4. plytka — wjemny, pret — dodatni

otreymujemy

5. Prad elektryczny

7. Obwody elektryczne

Zadanie 1. Wskazdwka. Najlatwicj znalczé
zdjgcic odpowiadajace schematowi I11, bo



najbardziej rézni si¢ on od pozostatych. Aby
rozrézni¢ pozostate zdjecia, mozesz opisad
sobie sfowami, przez jakie elementy kolejno
przeptywa prad wyplywajacy z baterii.

8. Napiecie i natezenie pradu

Zadanie 2. 60 ]

Zadanie 3. 86 400 |

Wskazéwka. Zwrod uwage, 7e jedna 7 danych
wielkosci jest zapisana stownie. Jaka to
wielkogc?

Zadanie 4.2) 36 000 C,b) 50 h

9. Pomiar napigcia i natezenia

Zadanie 4. a) 0,423 A £ 0,013 A,
b) 0,023 A £ 0,001 A,
¢) 0,00188 A = 0,00006 A

10. Polgczenia szeregowe i rownolegte

Zadanie 2. Wskazéwka. Wazne, czy prad
plynie najpierw przez jedng zaréwke, a potem

przez drugy, ¢zy tez. rozdziela si¢ na dwie czedci.

Ulozenie symboli na kartce nie ma znaczenia.
Zadanie 3. 2,89 V (po uwzglednieniu
nicpewnosdei: 2,9V 0,1 V)

11. Pierwsze prawo Kirchhoffa

Zadanie 2. a)6 A, b)8h

Zadaﬂie 4. A. Il = IQ =100 lTlA, lrc; =300 mA,
I, =200 mA,

B.Z, = I, = 350 mA, I, = 200 mA, I; = 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 elekiryczny
Zadanie 1. 6,8 mA
Zadanie 2. 900 {2

Zadanie 3. 72 ) polaczony szeregowo
7. 7aréwka

Odpowiedzi | wskazdwki do wybranych zadar IS

Zadanie 4. 55V

Zadanie 5. R =400, R, =133 (), R; =67 O

14. Opor a temperatura

Zadanie 1, a) 16 ()

Zadanie 4. C

15. Energia elektryczna i moc pradu
elektrycznego

Zadanie 1. a) 460 W, b) 24 W

Zadanie 2. 7,8 A

Zadanie 3. 432000 | = 432 k]

Zadania powtdérzeniowe

To trzeba umied
1.A,2.A,3.8,4.B,5.C,6.B,7.D,8.C

To powinienes umiec
1.BC,2.A,3.D,4. A

5. 'lak — trzecie gniazdo stuzy tylko do pomiaru
natgzenia pradu do 10 A.

6.nrd: 110 mA, nr 1inr5: 320 mA

7.0k.9,1A

To warto umiec

1.C

212000 C, czyli 34 Ah 14,4 h = 14 h 24 min
3.1,45V 0,04V

4, 144 k] = 0,04 kKWh

h B

6.C

Dasz sobie z tym rade? - Swietnie!

2. 2000 pA (czyli DCA 2000 p)

Elektrycznosé i magnetyzm

16. Prad przemienny i domowa sie¢
elektryczna

Zadanie 1. ok. 7,2 A

21
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Zadanie 2. ok. 40 zi

Zadanie 3. 750 razy

Wskazowka. Najpierw oblicz energie
zmagazynowana w baterii. Najwygodniejsza
jednostka bedzie watogodzina.

17. Bezpieczenistwo sieci elektrycznej
Zadanie 2. Nie.

Zadanie 3. odlgczy¢ zasilanie / wyciggnad
wtyczke / wylaczy¢ bezpieczniki / gasi¢ woda

Zadanie 4. Racje ma Beata. Moze sie zdarzy¢,
ze wytacznik zamontowano omytkowo na
przewodzie neutralnym zamiast na przewodzie
fazowym. Po wylaczeniu lampa gasnie, bo
obwdd jest otwarty, ale w oprawce zaréwki
ciagle jest napiecie. Jeéli jest ona uszkodzona
albo osoba zmieniajaca zaréwke niechcacy
wlozy do oprawki palec, moze zosta¢ porazona.
18. Pole magnetyczne

Zadanie 4. Tak — zastanow sig, w jaki sposdb.

Zadanie 5. b) Aby nie zbliza¢ stalowego haka
do busoli. Zastanow sie dlaczego.

Temat dodatkowy. Magnetyzm i materia

Zadanie 3. B, D — pdlnocny

19. Linie pola magnetycznego
Zadanie 1. A-TILB-ILC -1V, D -1

20. Sita w polu magnetycznym
Zadanie 3. 'lak — zastandw sig, czy si¢
przyciagaja, czy odpychaja.

21. Indukcja elektromagnetyczna
Zadanie 3. Aby porusza¢ magnesem,
pokonujemy site magnetyczna, a wiec
wykonujemy prace.

22. Transformator

Zadanie 2. Nie mozna — wyjaénij dlaczego.

Zadanie 3. b) Wskazdwka. Szczoteczka jest
zwykle wilgotna.

23. Dioda

Zadanie 2. Wskazdwka. Wiasciwe jest
potaczenie szeregowe. Ktéry to rysunek?

Zadanie 3. Wskazdéwka. Rozwaz kazda
¢ galezi obwodu (diody A i B oraz zaréwka 1,
diody C i D oraz zaréwka 2 itd.)

Zadanie 4. Po 47 dniach. Uwaga. W rzeczy-
wistodci tradycyjna zarowka moglaby sie juz
wezesniej przepali¢, natomiast dobra zarowka

diodowa przetrwa znacznie dluzej.

Temat dodatkowy. Budujemy lepszy
prostownik

Zadanie 1. Wskazdwka. Wyobraz sobic, zc
do wyjscia podlaczamy jakie$ urzadzenie 1 prad
zaczyna plynac¢. Ta koncowka wyjscia, z ktorej
prad wyplywa do tego urzadzenia, to ,plus”

Zadanie 3. 1,2 V. Wyjasnij, dlaczego nic 2,4V,
skoro diody sa cztery.

24, Tranzystor

Zadanie 1. 100 tys. ton

Zadanie2. A-1V,B-1,C-1D-1ll

Zadanie 3. Dioda zacznie $wieci¢. Moze
to by¢ sygnal np. zerwania przewodu
zabezpieczajacego chronione miejsce.

Zadania powtdrzeniowe

To trzeba umieé
1.C,2.B,3.C, 4. pélnocny, 5.1D,6.C, 7. A, 8. B

9. kuchenka indukeyjna, pradnica, mikrofon,
transformator

10. D

To powinienes umieé
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.LA,2.B,3.B,4. A, 5.A,6. A

7. A, C, D — bezpiecznik, B, E — wylacznik
réznicowopradowy

Dasz sobie z tym rade? Swietnie!
1. ak. 3300 zt

2. Wskazowka. S3 co najmniej dwie przyczyny,
jedna dotyczy samego czajnika, a druga sieci
elektrycznej.

3.b) Przepali sig.

4. Wskazowka. Na rysunku B przy matym
oporze fotorezystora prad plynie przez ten
element zamiast przez obwdd baza-emiter
w tranzystorze.

Zbiér zadan
Elektrostatyka

Uwaga. W obliczeniach do zadan rachunko-
wych przyjeto przyblizong wartosé
e=1,6-107"7 C. Jesli korzystasz 7 dokladniejsze]
wartodci fadunku elementarnego albo réwnosci
1 C=6,24- 10" ¢, to twdj wynik moze sie nie-
znacznie réznic¢ od podanego w odpowiedziach.

1. Jednoimienne tadunki zgromadzone na
naelektryzowanych wlosach sie odpychaja.

2. Wskazowka. Zwro¢ uwage, ze Adam ma do
dyspozycji balonik.

3.B

4. Uwaga. Jesli zainteresuje cig ten
temat, mozesz siegnac po ksiazke

A K. Wroblewskiego Historia fizyki.
5.4=—10".e=—1,6-107°C

6. Przepiyneta potowa tadunku, czyli

a=1,25. 1019 (12,5 mld elektronéw)

7. Wskazowka. Najpierw kulki beda sie
przyciagaé. Zastandw sig, co nastgpi po ich
retknigciu,

8.q1=q,=-1nC

9. 1 :l—qlxe,zfa 110° (6,25 mld)

10. Wskazéwki. Mozna na poczatku uziemic

Odpowiedzi | wskazdwki do wybranych zadar IS

jedna z kulek. b) Sprébuj najpierw uzyskaé
fadunek —1 nC.

11. Wskazdwka. Opisz takze, co nastapi po
ewentualnym zetknieciu sie kulek

k _
12, p=Xl4182l 131076\ Jest to sita

przyciagajef-:",a, wiec dziata wzdiuz prostej
faczacej ciala, w strone balonika.

13. Wskazdwka. W punktach b} i ¢) nic musisz
wyznaczac odleglosci z prawa Coulomba,
mozesz skorz.ystac z zaleznoéci sity od

odleglosci. a) F= 6116}} 2,25-1077 N,
7

b)r=12m,c}r=20c

14. r—\/—z.«- 6 mm

mgr”
kg1
kqQ
16. F =—5-=45 kN (cigZar ciala o masic ok. 4,5 t)
-

15. 45>

=29nC

17. A
18.1D

19, Wskazowka. Wieksza wartoscé
bezwzgledna ma fadunek, z ktérego na
rysunku ,wychodzi” (lub do ktérego ,wchodzi”)
wigksza liczba linii pola. T— B, IIT - B, Il - B,
IV -A

20.

Q++++++++++'!'.++'.i:'lr+

21. Wskazdéwka. Zadanic wymaga znajomosci
tredei dodatkowych ze s. 34.

22. Wskazowlka. Przypomnij sobie informacje
o klatce Faradaya.

23. Wskazéwka. Naladowanie kondensatora
mozna traktowacd jako wartosc 1, a jego
roztadowanie — jako wartos¢ 0.

24. R
Vg %
Sy ) + |-
—\:.'. .."l —
s N - il R T O e
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Dodatkowy tadunek ujemny zgromadzi si¢ na
powierzchni kuli. Pole elektryczne wewnatrz
przewodnika oraz w wydrazeniu bedzie miato
zerowe natezenie.

26. E=1leV=16.10-9]

Wskazéwka. Jeden dzul mozna tez nazwad
yJkulombowoltem’, poniewaz 1 J=1C-1 V.

2E _5cm

27.0) E=Ug =210 °],b)v =4/ = -

Prad elektryczny

1. Wskazowka. Tylko trzy obwody mozna
opisa¢ stownie: ,Prad z baterii ptynie kolejno
przez zaréwke, wytacznik i druga zaréwke” B,
C,D

2. b) Wskazowka. Prad plynie przez obwdd

od dodatniego bieguna baterii do bieguna
ujemnego. Elektrony poruszaja sie w przeciwng
strone.

w et I e
- -
& e
_—-:,,.—-
-+ T
— >
€

3. Wskazowka. Pamietaj o zamianie jednostek:
miliamperéw na ampery i godzin na sekundy
g=1t=089 A 36005 = 3204 C.

4. 20 000 mAh =72 000 C
.l —B Il —-A L1351V -C
6.E=Ug=UIlL=6300]

8.a)1=1,52-10"3 A £0,05- 103 A,
b)I=055A+002A,c)I=8At1A.
Uwaga. W punkcie ¢) niepewnos¢ wynika
7 liczby wyswietlanych cyfr.

9.B,C
11.1; =I; = 100 mA, I, = 40 mA

12. Nalezy uzy¢ 10 ogniw pofaczonych
SZEregowo.

Uwaga. W zadaniu napisano ,co najmniej’,
gdyz wigksza liczba ogniw moze by¢ potrzebna
do uzyskania pradu o wigkszym natezeniu lub
wydluzenia pracy bez fadowania. Wowczas
faczymy ogniwa szeregowo po 10, a nastgpnie
takie zestawy ogniw taczymy réwnolegle.

13.2) I, = 100 mA, b) I, = 400 mA

14.. Dwukrotnie wzroénie napigcie przytozone
do oparnika. Zgodnie z prawem Ohma réwniez
dwukrotnie zwiekszy sie natezenie plynacego
pradu. Wyniesie ono: [, = 2 [ = 80 mA

15, 20MA 2 oo talize napiecie musi byé =
5. EmA — 3 Wisc takze napige Y3

raza wyzsze, czyli ma wynosic¢ 6 V.

16.1=4=15ma
17. R:%:%ogz

18. UU=IR=9V

19. 8 =H-=6000

20. Wskazowki. a) Opor przewodu wynosi
kilka omodw. b) Mozna uzy¢ np. Zardwki

i baterii.

21. Wskazowka. Najpierw odezytaj opdr. Da
sie to zrobi¢ tylko w przyblizeniu, na podstawie
najblizszych punktéw, dlatego réwniez
obliczone natezenie pradu bedzie przyblizone.
a) f =55 mA, b) [ = 350 mA

22. Wskazowka. Przez zaréwke C ptynie prad
o 2 razy wiekszym natezeniu niz przez kazda
7. 7aréwek A i B.

23. Wskazodwka. Oznacz napiecie baterii

litera U, a opor opornika litera R. Zapisz

w postaci wzory, jakie jest napigcic migdzy
koncowkami kazdego 2 opornikdw i jakic jest
natgzenic plynacego precz obwaéd pradu. Na tej
podstawic mozesz zapisaé i poréwnac wzory

na maoc.
1
I
R R R
_l|+ Tt
o {7



24, Wskazéwka. Energia potrzebna do
podgrzania wady jest w obu przypadkach taka
sama, ale rézne sa straty energii. Zastanow sie,
dlaczego tak sie dzigje.

25. Lgczymy je szeregowo.

26. Wskazéwka. Widkno zaréwki i grafit
rozgrzewajg sie po podigczeniu do napiecia.
Opornik jest tak wykonany, aby rozgrzewat
sie w jak najmniejszym stopniu i ten efekt
pomjamy. [ - C, [1 =B, Il1-D

27. Wskazéwka. Oblicz najpierw natezenie
pradu plynacego przez pierwsza zaréwke.
Odp. 400 mA

Elektrycznosé i magnetyzm

i
1.4) Iskzuiskmfij A R="3~26,50.

Uwaga. Jest to opor podczas pracy, opdr
zimnej spirali wylaczonego grecjnika jest
mnicjszy.

b) cena = 1510 kWh - 0,80 & ~1200 74

2. Wskazdwka. Skoro straty energii wynosza

50%, to energia zuzyta przez fadowarke jest

2 razy wieksza niz dostarczana do telefonu.
P g oo

cena = 0,04 [KWh-80 g g

4, a) £ =10 kW, b) nic mozna

5. Przyczyng $mierci 7z powodu uderzenia przez.
piorun jest zatrzymanie krazenia. Dlatego
nalezy jak najszybciej rozpoczad resuscytacje
krazeniowo-oddechowa. Jesli jednak
poszkodowany znajduje sie nadal w miejscu
szezegolnie narazonym na uderzenie pioruna,
najpicrw trzeba go stamtad odeiggngd, aby nie
narazac sicbic i jego na powtdrne uderzenie.
Nalezy wezwac pogotowie ratunkowe.

6. Przede wszystkim nic whaczad kilku
urzadzen o duzej mocy do jednego
rozgateZnika (przedtuzacza).

7.a) n=25b)n=23,dn=191,d)n=1

8. Chwycic si¢ stalowego garnka i pozwoli¢,
aby Géra Magnetyczna porwala go wraz z nim
z pokfadu tongcego statku.

Odpowiedzi | wskazdwki do wybranych zadar IS

9. A

10. Wskazowka. Pole magnesu jest
najsilniejsze w poblizu biegunow.

11. Balonik bedzie przyciagat igte, jednak nie
sita magnetyczna, ale elektryczng.

12. Dotychczasowe bieguny pozostang na tych
samych micjscach. W micjscu przecigeia

pojawia si¢ nowe.

Jony poruszaja sie po torze srubowym wokdt
linii pola magnetycznego.

15. Sprezyna sie skurczy.

tor jonow

215
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Linie pola magnetycznego powinny

mie¢ ksztalt okregdéw ulozonych w tarus
(powierzchnie obwarzanka). Czastki niosace
fadunek elektryczny poruszalyby sie po torze
$rubowym wokd! tych linii.

17. Wskazéwka. Obrot ramki wokot
zaznaczone osi powoduje, Ze zmicnia sig
strumieni pola magnetycznego przenikajacego
przez ramke (liczba linii pola magnetycznego
przechodzacych przez ramke). A

18. Ramka sie lekko wychyli — to, w ktorg
strong, zalezy od podlaczenia biegundw baterii.

19. (//ﬂi?\
\

L

=

T\_/

\\‘\/// .

Linie pola magnetycznego ,wychodzy”

I

z bieguna péinocnego magnesu i ,wchodza”
do bieguna poludniowego. Igly magnetyczne
ustawiaja sie stycznie do linii pola
magnetycznego.

20.D

21.I=26 A

' - By (WY 6
22. Ponad 3 mln razy 22 —( 1, ) =3 1,
Uwaga. Nic liczymy zwickszania si¢ oporu
przewoddw wraz v temperaturg.

23. i I g

_._H_._

Wskazéwka. Nalezy pamietad, 7e prad plynie
od bieguna dodatniego do bieguna ujemnego.

Diody sa elementami, przez ktére prad plynie
tylko w jedna strone (jak na rysunku powyzej).
Dy — zielona, Dy — czerwona,

24. W sytuacji na rysunku przeplyw pradu
wskaza amperomierze A 1 Ag, po zamianic
bicgundéw — amperomicrze Ay i As.

25. Wskazdéwka. W obwodzic sa dwic diody, ale

prad plynie tylko przez jedng 7 nich, wigc spadek
U

napiceia wynosi 2,4 V. Iy =—5-=13,2mA

26. a) Diody nalezy podlaczy¢ szeregowo.

Spadek napiecia na kazdej z nich bedzie réwny

3V

Vo A A
UTQV
+ L
b)
Dwa rozwiazania:
A S A AR
| H Il I~ I~
-1 1 7| 1
VA A G
A I~ M| Il I~
= 1 1 % -1
AAERNY Y
u :I 9V L :I 9y
+ L + L

27. Wigkszy prad plynic przez zardwke.

28. Wskazowka, Wzmocnienia mnozy sie
przez. siebie. D

29 A-LB-1I

30. a) tranzystor, b) transformator, prostownik,
¢) tranzystory, d) bezpiccznik
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s. 101, E+/andresr. 5. 120 {kobigta z tabletem), E+/brightstars 5. 178 (EKG), E+/GCShutter 5. 54, E+/georgaclerk 5. 22, E+/goldhafen s, 123 {lampa}, E+/
MEDITERRANEAN 5. 204, E+/schnuddsl 5. 8, E+/zhonggue s. 166 (slekirovmia), EyeEm - Kan Tagngnuanjan s. 25, Sebastian Leesch 5. 122, Hulton Archive/
MASA/Handout s, 202, iStock Unreleased - Sjo 5. 161, tomeh 5. 48, Tramino s. 175 {autobus}, iStock/Getty Images Plus - Avalon_Studio s. 178 (otwierajaca -
ultad scalony), bernie_photo 5. 98 (Zardwka), brizmaker 5. 163, Coldmoon_photo . 141 (hizmut), Cristian Storto Fotografia s. 171 {dioda), Manish Gupta s. 82
{rzekay, mdesigner125 s. 34-35 {burza), metamorworks s. 160 {fadowanie telefonu), Olivier Le Moal . 87 {potencjometr), ollo 5. 65 {bramka na autostradzie),
photoncatcher 5. 196, pioneeri11 s. 179, RomanBabakin 5. 167 {osiedle), RuudMariin 5. 186 {stupy wysokisgo napigcia), smartiel2 s. 173 {przetwornik}, Steve
Lang 5. 180, Stockerafter 5. 67, Tennesses Witney s. 191, Xebeche s, 58 {rower), xisyuliang 5. 103, YavorKalev 5. 92, Aepabun Angpeit Hukonaesuy 5, 66
ftadowanie telefonu), Moment - by Frank Olsen, Norway s. 156-157, Ekkehard Streit Fotografie 5. 178 (uktad scalony), Tim Stocker Photography s. 104 (pociag),
Photos.com/Getty Images Plus s. 137 (kowal), Science Source/Getty Images Plus/Dante Fenolio 5. 65 (nozowiec zielony), SSPL/Science & Society Picture Library
5. 18, Stockhyte 5. 145 (elektramagnes), Stockirek Images s. 19, The Image Bank/Getty Images Plus/Macigj Frolow s. 99, ullstein bild s. 37 {defibrylacjaj,
Universal Images Group - Jaime Abecasis Collection s. 146 (Hans Christian Qersted), Universal History Archive s. 10 {Charles Francois Du Fay - portret], Universal
History Archive 5. 146 (doswiadczenie Dersteda); Indigo: Alamy Stock Photo - Artokeloro Quint Lox Limited s. 39 (doswiadczenie Molleta), MNigel Prosser s, 134
fkompas), Mary Evans Picture Library Lid/® Pat Morris/ardea.com s. 65 (gymnarchus nilowy), Science Phota Library 5. b, 33 (doswiadczenie Franklina), World
History Archive/lmage Asset Management s. 33 (Frankling; Shutterstock: addillum s. 169 {szczoteczka), Ahmet27 s. 168, Andrea Niotta 5. 104 {elektrownia),
Andy Geldman s. 94, Dzmitrock s. 123 {pomiar napigeia), Robin Lund s, 131 {plonacy przediuzacz), BOKEH STOCK s. 131 {gniazdka), chonticha stocker
5. 201, Chrispictures s. 170 {lampy), DAMRONG RATTANAPONG s. 167 (zasilacz), Denis Bolvak 5. 66 {(kendensatory), Everett Historical 5. 104 (przgdzalnia),
Fveryonephoto Studio s. 114, francesco de marce s. 63 (wodespad kaskadowy), GOLFX s. 167 (transformator osiedlowny), guteksk? s. 153 (tankowanie),
hsagencia s. 171 (prostownik), Indianstackimages s. 100 (przewady), Irondaru s. 79, jakit17 s. 165 (transformator), joker1991 s. 167 {stup wysokiego napigcia),
kasarp studio s. 80 (akumulator), Lifestyle Travel Portrait s. 106, Markik 5. 108, Matt Drinkall 5. 31 (burza), Maxx-Studio s. 148-149 (glosniki}, mihalec s. 71
{miernik uniwersalny}, MISS KANITHAR AIUMLA-OR s. 167 (stacja transformatorowa), nikkytok s. 105, ntv 5. 194 {bursztyn), petrmalinak s. 117, photographyfirm
5. 64, Puppyy 5. 63 (wodospad), Roman Zaiets s. 127 (sprawdzanie napigcia), shanshinyury s. 74, Skalich Artem s. 196, s. 133, Standret s. 96 (wariograf),
Studio KIWI s, 131 {gniazdo z wiyczkami), SUFRI SARUDIN 5. 172 {swiellowka), SURKED s. 41, thka s. 62, Thomas Skjaeveland s. 132, Tomas Jasinskis
s. 172 (LED), Tomsickova Tatyana s. 26, valdezrl 5. 50, Yladimir Wrangel 5. 53, Vladislav Lyutov 5. 100 (filizanka), Yasni . 12, Zurhagan s. 181; Thinkstock/
Getty Images: iStockphoto/Nasteo s. §; Wikipedia: Wikimedia Commons - from William Henry Marchant 1914 Wireless Telegraphy: A handbook for the use of
operators and students, Whittaker and Co., New York, p. 7, fig. 6 — 5. 39 (butelka Igjdejska), Wikimedia/Lijnis Nelemans {Creative Commaons Attribution-
Share Alike 3.0 Unported license (CC BY-5A 3.00 5. 142; Anna Budzyniska . 58 {obwod elekiryczny, . 86 (zardwka), 5. 153 {dodwiadczenie), 5. 154, 160
{doswiadczenie), 5. 189; Mitosz Budzyriski s. 7, 8, 11, 17, 21, 24, 27 {maszyna eleklrostatyczna, rakieta), s. 28, 29, 31 (dodwiadczeniel, 5. 24 (doswiadczenie),
s, 37 {dodwiadczenie), s, 46, 55, 56, 57, 60, 63 {obwdd elektryczny), . 68 (miemik), 5. 69, 71 {dodwiadczenie), 5. 72, 73, 76, 77, 81 {dodwiadczenig), . 82
{doswiadczenig), s, 83, 86 (doswiadczenie), 5. 87 {doswiadezenie), 5. 96 (doswiadezenie), s. 97, 98 {doswiadczenie}, s, 100 {doswiadczenia, grafit), s. 116,
120 {doswiadczenis), 5. 121, 125, 126, 127 [doswiadczenig), 5. 128, 130 (tablica bezpiecznikow), 5. 133, 134 (doswiadczenig}, 5. 135, 136, 138, 140, 141
{doswiadczenie), s. 143, 145 (doswiadczenie), s. 147, 150, 152, 159, 164, 165 {lampka), s. 166 (doswiadczenie), s. 170 (doswiadezenie), s. 171 {doswiadczenie),
5. 172 (doswiadczenie), s. 174, 175 {doswiadczenie), s. 176, 180, 194 (balon), . 198, 200.

Rysunki: Rafal Buczkowski s. 14-15, Marta Dlugokecka s, 10, Natalia Helman s. 3435 (ikony ), 7071 (ikony}, Joanna Ptak s. 44 {(kulki ze strzatkami na
girze), Bwa Sowulewska s. 9, 12, 18, 24, 35 {domek), 47, 56 {neuron), 65, 72 (trzy ilustracje na dolg}, 207; Bwa Sowulewska, Elzhbista Bugzkowska g. 138, 157
fkula ziemska); Ewelina Baran, Joanna Ptak g, 154, 162 (silniki); pozostate rysunki — Andrzej Dukata
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Podrecznik Odkryc fizyke 2 do zakresu podstawowego zawiera przystepnie opracowane
tresci, dotyczace takich zagadnien, jak elektrostatyka, prad elektryczny i magnetyzm.
Nauke utatwiaja uczniom mate porcje wiedzy, przystepny jezyk i wiele odniesien do zycia
codziennego. Przyktady, Dodatki matematyczne, 1o najwaznigjsze po kazdej lekcji i blok
powtorzeniowy po kazdym dziale stanowig wsparcie w opanowaniu kolejnych zagadnien.

Doswiadczenia

Wszystkie doswiadczenia, w tym
obowiazkowe, sa zilustrowanse, rozpisane
kroku po kroku, opatrzone wskazowkami
i komentarzem, tak aby tatwiej byto
zrozumiec ich przebieg.

8 Coie fe s 1H5Y
ROy i I . --....\ s

ey e S —
I

Réznorodne formy przekazu

Zréznicowane formy przekazywania
tresci, takie jak infografiki, diagramy
i ilustracje z opisami, utatwiaja
Zrozumienie | zapamietanie
kluczowych informacji.

Fizyka bliska uczniowi

W podreczniku Odkryc fizyke 2 do zakresu __
podstawowego szczegdlny nacisk potozono na x ZE&"JEL'.?."’""’““‘“"“
zainteresowanie ucznia przedmiotem i utatwienie
mu opanowania wiadomosci | umigjetnosci

z kolejno omawianych tematow. Przystepny
wyktad wsparty ciekawymi ilustracjami zawiera
liczne przyktady znane uczniom z zycia. A to

clekawe oraz Z historii to elementy bedace
interesujacym dopetnieniem tresci omawianych
w kolejnych tematach.
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