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O czym jest podrecznik

W podreczniku Zrozumiec fizyke 3 znajdziesz wazne i ciekawe informacije
dotyczace grawitacii, pola elektrycznego, pola magnetycznego i pradu

elektrycznego. Dzieki tym wiadomosciom zrozumiesz wiele zjawisk

7 otaczajacego cie Swiata | sprawnie przejdziesz do kolejnych dziatdw fizyki.
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Czemu stuza poszczegolne elementy podrecznika

______________________________

katwo sig zorientujesz,
co powinienes wiedzied
z wezesniejsze] edukacii.

______________________________

______________________________

Podsumowanie tematu
podpowie ci, ktdre tresci sg
w nim najwaznigjsze.

______________________________

Przyktady umozliwig ci prze-
Sledzenie toku rozumowania
podczas rozwigzywania
zadan.

——————————————————————————————

Dzigki czytelnym wyrdznie-
niom tatwo odnajdziesz
wzory, definicje i wazne
stwierdzenia.

..............................

______________________________

Wykonanie polecen i zadan
na koncu tematu pozwoli

ci utrwali¢ zdobytg wiedze

i umiejetnosci.

______________________________

................................

Komentarze ulatwig ci

zrozumienie informacii
7 tekstu gtéwnego.

______________________________

______________________________

Dzieki ciekawostkom
dowiesz sie interesujgcych
faktow zwigzanych z lekcja.

—————————————————————————————————

Doswiadczenie :
obowigzkowe '

______________________________

Czytelnie opisane i zilustro-
wane doswiadczenia utatwia
ci przeprowadzanie i analizo-
wanie eksperymentow.
Doswiadczenia obowigzko-
we zostaly wyraznie
oznaczone.

Pole grawitacyjne nie jest
tworcm...

..............................

Tresci, ktdre w ramach
tematu wykraczaja poza
podstawe programowa,
oznaczylismy w wyrazny
Sposob.
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Podsumowanie Sposob na zadanie Zadania powtoérzeniowe

Na tych stronach znajdziesz
najwazniejsze wiadomosci
z danego dziatu.

Wskazowki | podpowiedzi
utatwig ci rozwiazywanie
roznych typow zadan.

Dzigki tym zadaniom sprawdzisz
stopien opanowania umiejetnosci
| wiadomosci z danego dziatu.



Grawitacja i elementy
astronomii

1. Gwiazdy i planety 5. Pierwsze i drugie prawo Keplera
2. Uktad Stoneczny 6. Trzecie prawo Keplera

3. Ksiezyc widziany z Ziemi 7. Energia potencjalna grawitacji

4. Prawo powszechnego cigzenia 8. Sity plywowe - temat dodatkowy




11.1. Gwiazdy i planety

B Ziemia obraca sie wokot wlasnej osi oraz krazy wokét Stonca.
Nastepstwo dnia | nocy wynika z ruchu Ziemi wokdt wiasnej osi.

B Na kazde cialo w poblizu powierzchni Ziemi dziata sita ciezkosci.

m Aby ciato peruszato sie ruchem jednostajnym po okregu, musi na
nie dziatac sita skierowana do srodka tego okregu. Nazywamy jg sitg
dosrodkowa.

W tym rozdziale zajmiemy sie oddziatywaniami grawitacyjnymi. Odpowia-
: daja one nie tylko za spadanie ciat i ich nacisk na podtoze, lecz takze za wiele
Wenie 4 zjawisk w skali kosmicznej — ruch planet wokét Storica i ruch Ksiezyca wo-
két Ziemi, a nawet powstawanie gwiazd i galaktyk. Dlatego w tym samym
k rozdziale znajda sie jednoczes$nie wiadomoéci z grawitacji i z astronomii.

Rys. 11.1. Ksiezyc M Co juz wiesz o kosmosie

i Wenus widziane z Ziemi .4 ; . Pl Tt ; 5 .
Z pewnoécia wiesz, ze Ziemia jest jedna z o$miu planet krazacych wo-

kot Stonca. Planety sa znacznie mniejsze i lzejsze od niego i nie $wieca
wlasnym $wiatlem, ale odbijaja §wiatlo Storica. Ziemie z kolei obiega
Ksiezyc, ktory takze jedynie odbija $wiatto stoneczne. Storice jest tylko
jedna z gwiazd. Nie jest ona ani szczegdlnie duza, ani jasna, jednak znaj-
duje sie znacznie blizej Ziemi niz inne, Pozostate gwiazdy sg rozrzucone

Przemiany jadrowe w przestrzeni w najrézniejszych odleglosciach od naszej planety.
omowimy w cz. 4
podrecznika. Gwiazdy, do ktorych nalezy Stonce, $wieca wlasnym Swiattem

dzieki zachodzacym w nich przemianom jadrowym. Planety sa
znacznie mniejsze od gwiazd, kraza wokot nich i tylko odbijaja
ich $wiatlo,

Ziemia wiruje takze wokdt wlasnej osi — stad wlasnie wynika nastep-
stwo dnia i nocy. To wszystko wiemy z ksiazek, filméw czy internetu.
Jesli jednak sami patrzymy w niebo, $wiat wydaje sie zupelnie inny.

B Co widzimy na niebie

Uwazne przyjrzenie sie powierzchni Ziemi pozwoli nam zauwazy¢, ze
horyzont ma ksztalt okregu, ktérego promien jest tym wiekszy, im wy-

Rys.11.2. Na kulistej L e A ) P . ) i
Ziemi horyzont sie zej sie znajdujemy. Mozemy z tego wnioskowad, ze Ziemia moze mied

poszerza, gdy sie ksztalt kuli, a na pewno — Ze nie jest plaska (rys. 11.2). Zakrzywienie

imy. Gdyby Ziemi p L ; ; 5 o 3 y ,
g;r;ops;an;ia nii gyh;g;“a powierzchni Ziemi to jednak jedyne podobiefistwo miedzy wynikami

takiego efektu codziennych obserwacji a wiedza naukowa.



Gdy popatrzymy w gére, wyda sie nam, ze Ziemia jest otoczona znacz-
nie wieksza sferg, ktérg ogladamy od $rodka. Nazywamy ja sfera niebie-
ska (od stowa niebo, a nie od koloru). W pogodny dzien jest ona blekitna,
a w nocy niemal czarna. Na tle tej sfery znajduja sie Stonce 1 Ksiezyc,
a takze gwiazdy. Jej wyglad sugeruje, ze wszystkie ciata niebieskie znaj-
duja sie w tej samej odlegtosci od Ziemi.

Gdy w nocy obserwujemy, jak w ciagu kilku godzin zmienia sie widok
nieba, zauwazamy, ze gwiazdy wschodza i zachodzg, ale nie zmieniaja
wzajemnego polozenia. Wydaje nam sig, Ze cala sfera niebieska obra-
ca sie wokodt Ziemi. Tylko Gwiazda Polarna, potozona na osi obrotu sfery
niebieskiej, pozostaje w spoczynku (patrz rys. 11.3).

Jeszcze doktadniejsze obserwacje nieba, prowadzone przez kilka miesie-
cy, pozwolg znaleZ¢ na nim obiekty, ktére oprécz tego, ze biora udziat
w zwyklym ruchu sfery niebieskiej, czyli wschodza i zachodzg, dodat-
kowo powoli poruszaja sie wérdd gwiazd. Starozytni Grecy nazwali je
planetami, czyli ,gwiazdami btadzacymi”.

Na mapie nieba na rys. 11.4 widzimy fragment toru Marsa na tle gwiazd.

L ]
* Polluks

Rys.11.4. Petla zakreslana na niebie przez Marsa od pazdziernika 2009 r.
do czerweca 2010 r.

Planety poruszaja sie po sferze niebieskiej po skomplikowanych
torach z wieloma petlami.

Stonice i Ksigzyc takze poruszaja sie wzgledem gwiazd po sferze niebie-
skiej, dlatego starozytni uznawali je za planety.

M Od tego, co wiemy, do tego, co widzimy

Skad tak ogromne réznice miedzy tym, co widzimy na niebie, a tym, co
wiemy z astronomii?

Gwiazdy i planety 7 IS

Sfera to powierzchnia
kuli.

Rys. 11.3. Slady ruchu
gwiazd na niebie,
widoczne na zdjeciu
o dlugim czasie
naswietlania



BN 8 Grawitacja i elerenty astronomii

Sfera niebieska
nie istnieje fizycznie,
ale jest pomocnym
pojeciem takze we
wspdtczesne)
astronomi.

Wynikaja one z dwéch przyczyn: niedoskonatosci naszego wzroku oraz
faktu, ze swoich obserwacji dokonujemy z powierzchni Ziemi, ktéra po-
rusza si¢ wokot Storica i wiruje wokol wlasnej osi.

Nasz mozg ma dwa podstawowe sposoby oceny odleglosci. Po pierwsze,
gdy patrzymy na bliski przedmiot, nasze oczy widza go w nieco odmien-
nych kierunkach (rys. 11.5). Po drugie, poréwnujemy pozorna wielko$¢
obiektu ze znana nam z innej sytuacji wielko$cig rzeczywista. Wiemy na
przyklad, jak duzy jest autobus, wiec kiedy wydaje sie krétszy od palca,
wyciggamy stad wniosek, ze jest daleko.

Rys.11.5. Im dalej znajduje sie czajniczek, tym mniejszy jest kat «

Obie te metody zawodza w przypadku ciat niebieskich. Znajduja sie one
na tyle daleko, ze oboje oczu widzi ten sam obraz, a do tego nie znamy
7z naszego zyciowego doswiadczenia rzeczywistych wielkosci gwiazd
i planet. Bez takich wskazéwek mdzg traktuje wszystkie kosmiczne
obiekty, jakby znajdowaty sie w tej samej odleglosci. Stad ztudzenie ist-
nienia sfery niebieskiej.

A dlaczego mamy wrazenie, ze sfera niebieska sie obraca?

Pozorny obrdét sfery niebieskiej wynika z ruchu obrotowego Ziemi
woko! wlasnej osi.

Wraz z cala sferg niebieska porusza sie pozornie takze Storice. A dlacze-
go porusza sie ono réwniez wzgledem gwiazd? To z kolei wynika z ruchu
Ziemi wokoé! Storica (patrz rys. 11.6).

Natomiast skomplikowany ruch planet po sferze niebieskiej jest spowo-
dowany tym, ze zardwno obserwowana planeta, jak i Ziemia, z ktérej
na nia patrzymy, kraza wokot Stonica. Podobnie ztozony moze byc¢ ruch
pasazera karuzeli w ukladzie odniesienia osoby na drugiej karuzeli.

. Dlonce L%

- -
>
._ﬂ'. R

1lipca @7~ | I:@1stycznia

Strzelec o= e

Rys. 11.6. Pozorny ruch Storica wsrdd gwiazd na sferze niebieskiej wynika z ruchu
Ziemi wokot Storica. W lipcu znajduje sie ono na tle gwiazdozbioru Blizniat,
a w styczniu na tle gwiazdozbioru Strzelca



M Od tego, co widzimy, do tego, co wiemy

Latwo dzi§ wyjasni¢ wyniki obserwacji na podstawie wiedzy astrono-
micznej. Jednak droga w druga strone — od obserwacji do dzisiejszej wie-
dzy — byta znacznie trudniejsza i zajeta ludzkosci kilka tysiecy lat.

Juz w starozytnoéci wiedziano, ze Ziemia jest kulista, ale uwazano, ze
jest nieruchoma, a ciata niebieskie kraza wokét niej. Niezwykle trud-
no byto zgodnie z tymi zatozeniami wyjasni¢ ruch planet na podstawie
obserwacji, ktére juz woéwczas byly precyzyjne. Spojna teorie stworzyt
Klaudiusz Ptolemeusz w II w. n.e. Nazywamy j3 teorig geocentryczng.
Uczony opisal ruch innej planety wokét Ziemi jako ztozenie kilku ru-
chéw po okregu. Zgodnie z tg teorig wokdt Ziemi krazy nie sama pla-
neta, ale srodek mniejszego okregu, po ktérym porusza sig planeta. Jak
wida¢ na rysunku 11.7, takie zatozenie pozwala wyjasni¢ ruch planety
po petli, czyli taki, jaki jest widoczny na ziemskim niebie.

Jesli dwa okregi nie wystarczaty, mozna bylo przyjaé, ze po drugim
z nich porusza sie $rodek trzeciego okregu, a dopiero po nim — planeta.
Sposobem zwigkszenia doktadnodci bylo tez zalozenie, ze érodek naj-
wiekszego okregu nie musi pokrywac sie ze srodkiem Ziemi.

Teoria Ptolemeusza postugiwano sie przez kilkanascie wiekow. Pozwa-
lata na wykonywanie precyzyjnych obliczenl, m.in. w nawigacji. Byla im-
ponujacym dzietem mysli ludzkiej.

B Kopernik, ktory umiescit Stonce w srodku

Dopiero w XV1 w. pojawita sie dla hipotezy Ptolemeusza realna konku-
rencja. Polski astronom Mikotaj Kopernik sformutowat teorie, zgodnie
z ktora Ziemia to jedna z planet krazacych wokét Storica.

Sam pomyst byl rewolucyjny, jednak w szczegétach teoria heliocen-
tryczna Kopernika byta blizsza pogladom Ptolemeusza niz dzisiejszej
wiedzy naukowej. Ruch planet miat odbywad sie zgodnie ze starym po-
mystem: ,po okregu porusza sie srodek nastepnego okregu” (rys. 11.8).

B Od Kopernika do Newtona

Poczgtkowo do koncepcji Kopernika podchodzono sceptycznie. Jedne-
go z argumentéw podnoszonych przeciw niej dostarczat ruch Ksiezyca,
ktéry krazyt wokét Ziemi, a nie wokoé! Stonica, jak inne planety i gwiazdy.
Uwazano to za niekonsekwencje.

W tej sytuacji wielkie znaczenie mialo odkrycie ksiezycédw Jowisza przez
wloskiego uczonego Galileo Galilei, zwanego Galileuszem. Okazalo sie,
ze sytuacja naszego Ksiezyca nie jest wyjatkiem i istnieje co najmniej
jeszcze jedna planeta z ksiezycami: Jowisz (dzis$ wiemy, ze ksiezyce kraza
woké! wiekszosci planet). Astronomowie powoli przyzwyczajali sie do
systemu kopernikanskiego.

Gwiazdy i planety 9 IS

. . -
Ziemia

Rys.11.7. Tor ruchu
planety wokét Ziemi
w teorii Ptolemeusza

Kolejne okregi, po
ktérych porusza sie
planeta, nazywano
epicyklami.

planeta
o\

Storice

Rys.11.8. Tor ruchu
planety wokdt Storica
w teorii Kopernika

Zwréé uwage na
ortografie w zdaniu:
Jest wiele ksigzycow,
ale ksiezyc Ziemi
nazywa sie Ksigzyc.




Rys. 11.9. Eliptyczna
orbita planety wokdt
Storica wedtug Keplera.
Dla utatwienia analizy
rysunku elipsa jest
przedstawiona jako
znacznie bardzie]
splaszczona niz

w rzeczywistosci

Rys.11.10. Newton
opisywat ruch planet

tak samo jak Kepler, ale
umiat wyjasnic, dlaczego
poruszaja sie one po
elipsach

Sita dosrodkowa, P

cz.|s. 159
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Kolejny wielki krok w astronomii zrobit Jan Kepler. Odkryl, ze kazda
7 planet porusza sie wokdt Stonca po elipsie, czyli krzywej wygladajacej
jak sptaszczony okrag (rys. 11.9). Co prawda elipsa (jesli nie jest okre-
giem, czyli jej szczegdlnym przypadkiem) jest od niego bardziej skompli-
kowana, ale za to jedna taka krzywa wystarczy, aby opisa¢ ruch planety.

laneta
® p

Storice

Co wazne, Kepler opisal ruch planet za pomoca ogélnych ilosciowych
praw, ktére oméwimy szczegdtowo w lekejach 11.51 11.6.

Druga zasadnicza réznica miedzy teoriami Kopernika i Keplera byta
zwiazana z rolg przypisywana przez nich Stoncu. Dla polskiego astro-
noma bylo ono tylko ,latarnia $wiata”, podczas gdy Kepler uznal, ze to
wlasnie obecnos¢ gwiazdy powoduje ruch planet po elipsach.
Przypuszczenia te w naukowa teorie rozwinat Izaak Newton. Wielki
uczony odkryl, ze ruch planet zgodny z prawami Keplera mozna wy-
jasnic, jesli sie zalozy, ze Slonice przyciaga planete sita o wartosci od-
wrotnie proporcjonalnej do kwadratu odleglosci migdzy nimi. Te site
nazwat sila grawitacji (patrz rys. 11.10). Stwierdzit ponadto, ze ta sama
sita powoduje spadanie ciat na Ziemi.

- planeta

/ grawitacji

Stonce

Sita grawitacji powoduje zakrzywienie toru ruchu planety, peini
wiec funkgje sily dosrodkowe;.
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Amatorskie obserwacje astronomiczne

Obserwagcije astronomiczne moga prowadzic
nie tylko zawodowi astronomowie, lecz takze amatorzy.

Whystarczy do tego niswielka lunsta albo lornetka, V7
a nawet — gote oko. Najlepiej prowadzi¢ je z dala _
od sztucznych swiatet, np. w czasie wycieczki za miasto. A UWAGA

St . i i ; Obsenwowanie stonca
Jesli zainteresujesz sie astronomia, mozesz . :
wiaczyC sie w prace jednej z organizacii, takich jak = 'e_St n'ek?ez?'eczne’
Polskie Towarzystwo Mitognikéw Astronomii lub Higdy rj"e i t?gcf
Klup Astronomiczny Almukantarat. Pozwoli ci to & Peainyeh dimow
poszerzaé wiedze, wymienia¢ doswiadczenia, \q Grozi to utrata wzroku. )
korzystac z lepszego sprzetu, a takze poznac
przyjacict o podobnych zainteresowaniach.

N . . . F———'——_
Do obserwaciji niezbedna jest mapa nieba. BERO, PA NIEBA

e

Tradycyjna, papierowa mapa skiada sie
z tarczy z mapa oraz naktadki. Tarcze
obraca sie wzgledem naktadki i ustawia
mape na planowana date i godzine
obserwacji z uwzglednieniem réznicy
miedzy czasem urzedowy a lokalnym.
Taka mapa nie uwzglednia planet.

Mozna takze wydrukowac mape nieba

na czas planowanych obserwacii,

np. z darmowego programu Stellarium albo
strony www.heavens-above.com.

Star Chart, Star Walk 2 oraz
Sky Map. Gdy kierujemy telefon
ku niebu, na jego ekranie
pojawiaja sie gwiazdy i planaty
widoczne za nim, ale podpisane.
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B Od Keplera do Newtona czy od Newtona do Keplera?

Jan Kepler odkryt swoje prawa dzieki analizie wynikdw obserwaciji. Jego
prace postuzyly Newtonowi do opisania sily grawitacji.

Taka byla historyczna kolejnos¢ zdarzen. Okazuje sie jednak, ze fatwiej
rozpoczac nauke od zrozumienia prawa rzadzacego grawitacja i dopiero
na jego podstawie wyjasni¢ prawa Keplera. Tak bedziemy postepowac
w tym rozdziale.

Po tej lekcji powinienes

m wiedzie¢, czym rézni sie planeta od gwiazdy;

W opisywac ruch planet na sferze niebieskigj i ich rzeczywisty ruch wokot
Slonca:

B wyjasniac ruch planet wokdt Stonca dziataniem sity grawitacji, petnigce]
funkcje sity dosrodkowej.

ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE | |f|

Pytaniai zadania

1. Do kazdego odkrycia astronomicznego A—E 3. Ziemia porusza si¢ po orbicie wokét Storica,

dopasuj jedno nazwisko z ramki [-1V. poniewaz jest przez nie przyciggana pewna

- sitg. Zgodnie z trzecia zasada dynamiki Zie-

mia réwniez przyciaga Stonce sita o takiej sa-

mej wartosci. Dlaczego zatem nie obserwuje-
my ruchu Stonca wokét Ziemi?

l. Galileusz
Il. Kepler

1. Kopernik
IV. Newton

A. Planety krazg wokét Storica.
Wskazowka. Oblicz, ile razy masa Slonca
jest wigksza od masy Ziemi — dane znajdziesz
w tabeli na koncu ksigzki.

B. Ziemia jest planeta.
C. Stonce przyciaga planety sita grawitacji.

D. Planety kraza wokét Stonca po elipsach. 4. Okresl, w ktdra strone powiniene$ spojrze,

aby zobaczy¢ Gwiazde Polarna, jesli jestes:

E. Wokdt Jowisza kraza ksiezyce.

a) w Polsce, c) w Egipcie,

2. Przerysuj do zeszytu ponizsza tabele i ja uzu-

petnij. b) na biegunie potnocnym.

Jak jest? Co widac z Ziemi?

Ziemia kreci sie wokét wtasnej | Sfera niebieska kreci sie wokdt
osi. Ziemi.

//// " Planety zataczajg petle wérod
///'/’ / gmazd

Gmazdy sg w bardzo roznych
odlegtosciach od Ziemi.

Stonce jest znacznie wieksze
od Ksigzyca, ale znajduje sie
znacznie dalej od Ziemi ni:': on.

/Jf

/ 7 i 7 //// Sronce jest znacznie jagniejsze

9 ?

///

/
,/,,/ // 2 - r
,/,/ /:”ﬂ, ///,// 54 7 ,/,/ od wszystkich innych gwiazd.
v 7 3

///’?///X///,/J//(z/f /.//a/:////’—/;"
’/ / Ll A,

/1

}//// ///"/jf /,//’ //}

207 (///, / :,-///?{./ /

44 7 /’/{-//,f-’/f//li-'%?

7 ,/_//f // 7 ,;/ 7

Skad bierze sie réznica?

Nie odczuwamy ruchu wirowego
Ziemi.

Patrzymy na planety z Ziemi, ktdra
takze krgzy wokot Storica.

\\

LA A AT TSI T T LA,
‘. -’////’ ’ / /// _,—)

7 //’,//./,/;: Pl A 77
/j/z,“’//”/ ’,/'//(;/’
# ’. /’/z///,’f/// %,

A AT,
/ ./,x/ ///’/,/_./_,_,.-

......



5. Przeprowadz obserwacje Gwiazdy Polarnej

wedlug ponizszego opisu.
a) ZnajdZ na niebie Wielki Wéz.

Uwaga. Gwiazdozbiér, w ktérego sklad
wchodzi Wielki Wdz, jest nazywany przez
astronoméw Wielka NiedZzwiedzica.

b) Spdjrz na dwie gwiazdy z tylu Wielkiego
Wozu. Jesli taczacy je odcinek pieciokrot-
nie przedtuzysz do géry wozu, odnajdziesz
niezbyt jasny, ale bardzo wazny punkt —
Gwiazde Polarng {patrz rysunek). Wskaz
ja palcem. PéZniej opusc reke tak, aby zna-
lazta sie na linii horyzontu. Twoja reka po-
kaze doktadnie kierunek péinocny.

KASJOPEJA

_~—__Gwiazda
& Polarna

¢) Stan twarza ku pétnocy i pokaz pozostate
strony Swiata.

d) Obserwuj przez godzing, co sig dzieje
z gwiazdami. Czy polozenie gwiazd uno-
szacych sie nisko nad horyzontem na
wschodzie sie zmienia? Co sie stalo
z gwiazdami, ktére wczesniej znajdowa-
ty sie nisko na zachodzie?

e) Sprawd?, czy Gwiazda Polarna nadal
wskazuje ten sam kierunek — znajdz ja
ponownie w sposdéb opisany wyzej.
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6. Poszukaj gwiazdozbioréw wedlug ponizsze-

g0 opisu.

a) WeZ mape nieba (jesli jest to mapa obro-
towa, ustaw jg na wlasciwa godzine).

b) Stan na otwartej przestrzeni twarza ku
potudniu. Unie§ mape nad soba tak, aby
jej dot wskazywat poludnie, a géra znajdo-
wala sie za tobg, czyli byla skierowana na
péinoc.

¢) Sprébuj odnalezé na niebie najjasniejsze
gwiazdy, ktére widzisz na mapie. Dzieki
temu zorientujesz sig, gdzie szuka¢ kolej-
nych, stabiej $wiecacych gwiazd.

d) Poszukaj gwiazdozbioréw. Wielka i Mata
Niedzwiedzice odnajdziesz na niebie kaz-
dej pogodnej nocy, podobnie — bardzo
charakterystyczny gwiazdozbidr Kasjopei.
Wiele gwiazdozbioréw obserwujemy na
niebie tylko przez czeé¢ roku. Zima war-
to poszuka¢ Oriona, latem — Herkulesa
i Wolarza.

Uwaga. Ponizej mapa ukazujaca rdznice
miedzy czasem urzedowym zimowym a lo-
kalnym. Np. poprawka dla Warszawy to ok.
24- min. Aby ustali¢, jak bedzie wygladato
niebo nad Warszawa o 23:00 czasu zimo-
wego, nalezy ustawi¢ obrotowa mape nieba
(s. 11) na 23:24, a czasu letniego — na 22.24.

+20min ] +30min L,
| b=
b | 9%

C 7 3%
Wb LOlsZyr ) dhiardwy
& t? § l;::‘ r}ag./“
5y @ _Biatyktok
1 szll 0 ty

EINE]

\ e e Rrdkéw b |

=4,
Aesth J

\ Al o | VT
Skala 1:11 500 000) . %5
s | 410 mln/[\\-\_\-l—’é'u min | +30 min ||




11.2. Ukiad Stoneczny

B W Stoncu zachodza reakcje jadrowe, dzieki czemu swieci ono wiasnym
swiattem. Planety odbijajg swiatto stoneczne.

m Planety krgzg wokot Stonca dzigki sile grawitacii dziatajgce] miedzy nimi
a Stoncem.

B Masa w Uktadzie Stonecznym

Oméwienie budowy Ukladu Stonecznego zacznijmy od poréwnania mas
cial wchodzgcych w jego sktad. Storice ma ponad 300 000 razy wigksza
mase od masy Ziemi i ponad 1000 razy wiekszg od masy Jowisza — naj-
wiekszej planety uktadu Stonecznego (rys. 11.11). Aby wyobrazi¢ sobie
proporcje miedzy nimi, mozemy poréwnac Storice do sarny, Jowisza do
wrdbla, a Ziemie do pszczoly.

Stonce skupia ponad 99% masy calego Ukladu Stonecznego.

Rys.11.11. Storice skupia
wicksza czgsé masy ; "
Uktadu Stonecznego Cala reszta, w tym ogromna z naszego punktu widzenia masa Ziemi, to

drobne pozostatosci po formowaniu sie naszej gwiazdy.

M Planety Uktadu Stonecznego

Najwieksze sposrod ciat krazacych wokét Storica nazywamy planetami.

Wokoét Storica krazy osiem planet.

Cztery planety najblizsze Stonica: Merkury, Wenus, Ziemia i Mars, sa
stosunkowo mate — $rednica kazdej z nich wynosi od kilku do kilku-
nastu tysiecy kilometréw. Maja zblizong budowe: metaliczne jadro
we wnetrzu, skaty blizej powierzchni, a ponad powierzchnia — cienka
atmosfere.

Planety najblizsze Stoncu sa zbudowane ze skal i metali. Maja
cienkg atmosfere.

Dwie nastgpne planety, Jowisz i Saturn, to gazowe olbrzymy. Ta nazwa
wyjasnia zaréwno ich budowe, jak i rozmiar. Obie planety sa kulami
gazu, cho¢ we wnetrzu moga zawierac takze metale i skaly. Ich $rednice
przekraczaja 100 tys. km.

Ostatnie dwie planety, Uran i Neptun, to lodowe olbrzymy. Kazda
z nich ma w §rodku skalisto-metaliczne jadro, a nad nim ptyn zlozony
z wody i innych zwiazkéw chemicznych wodoru, tlenu i wegla. Wszystko



otacza potezna atmosfera. Nazwa nie opisuje budowy tych planet, a na-
wigzuje do pochodzenia substancji stanowiacych ich zewnetrzng war-
stwe, ktére dotarly na obrzeza Uktadu Stonecznego w postaci lodu lub
gazu uwiezionego w lodzie.

Planety potozone dalej od Storica sg bardzo duze i nie maja state;j
powierzchni.

Podstawowe informacje o planetach Uktadu Stonecznego przedstawili-
$my na infografice ,Uktad Stoneczny” s. 16-17.

M Mniejsze obiekty Uktadu Stonecznego

Pomiedzy orbitami Marsa i Jowisza znajduje sie obszar, w ktérym wokét
Storica krazg niewielkie ciala niebieskie, zwane planetoidami. Wérdd
nich znajduje sie Ceres — zbyt mala na planete, jest dzisiaj uwazana za
planete karfowats.

Podobny pas drobnych cial niebieskich znajduje sie za orbita Neptuna.
Krazy tam kilka planet kartfowatych, m.in. Pluton i Eris, a takze wiele
mniejszych obiektéw.

Wigkszos¢ planet, a takze czes$¢ planet karfowatych i planetoid, ma swo-
je ksiezyce. Ziemia ma tylko jeden, o nazwie Ksiezyc, ale wokét wielkich
planet krazy ich znacznie wiecej.

Kazdy z ksiezycéw jest znacznie lzejszy od swojej planety, ale duze ksie-
zyce planet olbrzymoéw majg mase podobna do Merkurego i wieksza niz
planety kartowate. Sa ksiezycami nie z powodu matej masy, ale dlatego,
ze obiegaja Storice wraz z planetami, wokot ktérych kraza.

Do ciat Uktadu Stonecznego naleza takze komety. Niektore z nich kraza
po bardzo wydtuzonych elipsach i pojawiajg sie w poblizu Storica i Ziemi
co kilkadziesiat lub kilkaset lat. Na przykfad kometa Halleya pojawia sie
na naszym niebie cyklicznie co ok. 75 lat. Inne mijaja Storice tylko raz
i odlatuja w dalsze rejony kosmosu. Czasem komety mozna zaobserwo-
wac gotym okiem (rys. 11.12).

Do najmniejszych cial w Uktadzie Stonecznym zaliczamy meteoroidy
(od ok. 0,1 mm do 10 m) oraz pyl migdzyplanetarny.

M Sita grawitacji jako sita dosrodkowa

W lekcji 11.1 wspomnielismy, ze Izaak Newton wyjasnit ruch planet za
pomoca sily grawitacji. Zajmiemy sie teraz nieco doktadniej tym zagad-
nieniem. Zastanawia¢ nas moze w szczegélnosci, dlaczego sita powo-
dujaca spadek jabtka nie powoduje (na szczescie!) spadku Ksigezyca na
Ziemig, a jedynie — jego ruch po elipsie (poniewaz orbita Ksiezyca jest
bardzo zblizona do okregu, bedziemy ja dalej traktowa¢ jako okrag).
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Do 2006 r. Pluton byl
uwazany za petno-
prawnag planete, wiec
w starych ksigzkach
znajdziesz jeszcze
informacie, ze wokot
Stonca krazy dziewiec
planet.

Rys.11.12. Kometa
NEOWISE widziana nad
Wroctawiem, lato 2020 r.



Uktad Stoneczny

Uktad Stoneczny to Storice, planety, planety kartowate,
ksiezyce oraz liczne mniejsze ciata niebieskie.

Merkury Wenus
€ 038R, € 0.95R,
© 0,39 au (58 min km) © 0,72 au (108 min km)
© ss4dni Q@ 225 dni
Najmniejsza planeta Najgoretsza planeta — srednia
Uktadu Stonecznego. temperatura to ok. 465°C.
Ziemia
€ -,
© 1 au (150 min km)
@ 365 dni
Nasza planeta.

Proporcje miedzy Stoncem i planetami.

| Mars

€ 053R,
© 1,52 au 228 min km)
Q 587 dni




\\

Na osi przedstawiono w skali odlegtosci planet od Storica.
Informacije podane przy planetach:

e wielkos¢ planety wyrazona jako krotnosc promienia Ziemi
° odlegtosé planety od Stonca

© okres obiegu planety dookota Stonca

Jowisz
€ 11.2R,
© 5.20 au (778 min km)

Q 121at

Najwieksza planeta —
318 razy masywniejsza
od Ziemi.

20 au

Saturn

€ 9.5,
© 9,54 au (1427 min km)

© 29 iat

Saturn ma gestosc

mniejsza niz woda — 687 ﬁ.

mS
Uran

€ 101R,
o 19,19 au (2871 min km)
Q@ 34 1ata

Uran ,lezy na boku” — os
obrotu planety lezy niemal
w plaszczyznie orbity.

25 au

Neptun

€ 3.38n,

© 30,07 au (4498 min km)
Q 1565 at

Na Neptunie wieja najsilniejsze
wiatry — predkoscé wiatru
dochodzi tam do 2000 kl'i

30 au
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Jak wiemy z pierwszej czesci podrecznika, ruch jednostajny po okregu
zawsze odbywa sie pod wplywem sity skierowanej do $rodka okregu,
zwanej sifa dosrodkows. W ruchu Ksigzyca wokédt Ziemi, a takze w ru-
chu innych ksiezycédw wokot planet i planet wokdt Storica, te role odgry-
wa sita grawitacji.

Sita grawitaciji jest sita dosrodkowa powodujaca ruch planet wokot
Stotica i ksiezycéw wokét planet.

Gdyby Ksiezyc zatrzymat sie w ruchu wokoét Ziemi, grawitacja spowodo-
walaby jego spadek na Ziemie. Poniewaz jednak porusza sie on po okre-
gu, sifa grawitacji jedynie zakrzywia jego tor i zapobiega oddalaniu sig
Ksigzyca od Ziemi.

M Jednostka astronomiczna

Odleglosci w Uktadzie Stonecznym sa tak duze, ze wyrazanie ich w me-
trach, a nawet w kilometrach jest niewygodne. Dlatego przyjeto inna
jednostke odlegtosci: jednostke astronomiczng, oznaczang skrétem au
od ang. astronomical unit.

Jednostka astronomiczna to $rednia odleglos¢ Ziemi od Storica:
1 au = 149,6 mln km = 150 mln km

Sita grawitacji a sita sprezystosci

Sita grawitacji powodujaca krazenie Ksiezyca wokdt Ziemi petni taka sama funkgcje jak sita sprezystosci
nici powodujaca krgzenie piteczki po okregu. Rozna jest natomiast fizyczna natura tych sit. Grawitacja
to jedno z fundamentalnych oddzialywan, a sita sprezystosci nici wynika z oddziatywan elektromagne-
tycznych miedzy jg] czasteczkami.

b Aby kreci¢ piteczkg na sznurku, musisz ciggna¢ b Ziemia przyciaga Ksiezyc — nie za pomoca

ja pewna sila,

sznurka, ale sita grawitacii.

» Sita, ktorg ciggniesz piteczke, sprawia, ze krazy b Sita grawitacji dzialajgca na Ksiezyc powoduje
ona po zakrzywionym torze — sifa ta petni funkcje  zakrzywienie toru jego ruchu — pemi ona funkcje

sity dosrodkowe.

sity dosrodkowe).

» Gdyby sznurek sie zerwal, pitleczka oddalitaby sie » Gdyby znikia sita grawitacii, Ksiezyc oddalitby sie

od cisbie.

od Ziemi.



M Planety pozastoneczne

Astronomowie od dawna przypuszczali, ze skoro Storice jest jedng z wie-
lu gwiazd, to by¢ moze takze wokét innych gwiazd kraza planety. Jednak
dopiero w 1992 r. planety pozastoneczne jako pierwszy odkryl polski
astronom Aleksander Wolszczan. Byly one odlegte o 1000 lat $wietl-
nych od Ziemi i obiegaty pulsar — gwiazde zblizona masg do Storica,
ale o promieniu zaledwie kilkunastu kilometréw. Pierwszej obserwa-
cji planet obiegajacych gwiazde podobna do Storica dokonat w 1995 r.
amerykatnisko-szwajcarski zespét badaczy, nagrodzony za to w 2019 1.
nagrodg Nobla.

Do 2020 r. odkryto juz kilka tysiecy planet pozastonecznych, a z badan
astronomow wynika, ze w naszej Galaktyce sa ich miliony, jesli nawet
nie miliardy.

Rys.11.13. Planeta krazaca wokdt Proximy Centauri — wizja artysty

Najblizsza znana nam planeta pozastoneczna, Proxima Centauri b
(rys. 11.13), krazy wokot gwiazdy potozonej najblizszej Storica — Proximy
Centauri — zaledwie ok. 4 lata $wietlne od nas, co jak na kosmiczna
skale jest niezwykle matg odlegltoscia. Do tego panujace na niej warunki
termiczne sprawiajg, ze moglaby tam wystepowaé ciekta woda. To
zwigkszatoby prawdopodobienstwo powstania zycia, cho¢ oczywiscie
nie na kazdej planecie z wodg musialo ono powstac.

M Poszukiwania zycia pozaziemskiego

Zycia pozaziemskiego astronomowie poszukuja przede wszystkim
w Uktadzie Stonecznym. Jesli miatoby to byé zycie chociaz troche po-
dobne do ziemskiego, moze sie pojawi¢ tylko na planecie lub ksiezycu,
na ktérych wystepuje ciekta woda.

Planets, z ktéra badacze wiaza najwieksze — cho¢ i tak mate — nadzie-
je na znalezienie organizméw zywych, jest Mars. W 2020 r. pojawi-
ty sig réwniez doniesienia wskazujace na mozliwos$¢ zycia na Wenus.
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Inna nazwa planety
pozastoneczngj to
egzoplaneta.

Obszar wokot
gwiazdy, w ktdrym
na powierzchni
znajdujgcej sie tam
planety moze
wystepowac woda
w stanie cieklym,
nazywa sie strefa
zycia (ekosfera).
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Niewykluczone jest takze, Ze Zycie organiczne w prymitywnych for-
mach rozwineto sie na jednym z ksiezycéw wielkich planet: Saturna lub
Jowisza.

Po tej lekcji powinienes

m opisywad rodzaje ciet niebieskich w Ukladzie Stonecznym: Storice,
planety, planety kartowate, ksiczyce, planetoidy, komety;

B omawiac budowe poszczegdlnych rodzajow planet Uktadu
Stonecznego;

B postugiwaé sie jednostka astronomiczng.

ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE | |f|

Pytania i zadania

-

1. Poréwnaj najwieksza planete Ukladu Sto- 4. Wyobrazmy sobie model Ukfadu Stoneczne-

necznego z najmniejsza. Skorzystaj z tablic
na koricu ksiazki.

a) Oblicz stosunek ich mas.
b) Oblicz stosunek ich $rednic.
¢) Ktéra z nich ma wiekszg gestosc? lle razy?

. Rok $wietlny to odleglos¢, jaka przebywa
$wiatto w ciagu roku. Analogicznie mozna
zdefiniowaé sekunde $wietlng, minute $wietl-
ng itd.

a) Oblicz, ile jednostek astronomicznych ma
rok swietlny.

b) Oblicz, ile minut éwietlnych ma jednostka
astronomiczna.

. Pluton porusza sie wokét Storica po orbicie,
bedacej bardziej splaszczonag elipsa niz orbita
Ziemi. Najmniejsza odleglos¢ tej planety kar-
fowatej od Storica to 29,7 au, a najwieksza to
49,3 au.

a) Przelicz te wielkosci na kilometry.

b) Oblicz czas, w jakim $wiatlo pokonuje te
odleglosci.

go w skali 1 m — 1 au. Oblicz, jaka wielkos¢
bedzie miata w tej skali:

a) odlegtos¢ miedzy Storicem a najblizsza
planeta — Merkurym,

b} odlegtos¢ miedzy Storicem a najdalsza pla-
neta — Neptunem,

c) odleglos¢ Plutona do Storica,
d) srednica Stonca,

e) érednica Ziemi.

. @) Popatrz na Jowisza i za pomoca lunety lub

lornetki sprobuj odnalezé obok niego jego
cztery najjasniejsze ksiezyce. Mozna je zo-
baczyc¢ jako jasne punkty potozone blisko
planety.

b) Ponéw obserwacje za dwie, trzy godziny.
Czy ksiezyce zmienily swoje polozenie?

c) Napisz krétko, jakie znaczenie miato od-
krycie ksiezycow Jowisza przez Galileusza.



11.3. Ksiezyc widziany
z Ziemi

Przypomnij sobie

B Ksiezyc krazy wokdt Ziemi.
B Ksiezyc nie Swieci wiasnym swiattem, ale odbija $wiatto stoneczne.

M Fazy Ksiezyca

Jak wiesz, Ksiezyc nie $wieci wlasnym $wiatlem, ale odbija §wiatlo sto-
neczne. Z Ziemi wida¢ wigc tylko te jego czg$¢, na ktéra pada swiatlo
Slorica. Jej wielko$é i ksztalt zaleza od wzajemnego potozenia Ziemi,
Stonica i Ksiezyca, ktére zmienia sie z powodu ruchu tych ciat niebie-
skich. Czasami widzimy cata tarcze Ksiezyca, czasami jej potowe albo
tylko sierp. Sa to fazy Ksiezyca (rys. 11.14).

pierwsza kwadra

niepetna 3 _
d ) sier,
tarcza ) e o P
1 ) 3 4 Ziemia
petnia @) 5 '@ 10 néw
F’.
- B -
niepetna @ sicrp
tarcza 7

ostatnié'kwadra

Rys.11.14. Przyczyna wystepowania faz Ksiezyca (ilustracja dla pétkuli pétnocne))

b Jesli Storice znajduje sie z tej samej strony Ziemi co Ksiezyce (ale oczy-
wiécie znacznie dalej), o$wietla tylko te jego polowe, ktérej z Ziemi
nie wida¢. Nasza strona Ksiezyca pozostaje ciemna, dlatego nie moze-
my jej zobaczyé. Taka faze Ksiezyca nazywamy nowiem.

» Pdiniej Storice o§wietla Ksiezyc ,z boku” i widzimy coraz wiekszg czes$é
jego tarczy. Gdy widoczna staje sie juz potowa tarczy Ksigzyca, mowi-
my, ze jest on w pierwszej kwadrze.

» Gdy Stonce i Ksiezyc znajduja sie po przeciwnych stronach Ziemi, mo-
zemy zobaczy¢ o$§wietlong calg tarcze Ksiezyca. Méwimy wowczas, Ze

jest petnia.

» Po pelni z Ziemi obserwujemy coraz mniejsza czes¢ tarczy Ksiezyca.
Gdy wida¢ jej polowe, Ksiezyc jest w ostatniej kwadrze.

promienie stoneczne



BN 22 Grawitacja i elernenty astronomiii

Caly cykl faz Ksiezyca trwa 29,5 dnia, czyli nieco ponad 4 tygodnie.
Z tego wynika, ze poszczegdlne fazy nastepuja w odstepach nieco dtuz-
szych niz tydzien.

Mechanizm powstawania zmian faz Ksiezyca mozna pokazac na pro-
stym modelu. Do wykonania do§wiadczenia bedzie potrzebny model
Ksiezyca (np. globus lub pitka), jasno §wiecaca lampka i zaciemnione
pomieszczenie.

Doswiadczenie 1

1. Ustaw lampke tak, aby z pewnej cdlegtoéci oswietlata globus (model
Ksiezyca).

2. Stan miedzy lampka a globusem tak, aby nie zastania¢ $wiatta lampki.
Jaki ksztalt ma oswietlona czesc globusa? Jakiej fazie Ksiezyca
odpowiada ta sytuacja?

3. Stan teraz w takim miejscu, aby miedzy globusem, toba i lampka powstat
kat prosty. Jaka faze Ksiezyca obserwujesz?

4, Stan teraz po drugigj stronie globusa niz lampka, ale tak, by globus
nie zastaniat zarowki. Czy widzisz oswietlong czes¢?

To doswiadczenie pozwala zrozumied, skad bierze sie widoczny ksztalt
Ksiezyca podczas petni i kwadry, i dlaczego kiedy indziej obserwujemy
jego sierp.

M Fazy Ksiezyca z réznych szerokosci geograficznych

Na rysunku 11.14 na s. 21 przedstawilismy Ksiezyc w poszczegdlnych
fazach, tak jak go widaé z Polski i ogélnie — z umiarkowanych szerokosci
geograficznych na pétkuli pétnocnej. W Australii czy Afryce Potudnio-
wej fazy wygladajg przeciwnie. Natomiast w okolicach réwnika Ksiezyc
ma ksztatt sierpa z rogami do gory lub na dét. Dlaczego? Wyjasnienie
przedstawiono na rysunku 11.15. Aby zobaczy¢, co widzi kazdy z ob-
serwatorow, obréc¢ ksiazke tak, aby ustawi¢ obserwatora gltowa do gory.
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Ksiezyc

Rys.11.15. Zachodzacy Ksiezyc wkrotce po nowiu, widziany na roznych szerckosciach geograficznych

B Zaémienie Ksiezyca
W czasie pelni Ziemia znajduje si¢ miedzy Storicem a Ksiezycem, jednak
na ogoét nie zastania naszego satelity, gdyz plaszczyzna orbity Ksiezy-

ca jest nachylona wzgledem plaszczyzny orbity Ziemi pod katem ok. 5°
(rys. 11.16).

Rys. 11.16. Nachylenie arbity Ksiezyca wzgledem orbity Ziemi, potozenie Ksiezyca
w petni

Jednak przecietnie dwa razy do roku Ksiezyc wchodzi w cient Ziemi.
Obserwujemy wowczas za¢mienie Ksiezyca.

Podczas za¢mienia Ksigezyca jest on stabo widoczny, poniewaz
Ziemia zastania Ksiezycowi §wiatlo Storica.

A to ciekawe

W lipcu 2018 r. moglismy obserwowac catkowite zacmienie Ksiezyca.
Poniewaz nasz satelita znajdowal sie w minimalnej odlegtosci od Ziemi,
byt szczegdinie dobrze widoczny. Nastepna taka okazja zdarzy sie
dopiero w 2033 r. Na zwykle zacmienie Ksigzyca poczekamy kroce;:
do 16 maja 2022 r. Kolejna data to 14 marca 2025 r.
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Rys.11.18. Czesciowe
zacémienie Ksiezyca
widziane z Polski
w2017 r.

Dlaczego Ksiezyc w trakcie za¢mienia w ogdle jest widoczny? Otéz
oswietla go $wiatlo przechodzace przez ziemsks atmostere. Jego czeséé
zalamuje sie w atmosferze i pada na Ksiezyc.

Oczywiscie za¢mienie Ksiezyca zdarza sie w czasie, w ktérym powinna
by¢ pelnia (rys. 11.17).

orbita
Ziemi

Stonce

Ziemia

Rys.11.17. Ustawienie Stonica, Ziemi i Ksigzyca podczas zacmienia Ksiezyca

B Zaémienie catkowite i czesciowe

Za¢mienie moze by¢ catkowite, jesli w cieniu Ziemi znajdzie sie caly
Ksiezye, albo czesciowe, gdy tylko jego cze$¢ zostanie zastonieta przez
Ziemie przed §wiattem stonecznym.

W drugim przypadku widoczny jest fragment tarczy (rys. 11.18). Przypo-
mina ona nieco Ksiezyc w innej fazie niz pelnia, choé¢ moze by¢ inaczej
ulozony na niebie (np. rogami do gory).

M Zacmienie Stonca

Czy jest mozliwa sytuacja odwrotna, tzn. czy Ziemia moze wejs¢ w cien
Ksiezyca? Czasem sig to zdarza. Jednak cieri Ksiezyca jest o wiele mniej-
szy od Ziemi i przykrywa tylko niewielka czg$¢ jej powierzchni. Na tym
obszarze Ziemi obserwujemy woéwczas za¢mienie Stonica (rys. 11.19).
Jak myslisz, w jakiej fazie jest wtedy Ksigzyc?

Podczas za¢mienia Storica jest ono niewidoczne, poniewaz zaslania
je Ksigzyc.

Stonce

Ziemia

Rys.11.19. Ustawienie Stonca, Ziemi | Ksiezyca podczas zadmienia Storica



M Widoczna i niewidoczna strona Ksiezyca

Z Ziemi stale widzimy tylko jedna strone Ksiezyca. Jest tak dlatego, ze
Ksiezyc wykonuje obrét dookota wlasnej osi w takim samym czasie,
w jakim obiega Ziemie.

Aby lepiej wyobrazic¢ sobie ruch Ksigzyca woldt Ziemi, mozesz ustawié¢
na $rodku pokoju krzesto i obchodzi¢ je, caly czas patrzac w jego stro-
ne. Zauwaz, ze chociaz przez caly czas jeste$ zwrécony ta sama strona
do krzesla, to obracasz sie wokdt swojej osi — mozesz zobaczy¢ kolejno
wszystkie $ciany pokoju (rys. 11.20).

Chociaz tylko jedng strone Ksiezyca mozemy obserwowac z Ziemi, dru-
ga znamy ze zdje¢ wykonanych przez sondy kosmiczne oraz obserwacji
zatég misji Apollo (rys. 11.21).

B Godziny wschodu i zachodu Ksigzyca

Wiele 0s6b sadzi, ze Ksiezyc wschodzi wieczorem, a zachodzi rano. Tak
jest jednak tylko wtedy, gdy Ksiezyc jest w pelni.

W nowiu jest odwrotnie — Ksiezyc wschodzi rano, porusza sie po nie-
bie niedaleko od Stonca i zachodzi wieczorem. Jest na niebie przez caly
dzieri, a nie widzimy go tylko dlatego, Ze strona zwrécona ku Ziemi jest
nieoéwietlona.

Gdy wkrétce po nowiu Ksiezyc przyimuje ksztatt sierpa, nadal znajdu-
je sie na niebie niedaleko Storica. Wschodzi i zachodzi wowczas wkrétce
po Storicu (rys. 11.22).

a) &2
E 8 W
b)
Q\\; @
E S W
c) @
f )
&
E i) W

Rys. 11.22. Slorice i Ksiezyc wkrotce po nowiu: a) rano, b) w poludnie, ¢) wieczorem.
Litery E, S, W oznaczaja strony $wiata
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Rys. 11.20. Chodzenie
naokoto krzesta — model
ruchu Ksiezyca wokét
Ziemi

Rys.11.21. Niewidoczna
z Ziemi strona Ksiezyca
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Rys.11.23. Slad buta
astronauty pozostanie
na Ksiezycu na zawsze,
bo nie ma tam wody ani
powietrza, ktére by go
zatarly

W pierwszej kwadrze Ksiezyc wschodzi okolo potudnia i zachodzi okoto
potnocy, w pelni — wschodzi wieczorem a zachodzi rano, a w ostatniej
kwadrze — wschodzi okoto péinocy, a zachodzi okolo poludnia.

Jak widzisz, godziny wschodu i zachodu Ksiezyca sie przesuwaja: co-
dziennie wypadaja nieco pdzniej. Przez znaczng czesé¢ cyklu faz Ksiezyc
mozna zobaczy¢ na niebie jednoczesnie ze Storicem. Godziny te zaleza
takze od pory roku, podobnie jak wschodu i zachodu Storica.

Réwniez wysokos¢ Ksiezyca nad horyzontem zmienia sie w ciagu roku.
Dlatego by¢ moze pamietasz Ksiezyc w pelni unoszacy sie latem nisko
nad horyzontem albo zimg — wysoko nad nim.

M Powierzchnia Ksigzyca

Jak wyglada powierzchnia Ksiezyca? Nawet gotym okiem dostrzezemy
na niej dwa rodzaje obszaréw: jasne fragmenty skorupy zakrzeplej nie-
dtugo po powstaniu naturalnego satelity Ziemi i ciemniejsze obszary,
zwane morzami — pamiatki jego burzliwych dziejow.

Skalisty, pozbawiony atmosfery Ksiezyc stanowi swoiste $§wiadectwo hi-
storii kosmosu. Przed trzema, czterema miliardami lat, gdy Uktad Sto-
neczny byt jeszcze miody, wokdt Stonica krazyly miliony drobnych cial
niebieskich, bedacych pozostato$ciami po procesach formowania sie
planet. Z czasem wiekszo$¢ z nich zderzyta sie ze Storicem, jedna z pla-
net badz z samym Ksiezycem. Widoczne na Ksiezycu kratery to slady
po takich uderzeniach.

W wyniku najpotezniejszych kosmicznych kolizji jasna ksiezycowa sko-
rupa zostata przebita i wylaly sie spod niej potoki goracej lawy, tworzace
ciemniejsze obszary, ktére okreslamy jako ksiezycowe morza.

Do obserwacji krateréw moze postuzy¢ lornetka. Ksiezycowe kratery sa
najlepiej widoczne, gdy rzucane przez nie cienie sg dtugie. [ch wyglad
zmienia sie w czasie ruchu Ksiezyca i podczas jego kolejnych faz. Dlatego
obserwacje warto prowadzi¢ codziennie lub przynajmniej co dwa, trzy
dni. Kazdego dnia bedziemy mogli wéwczas zobaczy¢ dokladniej inne
kratery.

Po tej lekcji powinienes

B wyjasniac przyczyne powstawania faz Ksigzyca;

B ttumaczy¢ mechanizm zacmien Ksiezyca i Stonca;

B rozumiec, dlaczego z Ziemi jest widoczna tylko jedna strona Ksiezyca,
i wyjasnia¢ to za pomoca opisu ruchu obrotowego i obiegowego
Ksiezyca;

B wiedzie¢, ze Ksiezyc nie ma atmosfery, i umie¢ podac wynikajace
z tego konsekwencie.
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ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE | |f|

Pytania i zadania

1. Odpowiedz na pytania.

4. a) Zastandw sig, jak wyglada Ziemia oglada-

a) Czy widok potowy tarczy Ksigezyca na nie-
bie pozwala ustali¢, w ktérej kwadrze sie
on znajduje? W jaki sposob?

b) Czy nastepnego dnia po za¢mieniu Ksie-
zyca moze nastapi¢ za¢mienie Storica?

c) Wyobraz sobie, ze dzisiejszej nocy przypa-
da petnia Ksigzyca. Po jakim czasie bedzie-
my go ogladac w pierwszej kwadrze?

d) Ksigzyc w nowiu wedruje po niebie
w ciggu dnia, tylko jest nieo$wietlony
przez Storice. Kiedy mozna si¢ o tym bez-
poérednio przekonacé?

e) Skoro Ksigzyc w nowiu, nieo$wietlo-
ny przez Stonce, znajduje si¢ na niebie
w dzien, to dlaczego nie widzimy czarnej
tarczy na tle blekitnego nieba?

. Pewnego dnia Ksiezyc w kwadrze wzeszed!
ok. 14.30, a zaszedt ok. 22.00. Wskaz, w ktorej
byt wtedy kwadrze: w pierwszej czy ostatniej.
Naszkicuj, jak wygladat widziany z Polski.

. Kazdy z rysunkéw miat przedstawiac¢ Ksigzyc
na tle rozgwiezdzonego nieba, ale na jednym
z nich popetniono btad. Na ktérym? Opisz,
jaki to btad.

a)

b)

na z powierzchni Ksiezyca. Czy wschodzi
i zachodzi?

b) Opisz, jak wyglada wzajemny ruch Zie-
mi i Stofica obserwowany na niebie przez
astronautow stojacych na Ksigzycu. Czy
moga obserwowac za¢mienia Storica?
A czy moga obserwowac za¢mienia Ziemi?

¢) Zastanow sie, czy stojacy na Ksiezycu
astronauci mogg obserwowa¢ zmieniaja-
ce sie fazy Ziemi. Podaj argumenty.

. Do wykonania tego zadania potrzebna jest

lornetka lub teleskop.

a) Spéjrz przez lornetke lub teleskop na We-
nus niedlugo po zachodzie Storica lub
przed jego wschodem. Zanotuj w zeszycie
doktadng date obserwacji oraz naszkicyj
ksztalt tarczy planety.

b) PrzeprowadZ cztery obserwacje tarczy
Wenus w miesiecznych odstepach. Zapisz
daty swoich obserwacji. Za kazdym razem
naszkicuj ksztalt obserwowanej planety.

¢) Jak zmienia sie wyglad tarczy Wenus? Za-
notuj swoje spostrzezenia.

Uwagi

+ Nie prowadz obserwacji, gdy na niebie jest
widoczne Storice, aby na nie przypadkiem
nie spojrzec¢. Skoniczyloby sie to utrata
wzroku!

» Wenus jest bardzo jasna planeta i mozna ja
obserwowa¢ nawet z duzego miasta.

« Wenus jest widoczna albo po zachodzie
Storica, albo przed jego wschodem. Zanim
wykonasz zadanie, musisz wigc sprawdzic,
np. za pomoca komputerowej mapy nieba,
kiedy doktadnie bedzie mozna ja zobaczy¢
w dniach twoich obserwacji.



11.4. Prawo
powszechnego cigzenia

Przypomnij sobie

= Na kazde cialo na Ziemi dziata sita ciezkoscl, ktdrej wartosé jest
proporcjonalna do masy ciata: Fy = mg, gdzie g = 9,81 % jest
przyspieszeniem grawitacyjnym (przyspieszeniem ziemskimy.

m Cialo spadajace swobodnie nad powierzchnig ziemi porusza sie
Z przyspieszeniem réwnym g.

W Zgodnie z trzecig zasada dynamiki oddziatywania ciat sa wzajemne.

M Sita grawitacji

Wiesz juz, ze Ziemia przyciaga wszystkie ciata sila grawitacji. Takze
inne planety i ksiezyce przyciagaja kazde cialo znajdujace sie na ich
powierzchni. Sita cigzkosdci jest proporcjonalna do masy przyciggane-
go ciata i mozna ja obliczy¢ ze wzoru F, = mg. Jednak wspéiczynnik g,
zwany przyspieszeniem grawitacyjnym, moze miec¢ rozng wartosc.
Na Ziemi przyspieszenie grawitacyjne (w tym przypadku zwane takze
przyspieszeniem ziemskim) wynosi g = 9,81 -5 = 10 7, ale na Ksigzycu
— tylko gg = 1,6 3, czyli okoto 13 wartosci przyspieszenia ziemskiego.
Oznacza to, ze Ksiezyc przy swojej powierzchni przycigga ciata sila
6 razy mniejszg niz Ziemia przy swojej. Innymi stfowy, aby podniesé¢ cia-
lo na Ksiezycu, jest potrzebna sita 6 razy mniejsza niz na Ziemi. Jesli na

Rys. 11.24. Galaktyki
nie rozpadaja sie na - : :
pojedyncze gwiazdy Ziemi podniesiesz 20-kilogramowy plecak, to na Ksiezycu wtozysz tyle

dzigkl sile grawitag] samo sity, aby podnies¢ ciato o masie ok. 120 kg. W obu przypadkach

bedzie do tego potrzebna sita ok. 200 N:
F; = 20kg 9,817 =~ 200N
Fc =120kg- 1,63 = 200N
Na wsp6iczynnik g pewien wplyw ma takze sila od$rodkowa zwigzana

z ruchem Ziemi wokdt wlasnej osi. Powiemy o tym wiecej pod koniec tej
lekcji. Na ogot ten wpltyw mozna pominac jako nieznaczacy.

M Spadek swobodny

Ze wzoru I, = mg wynika wazny wniosek. Jesli sita cigzkosci jest jedyna
sita dzialajaca na ciato, to spada ono z przyspieszeniem:
L _me
m m
W prézni wszystkie ciata, niezaleznie od masy, spadajg na ziemie z takim
samym przyspieszeniem g. Obserwowane na co dzieri réznice w szybko-
sci spadania np. piérka i odwaznika wynikaja tylko z oporu powietrza.
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Zwréémy uwage, ze taki sam wniosek odnosi sie do spadania cial na
Ksiezycu. Bez wzgledu na mase i ksztatt spadaja one z jednakowym
przyspieszeniem, tyle ze 6 razy mniejszym niz na Ziemi. Ze wzgledu na
brak atmosfery nie ma nawet réznic wynikajacych z oporu powietrza.

B Prawo powszechnego cigzenia

Na wczeéniejszych lekcjach powiedzieliémy, ze grawitacja odpowia-
da zarédwno za spadanie cial na Ziemi, jak i za tory ruchu ciat niebie-
skich. Okazuje sie jednak, ze sita grawitacji dziata pomiedzy dowolnymi
dwoma ciatami, np. kubkiem a czajnikiem. Poniewaz w przypadku ciat
o niewielkiej masie sita tego oddzialywania jest bardzo mata, nie obser-
wujemy skutkéw jej dzialania. Wynika to jednak tylko z ograniczonych
mozliwosci pomiaru, a nie z natury samej sily grawitaciji.

Sila grawitacji dziata miedzy dowolnymi dwoma ciatami.

Ze wzgledu na powszechno$¢ sity grawitacji prawo opisujace jej dziala-
nie nazywamy prawem powszechnego ciazenia. Jak juz wiesz, odkryt
je [zaak Newton.

Dwa punkty materialne przyciagaja sie sitami grawitacji
dzialajacymi wzdtuz prostej faczacej te punkty, a wartos¢ kazdej
z tych sit jest wprost proporcjonalna do mas tych punktow

i odwrotnie proporcjonalna do kwadratu odleglos$ci miedzy nimi.

i
v
. e N Fap=Fya
gdzie: F — warto$¢ sity grawitaciji,
r — odlegto$¢ miedzy punktami materialnymi, My Fyp Fy my
m1, My — masy punktéw materialnych, . = oy .

G — stata proporcjonalnosci nazywana stala grawitacji (jest to stata , o
. 1 T — i W b bHaETe T ) Rys.11.25. Sily grawitacji,

uniwersalna, czyli taka ssnllnaz w calym Wszech$wiecie i niezmienna  j5kimi wzajemnie

w czasie); G =16,67 10711 F oddziatujg na siebie

Zgodnie 7z trzeciy zasada dynamiki sity grawitacji dziatajace miedzy %”a?:é::;?;'ﬂg?hnek

dwoma ciatami majg te sama wartos¢ i ten sam kierunek, ale przeciwne  prreciwne zwroty i te

zwroty (rys. 11.25). sama wartosé

M Kiedy mozna stosowacé wzoér na site grawitacji

Wzor na sile grawitacji mozna stosowa¢ m.in. do opisu oddzialywania

miedzy:

» dwoma punktami materialnymi (ten model ma zastosowanie takze
w przypadku ciat niebieskich, ktdre sa niewielkie w stosunku do dzie-
lacych je odleglosci — rys. 11.26a s. 30),
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A Fga

» dwiema jednorodnymi kulami (wéwczas r oznacza odleglo$¢ miedzy
srodkami kul — rys. 11.26b),

b jednorodna kula a ciatem o dowolnym ksztalcie i rozmiarach znacznie
mniejszych od niej (wéwczas r jest réwne odlegltosci miedzy srodkiem
kuli a ciatem — rys. 11.26c¢).

b) c)

B —

&

Rys.11.27. Gdy wymiary
ciat sa niewielkie

w stosunku do odleglosci
miedzy nimi (a}, wzdr
Newtona da znacznie
doktadniejszy wynik niz
w przypadku podtuznych
ciat, ktore dzieli niewielka
cdlegtosé (b)

Rys. 11.26. Wzdr na site grawitacji ma zastosowanie do: a) punktéw materialnych,
b} jednorodnych kul, ¢) jednorodnej kuli i ciata znacznie mniejszego od nigj

Ostatni przypadek obejmuje w szczegdlnosci oddzialywanie miedzy
Ziemig a ciatami na jej powierzchni i w jej poblizu. Pamietaj, ze » ozna-
cza odlegtosc od srodka ciata, czyli dla Ziemi jest to jej promien, réwny
ok. 6370 km, a nie odleglo$¢ od powierzchni.

Wzor F=G m;iﬂz mozna takze stosowac¢ w innych przypadkach niz
podane wyzej. Wynik bedzie wtedy przyblizony, a przyblizenie tym
mniej dokladne, im wieksze bedg odstepstwa od podanych zalozen.

Na przykiad dla dwéch samochodéw stojacych na konicach parkingu
(rys. 11.27a) uzyskamy wynik w miare zblizony do rzeczywistej warto-

$ci sily, jednak juz dla dwéch autobuséw stojacych obok siebie wzér da

wynik wielokrotnie odbiegajacy od rzeczywistosci (rys. 11.27b).

B Przyspieszenie grawitacyjne na powierzchni planety

Na poczatku lekcji mowiliSmy o przyspieszeniu grawitacyjnym. Zoba-
czymy teraz, jak mozna wyznaczaé jego wartodéé dla réznych cial nie-
bieskich.

Planeta (lub inne ciato niebieskie) o masie M i promieniu R przycigga
cialo o masie m znajdujace sie w poblizu jej powierzchni sifg o wartosci:

F=G%~m

Wielkos$¢ G % jest dla danej planety stata, zatem sita grawitacji dziataja-
ca na cialo na jej powierzchni jest wprost proporcjonalna do masy tego
ciata (F ~ m).

Jezeli na ciato dziata tylko sita grawitacji planety, to zgodnie z drugs
zasada dynamiki porusza si¢ ono z przyspieszeniem:

_F_ .M

m 7 RZ
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Wyznaczone przyspieszenie a to po prostu przyspieszenie grawitacyjne:

_ M
£~ Gpa

W przypadku Ziemi nosi ono nazwe przyspieszenia ziemskiego.
Wyprowadzony wzér pozwala nie tylko obliczy¢ przyspieszenia grawi-
tacyjne dla réznych planet, lecz takze wyznaczy¢ ich masy. To wlagnie
dzieki niemu po raz pierwszy ,zwazono Ziemie”, czyli wyznaczono jej

mase: .
R M- — masa Ziemi,
M=t L R — promien Ziemi
A z : e
g — przyspieszenie
Aby obliczy¢ masg Ziemi zgodnie z tym wzorem, nalezy znac¢ trzy wiel- | ziemskie

kosci: g, Ry 1 G. Przyspieszenie ziemskie mozna fatwo zmierzy¢ za po-
mocg wahadta, promien Ziemi wyznacza sie za pomoca pomiaréw geo- 4 Wyznaczanie g za pomoca
dezyjnych (z doé¢ duza doktadnoscia zrobiono to juz w starozytnogéci). | Wahadia, cz.lis. 176
Jednak dopiero wyznaczenie stalej grawitacji pozwolito z powyzszego

wzoru obliczy¢ mase Ziemi.

» M Czynniki wptywajace na ciezar ciata

W powyzszych obliczeniach przyjeliSmy zatozenie, Zze Ziemia jest kula.

Pomineli§my:

» niesymetryczny rozktad masy wewnatrz Ziemi (znaczenie ma nie to,
ze wraz z odlegloscia od jej powierzchni do $rodka zmienia sie gestosé,
ale to, ze dla kazdego punktu na Ziemi zmiana ta ma inny przebieg),

b splaszczenie Ziemi (promiert biegunowy jest nieco mniejszy od réw-
nikowego).

Oba te czynniki majg wplyw na przyspieszenie grawitacyjne. Jesli inte-

resuje nas rzeczywiste przyspieszenie, z jakim ciata spadaja na Ziemieg,

musimy jeszcze wzigé pod uwage ruch obrotowy Ziemi i zwiazang z nim

site odérodkowa (rys. 11.28).

Rys. 11.28. Wektory

sity ciezkosci i sity

grawitacji leza na tej

samej prostej tylko

na réwniku, gdzie sita

i grawitacji jest skierowana

prostopadle do osi
obrotu Ziemi. Na biegunie
sita bezwladnosci nie
wystepuje. Proporcje
wektorow nie zostaty

b zachowane
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Ciezar Q cial na Ziemi jest wypadkows sity grawitacji F o 1sily odsrod-
kowej F 4, wynikajacej z ruchu obrotowego Ziemi:

é: IE:g"_i_ﬁ:v:)d

Kiedy przeanalizujemy rysunek 11.28 ze s. 31, zauwazymy, ze sila F g
jest skierowana nie od $rodka Ziemi, ale od $rodka réwnoleznika, na
ktérym znajduje sie ciato. Kierunki sity grawitacji i sity odsrodkowej sg
wiec rézne (poza réwnikiem), a kierunek wypadkowej tych sit nie po-
krywa sie z kierunkiem zadnej z nich.

Wszystkie opisane czynniki maja jednak niewielki wptyw na ciezar
ciata, przy czym najistotniejsze jest sptaszczenie Ziemi. Przyspiesze-
nie ziemskie mierzone na poziomie morza zmienia sie od 9,78 % na
réwniku do 9,83 3 w okolicach bieguna. Z dokladnoscig do dwéch
cylr znaczgcych jest to zawsze 9,8 -7, a rzadko potrzebujemy bardziej
precyzyjnych danych.

W Wyznaczanie statej grawitaciji

Aby wyznaczy¢ stala grawitacji G, nalezalo zmierzy¢ site grawitacji dzia-
tajacg miedzy dwoma cialami o znanych masach. Poniewaz w przypad-
ku ciat z naszego otoczenia sita grawitacji jest niewielka, jej zmierzenie
nadal jest bardzo trudne, a masy Ziemi wéwczas nie znano.

Takiego pomiaru dokonatl po raz pierwszy w 1798 r. Henry Cavendish
(czyt. kawendysz). Jako wynik swoich do$wiadczen podat $rednia ge-
sto§¢ Ziemi. Poniewaz jednak na podstawie tej wielkosci mozna obli-
czy¢ mase Ziemi, a nastepnie stala G, dzis uzywa sie skrotu myslowego
i mowi, ze Cavendish wyznaczyl staly grawitacji lub nawet — bardziej
potocznym jezykiem — ze zwazyt Ziemie. Cavendish wykorzystal urza-
dzenie pomiarowe, ktérego schemat przedstawiono na rysunku 11.29.

e
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Rys.11.29. Schemat pomiaru stalej grawitacji w doswiadczeniu Cavendisha
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A to ciekawe

W 1966 r. fizyk Lawrence M. Stephenson (czyt. stiwenson) przeanalizowat
bardzo doktadne pomiary wykonane przez Narodowe Biuro Standaryzacii
w Waszyngtonie (na zdjeciu) i stwierdzit, ze wartos¢ state] grawitacj G
wydaje sie zalezec od pory roku: maleje jesienia, a rosnie wiosng. Roznice
byly na tyle duze, ze nie mozna ich bylo przypisac zatozonej nispewnosci
pomiarowe.,

Zagadka zostata rozwigzana, gdy okazato sig, ze roznice wynikaty ze

zmian gestosci gleby, kitdra podczas jesiennych ulew nasigkata woda, co

W znaczacy sposob wpltywato na wynik pomiaru. Stata grawitacii przez caty
czas pozostawata niezmienna.

-

-
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W swoim dodwiadczeniu Cavendish umiescit dwie kulki o jednakowych
masach m na koncach lekkiego preta, ktory byt zawieszony na sprezy-
stym drucie. Nastepnie do matych kulek na precie zblizyl dwie duze
kule z otowiu o jednakowych masach M. Pod wptywem przyciagania do
olowianych kul kulki zamocowane na precie przesunety sie w ich stro-
ne, co spowodowalo skrecenie drutu. Na podstawie kata tego skrecenia
(na rysunku 11.29 na stronie wczedniej jest to kat @) mozna obliczy¢
moment sit skrecajacych drut, a stad wyznaczy¢ takze site grawitacji
miedzy masami 1 i M.

Cavendish wykonat doswiadczenie niezmiernie starannie. Sprawdzat,
czy wplyw na wynik ma réznica temperatury kulek i powietrza, poten-
cjalnie moggca powodowac konwekeyjny ruch powietrza. Brat poprawki
na oddzialywanie malej kulki z druga, dalsza duza kula oraz z obudowa
skrzyni, w ktérej znajdowat sie uktad doswiadczalny.

Niepewnos$¢ wzgledng pomiaru badacz oszacowat ostroznie na 7%, jed-
nak od dzisiejszych pomiaréw wyznaczona przez niego wielkosé rézni sie
o niecatly 1%.

Doswiadczenie Cavendisha zapoczatkowalo eksperymentalny kierunek
badan nad oddzialywaniami grawitacyjnymi. Za pomocg réznych ciat,
np. kul otowianych, stalowych lub marmurowych o jednakowych ma-
sach, mozna stwierdzi¢, ze sila grawitacji nie zalezy od rodzaju sub-
stancji, z jakiej sa zbudowane ciata.

Stata grawitacji jest wielkoscia, ktéra mozemy poznac doktadniej tyl-
ko poprzez wykonywanie coraz doktadniejszych doswiadczen. Od
czasow Cavendisha zaproponowano réine metody jej pomiaru, np.
w 1880 r. zastosowano wage z podwdjnymi szalkami (rys. 11.30),
a w 2007 r. tzw. interferometrie atomowa.

M Pole grawitacyjne

Z codziennych obserwacji mozemy wysnué wniosek, ze wigkszos¢ cial
oddziatuje ze soba jedynie wtedy, gdy sa w bezposrednim kontakcie.

Rys. 11.30. Inna metode
pomiaru statej grawitaciji
zastosowat w 1880 r.
Philipp von Jolly — uzyt
wagi z podwojnymi
szalkami
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Pytania i zadania

b

Rys.11.31. Sita
magnetyczna, podobnie
jak sita grawitaciji,

jest sitg dziatajgca

na odlegtesé. Innym
przyktadem takiegj sity

jest sita elektrostatyczna.

Oddziatywania
elektrostatyczne rowniez
bedziemy opisywad za
pomoca pol

Grawitacja | elermenty astronomii

Nie mozna na przyktad kopnaé pilki bez dotykania jej noga. Znacznie
trudniej zrozumie¢ mechanizm wzajemnego oddzialywania cial, ktére
nie tylko sie nie dotykaja, lecz wrecz znajduja sie od siebie w bardzo
duzej odlegtosci. Ksiezyc nie styka sie z Ziemia, a Ziemia ani zadna inna
planeta nie styka si¢ ze Storicem, a przeciez ze soba oddziatuja. Obecnie
zjawiska grawitacyjne wyjasniamy nie za pomocg sit dziatajacych na od-
legtose, ale przy uzyciu pojecia pola grawitacyjnego.

Zamiast méwic, ze ciala (np. Stonce i Ziemia) oddziatujg na odlegtosc si-
tami grawitacji, postugujemy sie pojeciem pola grawitacyjnego. Mowi-
my, ze Storice wytwarza pole grawitacyjne, w ktérym na wszystkie ciata
znajdujace sie w nim (a wiec réwniez na Ziemie) dziataja sity grawitacji.
Oczywiscie takze Ziemia wytwarza pole grawitacyjne.

Wokét kazdego ciala o masie M istnieje pole grawitacyjne. Jesli
w tym polu znajduje si¢ inne cialo o masie 1, bedzie na nie dziata¢
sita grawitacji.

W nastepnych rozdziatach zobaczysz, ze takze inne oddziatywania: elek-
tryczne i magnetyczne, mozemy opisywac za pomoca pola.

~ Po tej lekcji powinienes$

B stosowac wzor na site grawitacji, wynikajacy z prawa powszechnego
cigzenia, i znac zakres jego stosowalnosci;

B wyprowadzac wzor na przyspieszenie grawitacyjne planety
w zaleznosci od jej promienia i masy;

B umiec obliczac ciezar ciata na dowolne] planecie | wiedziec, co wplywa
na wartosc te] wielkosci.

ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE | |f|

M Przyktad

Wyprowadz wzor opisujacy zalezno$¢ przyspieszenia grawitacyjnego na planecie od promie-

kg

nia R tej planety. Przyjmij gestos$¢ planety rowna d = 5510 —7, co odpowiada w przyblizeniu

n]f‘]:

sredniej gestosci Ziemi. Przedstaw otrzymana zalezno$¢ za pomoca wykresu i nazwij ten

rodzaj zaleznosci.

Rozwiazanie

Niech R, V, M, g oznaczaja odpowiednie wielkoséci dla badanej planety.
Wzor na objetosc kuli to:

Y=
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Po wyznaczeniu M z definicji gestosci d = % i podstawieniu wzoru na objeto$¢ kuli
mamy:

M= %I«TRH d
Wykorzystajmy te zaleznos$¢ we wzorze na przyspieszenie grawitacyjne:

_GM _G 3R _ 4

gdzie gjest wyrazone w7, a R w metrach. Po podstawieniu danych liczbowych otrzymujemy:
1

a=1,54106=5
s

kg Nm?2_ N kg g
3 kg? m-kg m-kg 2

a] ==
Zauwazmy, ze aby obliczy¢ przyspieszenie, réwnie dobrze mozna pomnozy¢ 1,54 przez pro-
mien wyrazony w tysigcach kilometréw (bo 1 tys. km = 1-10° m). Na przyktad dla Ziemi:
6,371 - 1,54 = 9,81 — jest to wynik zgodny z naszg wiedza.

Zalezno$¢ g(R) jest proporcjonalnoscia prosta. Przedstawimy ja za pomocg wykresu:

o[m] &

= L’]
16

12

0" 5 1 % & 10 & (sl
Uwaga. Wyprowadzony wzér obowigzuje takze dla matych wartosci R, ale ciala o promieniu
mniejszym od 1000 km nie nazywamy planeta.

Odpowiedz: Zalezno$¢ g od R jest proporcjonalnoscia prosta opisana wzorem ¢ = @R, gdzie
@ ~154.1075 %,g i R s wyrazone w jednostkach uktadu SI.

Uwaga. Im wiekszy promien planety, tym wieksza jej masa, ale jednoczes$nie tym dalej od
srodka znajduje si¢ ciato bedace na powierzchni. Te dwie zaleznosci si¢ jednak nie redu-
kuja: na planecie o promieniu trzy razy wigkszym licznik utamka %‘i zwieksza sie 3° razy
(M ~ R?), a mianownik tylko 32 razy, dlatego g jest proporcjonalne do R.

Uwaga. Podczas rozwigzywania zadan do- zly sie w jednej linii (w podanej kolejnosci)
tyczacych cial niebieskich mozesz korzystac 25 lutego 1980 r. Ktéra z planet przycigga-
z tablic na konicu podrecznika. ta wéwczas Ziemie wieksza sitg: Mars czy

Jowisz? Wykonaj odpowiednie obliczenia

1. Sily oddzialywania grawitacyjnego planet i podaj stosunek tych sit,

zaleza od odleglo$ci miedzy nimi, ktdra _
zmienia sie w miare ich ruchu wokét Stori- Postaraj sie, aby dzialania na liczbach byty jak

ca. Stofice, Ziemia, Mars i Jowisz znala- Najprostsze.
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. W jakiej odlegloéci od powierzchni Ziemi
powinien znalez¢ sig 10-kilogramowy od-
waznik, aby Ziemia przyciagata go sitg 1 N?

. Dwie jednakowe ofowiane kule o promie-
niu R stykaja si¢ ze soba. Dla jakiej warto-
éci R sita oddzialywania grawitacyjnego kul
ma wartos’(l’zwl N? Gestos¢ otowiu wynosi
d=11340_3.

. Oblicz warto$¢ przyspieszenia grawitacyjne-
go na powierzchni Merkurego.

. Biate karly sg gwiazdami na koicowym eta-
pie ewolucji gwiazd. Bialy karzet J2056 ma
mase 0,56 masy Slorica i promient 10 000 km.

a) Oblicz, jaki ciezar miatoby cialo o masie
1 kg lezace na powierzchni biatego karta
J2056, gdyby si¢ on nie obracat.

b) Jesli wokét biatego karta krazy inna
gwiazda, moze on uzyska¢ bardzo duza
predkos¢ katowa wskutek pochtania-
nia materii tej gwiazdy. Tak wiasnie jest
z bialym kartem ]J2056. Obraca sie on
z predkoscia katowa 0,21 % Oblicz, jaki
bedzie ciezar ciata o masie 1 kg lezacego
na jego réwniku, jesli uwzgledni sie obrot

gwiazdy.

6. Na podlodze w odleglosci » = 80 cm od sie-

bie leza dwie sztangi o dlugosci / = 120 cm.
Na ich koricach znajdujg sie obciazniki o ma-
sie m = 50 kg. Poréwnaj site grawitacji mie-
dzy sztangami obliczong na dwa sposoby:

a) bezposrednio ze wzoru Newtona, przy za-
tozeniu, ze sztangi sa punktami material-
nymi o masie 2m, znajdujgcymi si¢ w od-
leglosci r od siebie,

b) przy zalozeniu, ze kazda ze sztang skla-

da sig z dwdch punktéw materialnych
(ciezarkéw na koricach),

Wyjasnij, ktéry ze sposobéw daje wynik bar-
dziej zblizony do rzeczywistej wartosci sily.

. Oblicz, ile musiatby wynosi¢ okres obro-

tu Ziemi wokaét wiasnej osi, aby ciezar ciat
znajdujacych sie na réwniku byl réwny zero,
czyli aby sita od$rodkowa réwnowazyla site
grawitacji



11.5. Pierwsze i drugie
prawo Keplera

Przypomnij sobie

m Sita grawitacji petni w ruchu ciat niebieskich funkgcje sity dosrodkowsj.
B Planety wokdt Slorica i satelity wokét planet krgzg po orbitach
eliptycznych.

Jak wiesz z pierwszej lekeji, ruch planet wokét Storica, a takze ksiezycow
i innych obiektéw obiegajacych planety, podlega prawom nazwanym —
od nazwiska ich odkrywcy — prawami Keplera.

Niemiecki astronom Jan Kepler opracowal je na podstawie analizy du-
zej liczby danych obserwacyjnych, ktére zebral jego duniski mistrz Ty-
cho Brahe. Prawa sformulowane przez Keplera pozwolily skorygowad
zalozenie przyjete przez Mikotaja Kopernika w teorii heliocentrycznej,
ze planety kraza wokét Storica po orbitach kotowych. Stanowily takze
podstawe stworzonych przez [zaaka Newtona zasad dynamiki i prawa |8
powszechnego cigZenia. Rys. 11.32. Jan Kepler
By¢ moze zaskoczyla cie informacja, ze prawa fizyki odkryto najpierw {1571-1630)

w odniesieniu do cial niebieskich, a nie do ciat bezposrednio dostepnych

na Ziemi. Jednak jezeli wezmiemy pod uwage, ze biegu ciat niebieskich

nie zakldcajg opory ruchu, od ktérych tak trudno sie uwolni¢ na co

dzien, wszystko staje sie zrozumiale.

Przeprowadzmy rozumowanie odwrotne do tego, ktére miato miejsce

w przesztosci. Wyjasnijmy ruch ciatl niebieskich na podstawie wiedzy

zdobytej dotychczas na lekcjach fizyki: praw mechaniki oraz prawa po- 4 Prawo powszechnego
wszechnego cigzenia. 6‘ vigzenia.s.ed

L

M Ruch ciata pod wptywem sity grawitacji

Przeanalizujmy oddzialywania grawitacyjne dwdéch cial, z ktérych jedno

ma mase znacznie wieksza od drugiego, np. uktad Storice — Ziemia albo

Ziemia — sztuczny satelita. W takich sytuacjach ruch ciezszego ciata

mozna pominac i rozwazac oddzialywania w inercjalnym uktadzie od- { Uklad inercjalny, cz. | 5. 168

niesienia zwigzanym z tym ciatem. Ponadto uktad tych dwach cial musi
by¢ izolowany, co oznacza, ze wplyw oddziatywan grawitacyjnych po- 4 Uktad izolowany,
chodzacych od innych ciat jest pomijalnie maty. c2.ls. 200

Mozna udowodni¢, choé wykracza to poza zakres szkolnej matematyki, ze gg;azt?é{“;vr;gr%%ggas?bgga
jedynym zamknietym torem orbity lzejszego ciata jest w takim przypadku | gle nie oddziatuja z S

elipsa, a w jednym z jej ognisk znajduje sie ciezsze cialo (patrz ramka na | spoza tego uktadu.

nastepnej stronie).
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Elipsa — jedyny zamkniety tor matego ciata wokét duzego

Flipsa to krzywa zamknieta, utworzona w ten sposob, ze suma odlegtosci od kazdego jej punktu do

dwdch wyréznionych pun

gdzie R to wielka potos el

ktow Fy i F, (ognisk elipsy) jest stafa:
4 s rg = 21":1}
ipsy.

Szczegdlnym przypadkiem elipsy, ktorej oba ogniska sie pokrywajg, jest okragg.

, srodek {gwiazda, np. Storce)
1 elipsy = i
————— W mmr e s s o e e e A — e e
drugie F
ognisko

cialo niebieskie
(planeta)

Rys.11.33. Tory ruchu
ciat pod wplywem sity
grawitacji

ciato centralne

R — wielka potos

Pierwsze prawo Keplera brzmi:

Torem ruchu kazdej planety jest elipsa. W jednym z ognisk tej elipsy
znajduje si¢ Storice,

To prawo mozna sformutowa¢ analogicznie dla naturalnych i sztucz-
nych satelitéw planet, a takze planet krazacych wokét innych gwiazd.

M Inne tory ciata pod wptywem sity grawitacji

Wiemy, ze jedynym torem zamknietym, po ktérym moze poruszaé sie
1zejsze cialo pod wplywem sity grawitacji ciata znacznie ciezszego, jest
elipsa. Jednak zgodnie z prawem powszechnego cigzenia cialo takie moze
poruszad sig jeszcze po krzywych, ktére nie s3 zamknigte. S3 trzy takie
krzywe: hiperbola i parabola oraz linia prosta. Przyktadem ruchu po
prostej jest ruch ciata upuszczonego na zZrédlo sity grawitacji bez predko-
sci poczatkowej.

Wszystkie krzywe obrazujace tory ruchu ciat pod wplywem sity grawi-
tacji przedstawiono na rysunku 11.33.

Jezeli ciato porusza sie po hiperboli lub paraboli, czyli po krzywych, kté-
re nie sg zamknigte, zblizy sie ono do ciezszego ciata tylko raz, a potem
bedzie sie od niego stale oddala¢. Po takich krzywych poruszaja sie pod
wplywem grawitacji Stoiica komety nieokresowe (rys. 11.34 s. 39).

L
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A to ciekawe
Bardzo doktadne obserwacje astronomiczne pozwalajg stwierdzic, ze planety

- ;-‘

nie poruszajg sie dokiadnie po elipsach, ale po liniach zblizonych do rozet "."“
(patrz rysunek). Ten efekt jest spowodowany przede wszystkim przycigganiem ‘...‘“"‘.
grawitacyjnym planet nie tylko przez Stonce, lecz takze przez inne planety. ‘-E,,-‘,:t_?gg!'..
Najwigksze zmiany obserwuje sie dla orbity Merkurego: os elipsy tej orbity “‘i‘.é"” "“‘."v'.'.
%

“’Q
.9
X

obraca sie o kgt ok. 1,5 na 100 lat. Okazuje sig, ze prawo grawitacji Newtona
nie pozwala prawidtowo przewidzie¢ wartosci tego kata. Jest to mozliwe
dopiero na gruncie ogolnegj teorii wzglednosci Einsteina.

Albert Einstein oglosit ogdlna teorie wzglednosci w 1816 r. Zgodnie z nig
oddziatywanie grawitacyjne polega na zakrzywieniu czasoprzestrzeni, czyli
przestrzeni, w ktore] oprocz trzech wymiarow przestrzennych istnigje jeszcze
czwarty wymiar — czas. Obrazowym modelem grawitacji jako zakrzywienia
czasoprzestrzeni jest napieta gumowa membrana. Gdy polozymy na nigj dwie
stalowe kulki, membrana sie ugnie, a kulki ruszg w swoim kierunku, jakby sie
przyciagaty (patrz zdjecie obok). Teoria Einsteina umozliwia opisanie zaréwno
ruchu Merkurego, jak | zachowania ciat w poblizu bardzo duzych mas (np.
czarnych dziur), Dzieki nigj lepigj rozumiemy historie | ewolucje Wszechswiata.
Znajduje tez wykorzystanie praktycznie, np. dzieki poprawkom z nigj
wynikajgcym system GPS podaje prawidiowe wspdtrzedne geograficzne.

-y
s

v

7
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M Sita grawitaciji a ruch po elipsie

Czesto ruch planety traktujemy jak ruch jednostajny po okregu. Wéw-
czas sita grawitacji to po prostu sila dosrodkowa. Jest prostopadia do
wektora predkosci i powoduje zmiane kierunku ruchu planety.
Przeanalizujmy teraz wplyw sity grawitacji dziatajacej na planete
w przypadku jej ruchu po orbicie eliptycznej. Roztézmy site grawitacji
?g na sktadowe (rys. 11.35):

b Fy) 0 kierunku réwnoleglym do stycznej,

b Fg1 o kierunku prostopadtym do stycznej. Rys.11.34. Kometa

. . . . A L .. ©/2007Q3 zwana Siding
Pierwsza z tych sit powoduje zmiang warto$ci predkosci: w sytuacji  gpring pojawita sie
przedstawionej na rysunku 11.35 — jej zwiekszenie. Natomiast druga sita  w poblizu Storica i Ziemi
w 2007 r. Jest to kemeta
nieokresowa poruszajaca
sie po hiperboli. Takze
__ styczna dla komet nieokresowych
ST spetnione jest drugie

prawo Keplera

powoduje zakrzywienie toru, czyli zmiang kierunku wektora predkosci.

! prostopadta
i do styczne;

Stonce

Rys. 11.35. Sita grawitacji
w ruchu po crbicie
eliptycznej



Powstawanle Uktadu Sionecznego X | L

Oddz:a’rywama gramtacyjne —jeden z czterech rodzaj.ow -
oddziatywan fundamentalnych — odpowiadajg za Igszta’rt : e
Wszechswiata. Dzigki sitom grawitacji z gazowego obtoku s » '
uformowaty sie Storice, okrazajace je planety
i inne ciata niebieskie.

s ®

~ Obtok molekularny

Proces formowania Uktadu
Stonecznego rozpoczat sie
ck. 5 miliardow lat temu w jednym
z obtokéw molekularnych Galaktyki.

Sktadat sie on gtownie
z czasteczek wodoru Ho,
ale znajdowaty sie w nim réwniez
wszystkie inne pierwiastki przysziego
Ukfadu Stonecznego.

| B prbtoplaﬁetarny'

- Z czasem pod wplywem grawitacji oblok
~ kurczyt sie i powstat z niego dysk protoplanetarny,
Z kidrego gaz sphywat na centralnie potozone
zageszczenie. W miare grawitacyjnego
zapadania sie materii w centrum dysku
. wzrastaly temperatura i gestosé, a gdy osiagnety
odpowiednio duze wartosci, rozpoczeta sie
reakcja termojadrowa. Z jader atoméw wodoru
zaczely powstawac |qdra atomow helu,
W ten sposéb narodzila sie ngazda
naszego uktadu — Storice.

Uktad Stonecmy s

Z drobnych zag@szczer] '
w dysku otaczajacym
Storice stopniowo
powstaly planety,
ksiezyce i pozostate
ciata Uktadu
Stonecznego.
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M Drugie prawo Keplera

Jak powiedzielismy wczesniej w tej lekeji, planety kraza wokét Storica po
elipsach. Z rysunku 11.35 na s. 39 wynika, ze gdy planeta zbliza sie do
Storica, porusza sie coraz szybciej. Analogicznie — gdy sie od niego od-
dala, porusza si¢ coraz wolniej. Czyli im blizej Stonica, tym wigksza jest
predkosc planety. Dokladniejszy opis tych zmian zawiera drugie prawo
Keplera.

Postuzymy sie rysunkiem 11.36a, na ktérym pokazano planete w dwéch
potozeniach: BiE. W kazdym z nich narysowali$my promien wodzacy,
czyli odcinek faczacy Stonice i planete (r) i 7).

a) b)
M

\ D o

Rys. 11.36. Pola zakreslonych obszardw sa rowne. Dwa fragmenty elipsy miedzy
punktami A i C oraz D i F planeta pokonuje w jednakowych przedziatach czasu.

Predkos¢ planety miedzy punktami A i C jest wieksza niz miedzy punktami D i F
¥y > )

Na poczatku lekeji zatozylismy, ze na nasz uklad nie dziataja sity zewnetrz-

ne. Zatem aby ustali¢, jak zmienia sie predko$¢ planet poruszajacych sig

po elipsie, mozemy skorzysta¢ z zasady zachowania momentu pedu. Gdy ¢ Zasada zachowania
planeta znajduje sie w punkcie B (w minimalnej odleglosci r| od Storica), | momentu pedu, 6z. I's. 272
wektor jej predkosci jest prostopadly do promienia wodzacego i ma war- | JeSli na uktad fizyczny nie

s ) . . dziata wypadkowy moment
tos¢ v,. Moment p@du planety mozemy zapisac nastepujgco: sity, to catkowity moment

pedu ukfadu sig nie zmienia.

L, = muvr

Dla punktu E moment pedu przybiera postac (rys. 11.36b):

Ly = mvqrysing
Poniewaz moment pedu jest zachowany, czyli Ly = L,, mozemy zapisac:

v1ry = Vsl SINg
Pomnoézmy te réwnosc stronami przez czas At (na tyle krétki, aby mozna
byto pominac¢ zmiane promienia wodzacego, a wiec krétszy niz to przedsta-
wiono na rysunku) oraz liczbe %, a otrzymamy pola tréjkatow zakreslanych
przez promien wodzacy planety:

S A =2y At rysine
Py=py
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m —masa satelity,

v — predkosc satelity,
R — promieni orbity,

M — masa ciala, wokot
ktorego porusza sie
satelita

W ten sposéb otrzymalismy drugie prawo Keplera:

W trakcie ruchu kazdej planety promiert wodzacy, czyli odcinek
faczacy Stotice i planete, zakresla w réwnych odstepach czasu réwne

pola.

Oczywiscie drugie prawo Keplera obowiazuje takze dla satelitéw planet
i dowolnych ciat poruszajacych sie po elipsie wokét innego ciata.

M Obliczanie predkosci satelity

Orbita Ksigzyca i wielu sztucznych satelitow wokdt Ziemi, a takze wielu
ksiezycow innych planet, jest zblizona do okregu. Dlatego dla uproszcze-
nia dalej zajmiemy sie przypadkiem, gdy orbita ma ksztalt okregu.
Aby cialo poruszato sie po takiej orbicie z predkoscia v, musi dziata¢ na
nie sita dosrodkowa réwna co do wartosci:
o V2
Lo =M
Funkgje sity dosrodkowej petni w tym przypadku sita grawitacji. Dlatego
mozemy zapisac:
Mm _  v*

r2 "R
Po wyznaczeniu predkosci otrzymujemy wzor

GM

R

G

Powyzsza zalezno$¢ pozwala obliczy¢ predkos¢ satelity poruszajacego sig
po kotowej orbicie wokét planety albo predkos¢ planety obiegajacej gwiaz-
de. Zwrdc¢ uwagg, ze jedyna sifa dziatajgca na satelite jest sita grawitacji.
Satelita nie potrzebuje napedu, aby poruszac sie wokét planety, podobnie jak
Ziemia nie potrzebuje napedu, aby poruszac si¢ wokot Stonca.

Predkos¢ satelity krazacego nad planeta po okregu na wysokosci niewiel-
kiej w stosunku do promienia planety nazywamy pierwsza predkoscia
kosmiczng i oznaczamy v;.

Pierwsza predkosé kosmiczna to predkos¢ satelity okrazajacego
planete na niewielkiej wysokosci.

Wysokos¢, na jakiej krazy satelita Ziemi, nie moze by¢ dowolnie mata,
gdyz atmosfera naszej planety spowodowalaby jego zatrzymanie. Jednak
na wysokosci kilkuset kilometréw praktycznie nie ma juz atmosfery,
a odlegtos¢ od §rodka Ziemi jest tylko o kilka procent wigksza niz na jej
powierzchni. Predkos¢ satelity na takiej orbicie rézni sie tylko nieznacz-
nie od pierwszej predko$ci kosmicznej (patrz przyktad po lekcji).
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Obliczmy pierwsza predkosé kosmiczna dla Ziemi. Satelita znajduje sie
niezbyt wysoko, zatem jego odleglosc od $rodka Ziemi jest w przyblizeniu
réwna promieniowi Ziemi Rz = 6370 km (rys. 11.37). Po podstawieniu tej
wartoéci oraz masy Ziemi My = 6 - 10%* kg do wyprowadzonego wcze$-
niej wzoru i wykonaniu obliczen otrzymujemy:

v 7900 5

Zatem pierwsza predkosé kosmiczna dla Ziemi wynosiv, = 7,9 k—?l

Po tej lekcji powinienes Rys.11.37. Odleglos¢
satelity poruszajgcego sie

B znac i stosowac pierwsze prawo Keplera; na niewielkiej wysokosci
B znac | interpretowac drugie prawo Keplera; el pEniTRraa i g e
z g P - .g p. , PASEE; jest w przyblizeniu réwna
B obliczac predkosc satelity obiegajgcego planete; promieniowi Ziemi

B obliczac pierwsza predkosc kesmiczna dla roznych ciat niebieskich.

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

M Przykiad -
Miedzynarodowa Stacja Kosmiczna okraza Ziemie na 'ﬂ;‘:._: K_

-

wysokosci # = 415 km nad jej powierzchnia. Oblicz ,&- :
okres obiegu tej stacji wokdl Ziemi. .

Rozwiagzanie
Stacja znajduje sie na wysokosdci # = 415 km, czyli pro-
mien okregu, po ktérym sie porusza, wynosi:

R =6370 km + 415 km = 6785 km

Do wzoru v =4/ (}f"f podstawiamy za M mase Ziemi,
a za R otrzymang odleglos¢ stacji od srodka Ziemi
i otrzymujemy predkosé stacji na orbicie okotoziemskiej:

7,68 KL
Poniewaz orbita takiego satelity jest okregiem, wigc jej dtugos¢ to:
s = 2nR = 42 630 km
Stacja przebywa ja w czasie jednego okresu:

i % = 5551 5293 min

Odpowiedz: Okres obiegu tej stacji wokét Ziemi wynosi ok. 93 min.

Uwaga. Zauwazmy, ze otrzymana predkos¢ satelity rozni sie tylko o niecate 3% od pierwszej
predkosci kosmicznej dla Ziemi.

Zadanias. 44 W)
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W) Pytaniaizadania

1.

Oblicz predkosc i okres obiegu satelity okra-
zajacego Ziemie na wysokosci réwnej jej pro-
mieniowi. Poréwnaj te predkos¢ z pierwsza
predkoscia kosmiczna dla Ziemi.

. Przedstaw na wykresach w zeszycie:

a) zalezno$¢ v{h) miedzy predkoscia satelity
a wysokoscig, na jakiej sie on znajduje,

b) zalezno$¢ T(h) miedzy okresem obiegu
tego satelity a wysokoscia, na jakiej sie on
znajduje.

. Oblicz pierwsza predkos¢ kosmiczna dla

Ksiezyca.

. Zbadaj zalezno$¢ migdzy pierwsza predko-

$cig kosmiczng planety a jej promieniem
przy zalozeniu, Ze gestos¢ tej planety jest sta-
ta i réwna gestosci Ziemi. Przedstaw wynik
swoich rozwazan w postaci wzoru oraz wy-
kresu wykonanego w zeszycie.

. Wykaz za pomoca obliczen, ze Storice ponad

dwa razy silniej przyciaga Ksigzyc niz Ziemia.
Przeksztalé wzory tak, aby dziatania na licz-
bach byty jak najprostsze.

Jak pogodzi¢ ten wynik z faktem, ze Ksigzyc
krazy wokét Ziemi?

. Gdy Ziemia znajduje sie¢ najblizej Stonca,

w odlegtosci 147,09 mln km, porusza sie

7 predkoscia 30,29 X2 Oblicz predkosé,
z jaka porusza sig Ziemia w najwigkszej odle-
glosci od Storica, wynoszacej 152,10 mln km.

Wskazowka. Rozpocznij od uzasadnienia,
ze w obu tych potozeniach predkoé¢ Ziemi
jest prostopadla do promienia wodzacego.

. Rozwazmy ruch ciata rzuconego poziomo

z niewielkiej wysokoséci nad powierzchnia
ziemi (pomijamy opdr powietrza). Zgodnie
z pierwszym prawem Keplera porusza sie
ono po elipsie, w ktérej ognisku znajduje sie
$rodek Ziemi, a $cislej méwiac: po fragmen-
cie tej elipsy do punktu jej przeciecia z po-
wierzchnig ziemi (jak na rysunku). Jednak
w pierwszej czesci podrecznika uzasadni-
lismy, ze rzucone w ten sposob ciato poru-
sza sie po paraboli. Przy jakich zalozeniach
mozna ten tor traktowac jak parabole, a kiedy
jak elipse?




11.6. Trzecie prawo Keplera

Przypomnij sobie

B Kazda z planet krgzy wokdt Stonca po elipsie, w ktére) w jednym
z ognisk znajduje sie Storice (pierwsze prawo Keplera).
B Satelita okrazajgcy planete o masie M w odleglosci R od jej srodka
; s _ GM ; W
porusza sig z predkoscig v = 4/ =5, gdzie G — stata grawitac]i.
B Jednostka astronomiczna (1 au) to srednia odleglos¢ Ziemi od Stonca,
rowna w przyblizeniu 150 min km.

Gdy Mikotlaj Kopernik tworzyt swéj model §wiata, postuzyt sig na-
stepujacym argumentem: planety potozone dalej od Slorica obiegaja je
w dluzszym czasie (rys. 11.39). We wczeéniejszym modelu §wiata, z Zie-

: . 7 - : i . S Rys. 11.38. Mikotaj
mia w jego srodku, nie mozna bylto znalez¢ podobnej regularnosci. Kopernik (1473-1543)

Rys.11.39. Rycina z dzieta

S Kopernika O obrotach sfer
i niebieskich. Przy orbitach kolejnych
; _-a-ei-‘-'?"_i";:""“"’w \‘ planet podano ich okres obiegu
P e o N\ ) {tumaczenie znajduje sie obok
ilustracii)

I. Nieruchoma sfera gwiazd statych

II. Saturn obiegajacy [Stonce] w ciagu 30 lat
lll. Obieg Jowisza trwa 12 lat

Illl. Obieg Marsa trwa dwa lata

V. Obieg Ziemi z orbita Ksiezyca trwa rok
V1. Wenus dziewiet miesigcy

VII. Merkury 80 dni

Slorice

Niemal sto lat p6zniej Jan Kepler zauwazyl, ze zaleznos¢ odkryta przez
Kopernika podlega éciéle okreslonemu prawu. Aby zrozumiec jego tresd,
przyjrzyjmy sie danym z tabeli 11.1 z parametrami ruchu planet Uktadu
Stonecznego. Szczegdlng uwage zwraca ostatni wiersz tabeli, w ktérym
liczby sa niemal identyczne.

Tabela 11.1. Parametry ruchu planet
Merkury Wenus Ziemia Mars  Jowisz Saturn Uran  Neptun

Wielka pdlo$ orbity

0,387 0,723 1 1,524 5,203 9,655 19,218 30,110
wau, K

Czas obiegu wokdt

Stonca w latach, T
T2

RE

0,241 0,615 1 1,881 11,86 2947 84,02 164,79

1,002 1,001 1,000 0,999 0,999 0,995 0,995 0,995



BN 46 Grawitacja i elermenty astronomii

T4, R+ —oxres obiegu
planety i wielka potos
jej orbity,

T5, H> — analogiczne
wielkosci dla drugiej
planety

Eliosy, po ktdrych

poruszajg sie planety, sg
zblizone do okregow.

Predkosd satelity, |

s. 42

Trzecie prawo Keplera brzmi:

Stosunek kwadratéw okreséw obiegu planet wokét Storica do

szescianéw wielkich pélosi ich orbit jest staty:
2 2
L
3 p3
R{ &3

Wielka pétos elipsy jest rowna sredniej arytmetycznej najwiekszej i naj-
mniejszej odleglosci planety od Storica. Odleglosé te — cho¢ nie do koni-
ca poprawnie — nazywamy czasem $rednig odlegloscia od Stonca.

M Trzecie prawo Keplera dla ruchu po okregu

Trzecie prawo Keplera dotyczy orbit eliptycznych, ale dla uproszczenia
uzasadnimy je w odniesieniu do okregdéw. Zaldzmy, ze cialo o masie m
porusza sie pod wpltywem sily grawitacji wokét ciata o masie M po okre-
gu o promieniu R.

Na poprzedniej lekeji pokazalismy, Ze satelita okrazajacy w odleglosci R
ciato niebieskie o masie M porusza sie z predkoécia:

,_ [GM
R
Analogiczna zalezno$¢ dotyczy planety krazacej w odlegtosci R wokot
gwiazdy o masie M. Jak wiemy, w ruchu jednostajnym po okregu pred-
ko$¢ wynosi: v = 2?‘? . Gdy poréwnamy powyisze wzory, bedziemy mo-

gli zapisac:

GM _ Ax’R?
R T2
Po przeniesieniu R i T na jedng strone otrzymujemy:
12 _ dg-
R3~ GM

Wielko$¢ po prawej stronie réwnania nie zalezy od zadnych wilasciwo-
éci planety, a jedynie od masy gwiazdy, wokét ktérej sie ona porusza.
W takim razie réwniez iloraz po lewej stronie musi by¢ taki sam dla
wszystkich cial krazacych wokét danej gwiazdy. Dlatego tez trzecie pra-
wo Keplera, wynikajgce z prawa powszechnego cigzenia, jest spetnione
w dowolnym uktadzie planetarnym.

Prawo to ma zastosowanie takze w przypadku satelitow (sztucznych
i naturalnych) tej samej planety. Pamietaj jednak, ze dla planet kra-
zacych wokot réznych gwiazd, a takze dla satelitéw réznych planet,

i

£ . . s g . 4
masy M s3 rézne, a co za tym idzie — rézne sg wartoéci stalej .
Zauwazmy, ze jesli znamy 7'i R dowolnej planety okrazajacej gwiazde,
mozemy wyznaczy¢ mase tej gwiazdy:
47’ R3
M=
- GT?
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Dzieki temu obliczamy masy odleglych gwiazd (patrz przyklad po lek-
cji). Z kolei znajomos¢ 71 R dowolnego satelity planety pozwala wyzna-
czy¢ mase tej planety. Poniewaz T'i R nawet dla odleglych planet i ich
ksiezycéw mozemy wyznaczy¢ na podstawie obserwacji prowadzonych
z Ziemi, ten sposdb jest czesto wykorzystywany do wyznaczania mas
cial niebieskich.

Po tej lekcji powinienes

B stosowac trzecie prawo Keplera do obliczania okresow obiegu
i odlegtosci planet od Storica;

B obliczac mase ciata niebieskiego na podstawie parametrow
opisujacych ruch jego satelity.

ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE | |/|

Pytania i zadania

B Przykiad

W 1995 r. odkryto planete 51 Pegasi b, obiegajaca gwiazde 51 Pegasi, ktéra znajduje sig
w odleglosci 50 lat $wietlnych od Storica. Srednia odleglo$é planety od jej gwiazdy wynosi
R = 0,0527 au, natomiast jej obieg trwa T = 4,23 dnia, Oblicz mase gwiazdy i poréwnaj ja
z masa Stonca.

Rozwigzanie
Wyznaczmy mase gwiazdy (z wyprowadzonego wcze$niej wzoru): M =
Podstawmy dane liczbowe (1 au = 149,6 mln km):
R = 0,0527 au — 0,0527 - 149,6 mIn km = 7,884..10° m
Przeliczmy czas na sekundy:
T = 4,23 dnia = 4,23-24-60-60s = 365472 s
Po podstawieniu danych liczbowych otrzymujemy:

472 R3
&7 "

M=2]17-100kg

Odpowiedz: Masa gwiazdy 51 Pegasi wynosi ok. 2 - 10*” kg. Jest to masa zblizona do masy
Storica.

1. Na podstawie informacji zawartych w tabeli
z danymi o ruchu planet Uktadu Stoneczne-
go (patrz s. 45) wyznacz mase Stonica.

wysoko$é, na jakiej umieszcza sie satelity
geostacjonarne. Rozwiaz to zadanie dwoma
sposobami: skorzystaj ze wzoru na predkosé
satelity na okreslonej orbicie oraz z III prawa

2. Satelit tacj to satelita, ktory stal
MRV S S ol Keplera i I predkosci kosmicznej.

znajduje sie nad tym samym punktem na-

szego globu. Okres jego obiegu wokdt Ziemi
wynosi 23 h 56 min, czyli jest réwny okreso-
wi obrotu Ziemi wokdt wiasnej osi. Oblicz

Uwaga. Jesli nie wiesz, dlaczego okres obro-
tu Ziemi jest krotszy niz 24 h, dowiedz sig, co
to jest doba gwiazdowna.
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3. Na podstawie rysunku elipsy (s. 38) uza-
sadnij, ze wielka poto$§ orbity planety jest
réwna $redniej arytmetycznej najwiekszej
i najmniejszej odlegtosci od Stonca, w jakiej
znajdzie sie ta planeta.

4. Przez miesiac codziennie obserwuj Ksiezyc.
Obserwacje zacznij, gdy bedzie dobrze wi-
doczny w nocy na tle gwiazd. Postaraj si¢ za-
uwazy¢, po jakim czasie zobaczysz go na tle
tego samego gwiazdozbioru (niekoniecznie
w tej samej fazie!). Ten odstep czasu to okres
obiegu Ksiezyca wokot Ziemi. Wyznacz mase
Ziemi. Przyjmij $rednia odlegtoé¢ od Ziemi
384 400 km. Jak my$lisz, co ma najwickszy
wplyw na btad w wyznaczeniu masy Ziemi?

5. Jedna z najbardziej znanych komet okre-
sowych jest kometa Halleya (patrz zdjecie
obok). Jej nazwa pochodzi od nazwiska
angielskiego astronoma Edmonda Halleya

W 1992 r. polski astronom Aleksander Wolszczan
odkryt pierwsze planety pozastoneczne.

Poruszaty sie one wokét pulsara, gwiazdy

w koricowym etapie zycia. Kilka lat pozniej
Zlokalizowano pierwsza planete pozastoneczna
obiegajaca gwiazde podobna do Storica. Byta nig
51 Pegasi b. Jest ona dwukrotnie |zejsza od
Jowisza, jednak porusza si¢ bardzo blisko gwiazdy
— siedem razy blizej niz wynosi odlegtosc miedzy
Storicem a Merkurym. Nic dziwnego, ze
temperature 51 Pegasi b szacuije sig na 1570 K.
Gwiazda 51 Pegasi jest najlepiej widoczna na
niebie wieczorem od wrzesnia do lutego.
Gwiazdozbior Pegaza, w ktorym sie znajduje, jest
wowczas widoczny wysoko na niebie. Do
znalezienia gwiazdy postuz sie mapa zamieszczona
obok i lornetka. Przy dobrej pogodzie 51 Pegasi
mozna tez dostrzec gotym okiem.

(czyt. haleja, 1656—1742), ktéry przewidzial
powrot tej komety w 1758 r. Okres obiegu
komety Halleya wokdt Storica wynosi 75,3
roku. Jej orbita jest bardzo wydluzona elip-
sa. Na podstawie praw Keplera oblicz dluga
potos orbity komety Halleya.

Poréwnaj swéj wynik z danymi z tablic astro-
nomicznych.

6. Przeczytaj informacje w ramce i przepro-
wad?Z obserwacje gwiazdy 51 Pegasi. Skorzy-
staj z mapy nieba.

- MI150
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11.7. Energia potencjalna
grawitacji

Przypomnij sobie

B Energia potencjalna ciata 0 masie m znajdujacego sie na wysokosci h
ponad poziomem wybranym jako poziom odniesienia jest réwna
E,=mgh.

m Sita grawitacji maleje z odlegtoscia. Jednak gdy rozwazamy ciata
w poblizu powierzchni ziemi, ten wptyw jest znikomy i mozna go
pomingge.

B Podczas wykonywania pracy nad ciatem zwigkszamy jego energie.
Gdy ciato wykonuje prace, jego energia sig zmniejsza.

Z dotychczasowej nauki wiesz, ze kiedy podnosimy ciato z powierzchni
ziemi, wykonujemy pewng dodatnia prace. Gdy natomiast opuszczamy

. , . o o . _ Rys. 11.40. D2wig
cialo z wigkszej wysokosci na mniejsza, wykonujemy prace ujemna —  yyionuje prace,

mozemy tez powiedzied, ze to sila ziemskiej grawitacji wykonuje prace zwigkszajac energie
potencjalng tadunku

nad ciatem.

Z polozeniem ciata jest wiec zwigzana pewna forma energii, zwana
energia potencjalna grawitacji. Méwilismy o niej w pierwszej cze$ci 4 Energia potencjalna
podrecznika. Ograniczyli$my sie wtedy do sytuacji, w ktérej wartos¢ | 9rawitacii, cz.1s. 195
sity grawitacji byta stata. '

Jest to bardzo dobre przyblizenie, gdy interesuje nas energia ciata pod-

noszonego przez dzwig (rys. 11.40), a nawet samolotu wznoszacego sie

na wysokos¢ 10 km, ktéra stanowi zaledwie ok. 0,16% jego odleglosci od

$rodka Ziemi.

Jednak w przypadku satelity krazacego kilka tysiecy kilometréw nad

powierzchnig Ziemi, a tym bardziej komety, ktérej odleglo$é od Storica

zmienia sie nawet kilkaset razy, musimy wzia¢ pod uwage, ze sita grawi-

tacji zmienia sie z odlegtoscia. Teraz zajmiemy sie takim ogdlniejszym

przypadkiem.

M Praca

Rozwazmy prace wykonywana przy przemieszczaniu ciala o masie m
przyciaganego sita grawitacji przez cialo o masie M. Okazuje sie, ze
w przypadku braku oporéw ruchu nie musimy zna¢ drogi, jaka ono po-
kona (rys. 11.41 na nastepnej stronie).

Praca wykonana podczas przemieszczenia ciala, na ktére dziata
sita grawitacji, zalezy nie od ksztaltu toru ruchu, ale wylacznie od
poczatkowego i koricowego polozenia tego ciala.
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Rys.11.41. Praca
wykonana przez sity
zewnetrzne podczas
przenoszenia ciata,

na ktére dziata sita
grawitacji, nie zalezy od
jego toru ruchu

-

_\\ /’\_‘\
‘I' i i i t e
( / i 75
tor ruchu

Ograniczmy sie do sytuacji, gdy cialo na poczatku i na koncu ruchu
spoczywa albo porusza sie z taka sama predkoscia. Wowcezas praca wy-
konana przez sily zewnetrzne jest réwna:

W=GMm(, — )

n o on

gdzie: r; — poczatkowa, a ry — konicowa odlegtoéé od zrédta sity grawitacii.

Uzasadnienie powyzszego wzoru pominiemy, poniewaz znacznie wykra-
cza poza zakres matematyki w szkole $redniej.

M Energia potencjalna grawitacji

Kiedy odsuwamy ciato od zrédta sity grawitacji, wykonujemy pewna
prace — zwiekszamy energie tego ciata. Jak wiemy, zmiana energii jest
rowna wykonanej pracy: AE = W.

Aby okresli¢ ilo$ciowo energie potencjalng ciata, musimy ustali¢ poziom
odniesienia, na jakim jest ona réwna zeru (poziom, od ktérego mierzymy

Poziom odniesienia, p  jej zmiane). Ustalenie tego poziomu jest sprawa umowna. Dla ciat na po-

cz. ls. 195

wierzchni Ziemi wybieralismy czasami wysoko$¢ gruntu, czasami poziom
podiogi w pokoju itd.

Gdy badamy ruch cial w kosmosie, nie mamy zadnego gruntu ani pod-
logi, wzgledem ktérych mogliby§my mierzy¢ wysokosé. Dlatego zwykle
przyjmujemy pewna wygedna umowe.

Energia potencjalna jest rowna zeru w nieskonczonej odleglosci od
zrodla sity grawitaciji.

Dzieki takiemu ujeciu mozemy przyjaé, ze energia ta wynosi zero, gdy
ciata ze soba nie oddziatujg, co wydaje sig naturalnym zatozeniem. Kon-
sekwencja przyjecia takiego zatozenia jest to, Ze energia potencjalna
grawitacji jest zawsze ujemna. Przeciez kiedy oddalamy ciato od Zrédta
sity grawitacji, zwiekszamy jego energie potencjalna, a dopiero w nie-
skoniczonej odleglodci osiaga ona warto$¢ zerowa.
W odlegtosci r, od Zrédta sity grawitacji energia potencjalna grawita-
cji ciata jest réwna pracy, jaka trzeba wykona¢, aby przenies$¢ to cialo
z punktu znajdujacego sie w nieskornczonej {czyli bardzo duzej) odleglo-
$ci ry od zrédta sity grawitacji do punktu znajdujgcego sie w odleglodci
r, od tego zrodta. Wobec tego:

AE,=GMm (rll = }%)
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Gdy odlegtosé r jest bardzo duza, jej odwrotnosc jest tak mata, Ze moz-
na ja poming¢. Otrzymujemy wiec:
— e
AE,=GMm(0——)=—2

Rozwazmy teraz przyktad sondy o masie 100 kg spoczywajacej w od-
legtoéci 1 au od Stonca (rys. 11.42). Jej energia potencjalna wynosi ok.
—90 MJ. Aby przenie$¢ ja w miejsce odlegte o 3 au od Storica, trzeba wy-
kona¢ prace 60 M]. Energia potencjalna sondy rosnie wowczas o 60 M]
i uzyskuje wartos¢ — 30 MJ. Kosztem kolejnych 30 M] energii mozna po-
wiekszy¢ jej energie potencjalng do zera, co oznacza, ze sonda moze si¢
oddali¢ na dowolnie duza odleglos¢ od Stonca.

Skoro we wzorze na energi¢ potencjalng mamy jedna odlegtos¢, moze-
my ja zapisa¢ ogdlnie jako r. Ostatecznie otrzymamy wzor:

_ GMm
Ep=— ¥

Na podstawie wzoru mozemy wykona¢ wykres zaleznogci energii poten-
cjalnej ciata od jego odleglodci od Zrédta sity grawitacji (rys. 11.43).

M Energia w ruchu orbitalnym

Zaleznos¢ energii potencjalnej grawitacji od odleglosci mozna wykorzy-
staé takze do opisu ruchu ciat niebieskich po orbitach. W takim ruchu
— jak w kazdym zjawisku fizycznym — obowigzuje zasada zachowania
energii. Poniewaz jednak w kosmosie nie ma oporéw ruchu, wystarczy
rozwazac dwie formy energii: kinetyczna i potencjalna. W ruchu orbi-
talnym ich suma jest stata:

E\ + E, = const

o

E, maleje

Ey rosnie
E, minimalna E, maksymalna g
E, maksymalna | 4 Eyx minimalna

Storice
E,, rosnie
E,. maleje
@

W przypadku orbity kotowej réwnosc jest oczywista, poniewaz stata jest
kazda z tych form energii z osobna: zaréwno E,, jak i E;,. Bardziej inter-
sujacy jest opis dla orbity eliptycznej, np. planety poruszajjcej sie wokét
Storica (rys. 11.44). Gdy planeta zbliza sie do Storica, maleje jej energia

W=060M]

3au

4 Ep=-90MJ

1 au

Rys.11.42. Energia
potencjalna sondy rognie,
gdy oddala sie ona od
Stonca (w przypadku
zmiany orbity sondy
okrazajacej Stonce
nalezatoby wzia¢ pod
uwage takze jej energie
kinetyczna)

IEY |

“‘ﬂ

0

Rys. 11.43. Wykres
zaleznosci energii
potencjalnej ciata od
odlegtosci. Przyjmujemy,
Ze Wynosi ona zero

w nieskoriczonosci

Rys. 11.44. Zmiany
energii potencjalngj

i kinetycznej w ruchu
planety po crbicie
eliptycznej. Na rysunku
orbita jest znacznie
bardziej sptaszczona niz
w rzeczywistosci

51 e
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Drugie prawo Keplera s. 42 F

Rys.11.45. Catkowita
energia ciata
wyrzuconego z Ziemi

z druga predkoscia
kosmiczng jest podczas
ruchu stata i réwna zero

potencjalna. Energia potencjalna zmienia sie w kinetyczna, a wiec pla-
neta sie rozpedza. Natomiast podczas oddalania sie od Storica energia
kinetyczna zmienia sie w potencjalng, a wiec planeta zwalnia.

Ten wniosek jest oczywiscie zgodny z drugim prawem Keplera oraz
z naszymi rozwazaniami dotyczacymi sit dziatajacych na cialo podeczas
ruchu po orbicie (s. 39).

M Druga predkos¢ kosmiczna

Zastandwmy sie, jakg predkos$¢ nalezy nadac statkowi kosmicznemu,
aby oddalit sie on od Ziemi na duza odleglosé. Teoretycznie moze sie
oddala¢ nawet z bardzo matg predkoécig, jednak w tym celu musiatby
mie¢ stale wlaczony silnik — to nieoptacalne ze wzgledu na ogromna
ilo$¢ paliwa zuzywanego przez statki kosmiczne. Dlatego w praktyce
statek rozpedza sie juz w poblizu Ziemi do predkosci, ktéra pozwala mu
lecie¢ dalej z rozpedu, bez wlaczonych silnikéw.

Predkos$¢ potrzebna do oddalenia sie bez napedu na dowolnie
duza odleglos$¢ od ciala niebieskiego nazywamy druga predkoscia
kosmiczng (predkoscia ucieczki).

Gdy cialo oddala sie od planety, jego energia kinetyczna zmienia sie
w energie potencjalna i maleje. Kiedy energia kinetyczna osiagnie wartosc¢
zero, ciato zatrzyma sie i pod wptywem sit grawitacji zacznie poruszac si¢
w przeciwna strone (ku planecie). Przy drugiej predkosci kosmicznej po-
czatkowa energia kinetyczna ciata wystarcza do oddalenia sie na dowolna
odlegtosé. W punkcie bardzo dalekim od Ziemi (nieskoriczenie dalekim)
energia kinetyczna tego ciata jest wiec réwna zeru. Wiemy, ze energia
potencjalna w takiej odlegtosci od zrédta sity grawitacji rowniez wynosi
zero, co oznacza, ze caltkowita energia mechaniczna ciala jest réwna
zero (rys. 11.45).

A to ciekawe

Predkosc swiatla jest najwiekszg mozliwg do osiggniecia predkoscig we
Wszechswiecie. Jedli wiec druga predkosé kosmiczna dla jakiegos ciata
niebieskiego jest wieksza od predkosci swiatta, to oznacza, ze nawet swiatlo
nie moze go opuscic. Ciato takie nazywamy czarna dziura.

Do opisu oddziatywar\ grawitacyjnych w poblizu czarnych dziur nie wystarcza
prawo powszechnego cigzenia. Nalezy korzystac z ogolngj teorii wzglednosci.
Okazuje sie jednak, ze choé zaleznogé 224 =¢ zostala wyprowadzona

z prawa Newtona, jest spefniona takze w teorii wzglednosci Einsteina.
Czarne dziury najczesciej obserwujemy posrednio, poprzez obserwacije ich
oddziatywania na inne ciata niebieskie. Astronomowie czesto odnajduja je,
gdy $ledza zjawiska, jakim podlega rozgrzana materia cpadajaca na czarng
dziure. llustracja przedstawia czarng dziure w galaktyce MCG-6-30-15.
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Zgodnie z zasada zachowania energii calkowita energia ciala musi by¢ Tabela 11.2. Predkosci

réwna zero réwniez na poczatku ruchu, tyle ze wtedy energia kinetycz- sl

na jest dodatnia, a potencjalna ujemna: _ ?}{afok_ [m} [E”H
niepieskie T S

L 1 GMm =0 X i

2 R Ziemia | 791 112

Przeksztalcamy powyzsze réwnanie i wyprowadzamy wzdr na druga | Merkury 3,04 4.3
predkosc¢ kosmiczng: Mars 3854 | 50
Jowisz 421 59,5
_ /2GM Ksiezyc 1,68 2,38

‘ vn=— R ezy »

- ; _— ; 1
Po podstawieniu danych liczbowych dla Ziemi otrzymujemy ok. 11",

co oznacza, ze tyle wynosi warto$¢ drugiej predkosci kosmicznej dla
naszej planety. Wartosci pierwszej i drugiej predkosci dla kilku cial nie-
bieskich podano w tabeli 11.2.

Po tej lekeji powinienes

B stosowad wzdr na energie potencjalng grawitac;

B stosowacd zasade zachowania energii do ruchu ciat po orbitach
eliptycznych;

B stosowac pojecie drugiej predkosci kosmicznej i obliczac je] wartoseé
dla roznych ciat niebieskich.

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

M Przyktad

Oszacuj, ile energii wyzwoliloby sie w pro-
cesie zderzenia z Ziemia meteorytu podob-
nego do tego, ktéry rozpad! sie w 2013 r. nad
Czelabinskiem {jego mase szacuje si¢ na
m = 10 000 ton). Przyjmij, ze meteoryt nadla-
tywat z nieskonczonosci z niewielka predkoscia
poczatkows i rozpedzat sie dzieki oddziatywa-
niu grawitacyjnemu ze Storicem i Ziemis.

Rozwiazanie

Poczatkowa energia meteorytu byta réwna zeru. Gdy zblizyl sie on do Storica na odlegtosé
ry = 150 mln km, a do Ziemi na odleglo$¢ réwna promieniowi Ziemi (r, = 6370 km), jego
calkowita energia nadal byla réwna zeru:

Eq vEs +E5=0
gdzie: £}, — energia potencjalna wynikajaca z oddziatywania ze Storicem, E,; — energia po-
tencjalna wynikajaca z oddziatywania z Ziemiy, E} — energia kinetyczna.
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Po podstawieniu odpowiednich wzoréw otrzymujemy:

. GMgm . ijzm

r

+Ek:0

_ GMgm i GM,m

Ey 7’1

)

Podstawiamy dane liczbowe, w tym mase Storica Mg = 2 - 10°° kg oraz mase Ziemi
My = 610" kg, i otrzymujemy:

musielibyémy uwzglednia¢ sktadanie predkosci.

E~9-10]+6-10"]~101]

Zauwazmy, ze praktycznie cata energia meteorytu pochodzi z oddziatywania ze Storicem,
a nie z Ziemia. Stad wniosek, ze predkos¢ meteorytu przed zderzeniem skierowana byta
ku Stoncu, prostopadle do orbity Ziemi. Z dobrym przyblizeniem mozemy wiec przyjaé, ze
energia wyzwolona podczas zderzenia meteorytu z Ziemig jest réwna jego energii kinetycz-
nej w chwili zderzenia. Gdyby meteoryt zderzyl sie z Ziemia zgodnie z kierunkiem jej ruchu,

Odpowiedz: W zderzeniu wyzwolitoby sie ok. 10 | energii.

. Oblicz energie potencjalna Ksiezyca wynika-

jaca z oddziatywania grawitacyjnego z Zie-

mig, kiedy Ksiezyc:

a) znajduje sie najblizej Ziemi, czyli w odleg-
tosci 366 tys. km,

b) jest najbardziej oddalony od Ziemi, czyli
w odleglosci 406 tys. km.

. Wyszukaj potrzebne dane i oblicz druga

predkos¢ kosmiczna dla Saturna.

. Poréwnaj wzory na pierwsza i druga pred-

kos$¢ kosmiczng. Co zauwazasz? Sprawdy,
czy twéj wniosek zgadza sie z danymi z tabeli
11.2 na poprzedniej stronie.

. Udowodnij, ze gdy cialo porusza si¢ pod

wplywem sity grawitacji po orbicie kotowej,
jest spetniony warunek E; = —% E;.

. Oblicz objetosé, do jakiej nalezaloby $cisnaé

Ziemieg, aby stata sie czarna dziura.

Wskazowka. Skorzystaj z informacji za-
mieszczonej w ciekawostce na s. 52.

6. Jedna z najbardziej znanych komet — kometa

Halleva porusza sie wokét Storica po mocno
wydluzonej elipsie. W poblize Stonica i Zie-
mi wraca co 76 lat. Ostatnio widzielismy to
ciato niebieskie w 1986 r., a kolejny raz poja-
wi sie w okolicy Ziemi w 2061 r. Jej minimal-
na odlegto$¢ od Storica wynosi 87,7 mln km,
a maksymalna 5248 mln km. W maksymal-
nej odlegtosci od Storica kometa porusza sig
z predkoscia 920 - Oblicz, z jaka predkoscia
kometa Halleya porusza sie:

a) w minimalnej odleglodci od Storica,

b) gdy przecina orbite Neptuna.




11.8. Sity ptywowe

B Kazde dwa ciata oddziatujg sitg grawitacji.

m Sita grawitacji maleje wraz z odlegioscig od Zrodta sity grawitaci.

B W statku kosmicznym na orbicie wokot Ziemi panuje stan niewazkosci.
W uktadzie nieinercjalnym, jakim jest statek kosmiczny, wyjasniamy
to rownowazeniem sity grawitaciji ziemskigj przez site odsrodkowag
w ruchu satelity wokdt Ziemi.

M Przyptywy i odptywy morskie

Do tej pory planete obiegajaca Stonce lub Ksiezyc obiegajacy Ziemie
traktowalismy jako punkty materialne krazace wokét nieruchomego
zrodla sity grawitacji. Model punktu materialnego wystarcza do wyjas-
nienia ruchu cial niebieskich.

[stniejg jednak zjawiska grawitacyjne, do ktérych wyjasnienia jest on
niewystarczajgcy. Naleza do nich plywy morskie {(przyptywy i odptywy),
czyli zjawisko podnoszenia sie i opadania poziomu morz (rys. 11.46).
Plywy morskie trudno dostrzec nad Baltykiem, ale juz nad Morzem
Srédziemnym fatwo zauwazyé okresowe zmiany szerokosci suchej cze-
$ci plazy. Jeszcze wiekszym wahaniom podlega poziom oceandw.
Okres tych zmian jest nieco dluzszy niz potowa doby. Dokladniej — jest
on réwny potowie okresu ruchu Ksiezyca po ziemskim niebie (wyni-
kajacego zaréwno z ruchu obrotowego Ziemi, jak i ruchu obiegowego
Ksiezyca wokol naszej planety).

Rys. 11.46. Najwieksza
i ; . .. . ) ) réznica poziomu wody
Zaleznosci pomiedzy ptywami oraz ruchem Ksigzyca po ziemskim nie-  migdzy przyptywem

bie domy$lano sie juz w starozytnosci. Szekspir takze okre$la go mianem  iodplywem zostata

i . . 5 i . zanotowana w Zatoce
ksigcia przyptywow. Jednak do czasu odkrycia prawa powszechnego cig- ¢ - S rnn s

zenia ludzie nie znali mechanizmu sprawiajacego, ze nasz satelita poru- i wynosita blisko 20 m
sza ziemskie oceany.

Aby wyjasni¢ powstawanie sit ptywowych, przypomnijmy, ze oddziaty-

wanie cial jest wzajemne, a wiec nie tylko Ziemia przycigga Ksiezyc, lecz

takze Ksigzyc przyciaga Ziemie. Na skutek tego przyciagania oba ciata

krazg wokét wspdlnego srodka masy. Znajduje sie on wewnatrz Ziemi, 4 Srodek masy,

dlatego tez zazwyczaj zaktadamy, ze Ksiezyc krazy wokdl Ziemi. oz.| 5298

Podczas bardziej szczegétowej analizy tych oddziatywan nalezy jednak S;?S::amisy;o &”km.‘;k
uwzglednié fakt, ze réwniez Ziemia porusza sie z pewnym przyspiesze- Eoruszajfzyysi;punﬁ:
niem dosrodkowym skierowanym w strone Ksiezyca. Z tym przyspiesze- | materialny skupiajacy catg
niem sg zwiazane w ukladzie odniesienia Ziemi sity bezwtadnosci (sity | M3°® bty
odsrodkowe). To wlaénie one wraz z sita grawitacji ksiezycowej dziataja-

cej na ciata na Ziemi powoduja przypltywy i odplywy.
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Rys.11.47. W czasie
przyptywu na Arguari
w Amazonii i na wielu
innych rzekach
powstaja duze fale
przemieszczajace sie
w gore rzeki

Rys. 11.49. Niewidoczna
z Ziemi strona Ksiezyca

B Powstawanie sit ptywowych

Ziemia, przyciagana przez Ksiezyc, porusza sie z przyspieszeniem dosrod-
kowym woké! srodka masy S uktadu Ziemia—Ksiezyc (rys. 11.48a). Powo-
duje to powstawanie sit bezwladnosci w ukladzie odniesienia, ktéry zwia-
zany jest z Ziemia, ale nie obraca si¢ wraz z nia, a jego osie skierowane sa
stale w strone odlegtych gwiazd (rys. 11.48b). Z tego uktadu odniesienia
bedziemy korzystaé do korica rozwazan w tej lekcji.

Na ciafo znajdujace si¢ w Srodku masy Ziemi dzialajg sita przyciggania
ksiezycowego F ¢ i sifa bezwladnosci F}, zwigzana z ruchem Ziemi wy-
wolanym przez przyciaganie Ksiezyca. Sily te sie réwnowaza, podobnie
jak sifa grawitacji i sita bezwladnogdci w statku kosmicznym (rys. 11.48b).
Na cialo znajdujace sie na powierzchni Ziemi takze dzialaja sity Fy,
i F g- Jednak o ile wartod¢ sity I}, jest zawsze jednakowa, o tyle wartosé
sity Fg maleje wraz ze zwigkszaniem si¢ odleglosci do Ksigzyca. Wypad-
kowa sit Iy, i i ¢ nie jest wigc réwna zero.

Zauwaz, ze w punkcie na powierzchni Ziemi od strony Ksiezyca
i w punkcie z przeciwnej strony wypadkowa ta ma przeciwne zwroty,
zawsze jednak jest skierowana od $rodka Ziemi, czyli w gére dla stoja-
cych tam ludzi (rys. 11.48c). To wlasnie ta sita wypadkowa podnosi masy
wody w czasie przyplywu.

a)

ze wspéinym srodkiem

— Uktad odniesienia zwigzany
masy Ziemi i Ksiezyca

b)

v Uktad odniesienia
: zZwigzany z Ziemia

Uktad odniesienia
zwigzany z Ziemig

Rys. 11.48. Powstawanie sit plywowych

B Skutki sit ptywowych

Ruch oceandéw nie jest jedynym skutkiem sit plywowych. Zawdzieczamy
im takze to, ze Ksiezyc jest stale zwrécony do Ziemi jedna strona, co
oznacza, ze jednej strony Ksiezyca z Ziemi nigdy nie widzimy (rys. 11.49).
Przed kilkoma miliardami lat Ksiezyc obracat sie znacznie szybciej
niz obecnie. Wéweczas sity plywowe powodowaly wypigtrzanie jego



skorupy podobnie do ziemskich plywéw. Do powstania wypietrze-
nia pod wplywem sit ptywowych potrzebny byt jednak czas, dlatego
maksymalne wypietrzenie nie lezalo dokladnie na linii laczacej §rodki
Ksiezyca i Ziemi. Jednoczes$nie wypadkowa sit dziatajacych na Ksiezyc
powodowata spowalnianie jego obrotu, az w koncu zaczat si¢ on ob-
racac tylko raz na miesiac, dlatego pozostaje stale zwrdocony do Ziemi
ta sama strona.

Takze Ziemia pod wplywem sit plywowych obraca sie coraz wolniej.
W ciagu kilku miliardéw lat doba wydtuzyta sie z kilku do ok. 24 godzin.
Gdyby wystarczylo czasu, w koncu i Ziemia zwolnitaby na tyle swdj
obroét, aby ustawi¢ sie do Ksiezyca jedna strona.

Dochodzenie do tego stanu trwaloby jednak kilkanascie miliardéw lat,
a zanim ten czas uplynie, nasza planeta zostanie pochlonieta przez po-
wiekszajace sie Stonce.

Przyktad planety (kartowatej) i jej ksiezyca, ktdre sa stale zwrdcone ku
sobie tymi samymi stronami, mozemy znalez¢ w naszym Uktadzie Sto-
necznym. To Pluton i jego duzy ksiezyc, Charon. Po trwajacej miliardy
lat ewolucji oba ciata kraza zwrécone ku sobie nieustannie tymi samymi
potkulami, jak dwie kule potaczone pretem. Na jednej z pétkul Plutona
Charon jest wigc stale niewidoczny, a na drugiej unosi si¢ w jednym
miejscu, kilkakrotnie wiekszy od Ksiezyca na ziemskim niebie.

M Ptywy wywotane przez Stonce

Storice jest potozone zaledwie niecale 400 razy dalej od Ziemi niz Ksie-
Zyc, a jego masa jest ponad 27 mln razy wigksza niz masa Ksiezyca.
Poniewaz 400% < 27 000 000, Storice przyciaga Ziemie znacznie silniej
niz Ksigzyc. Mogloby si¢ wigc wydawaé, ze réwniez sity plywowe wy-
wolywane oddzialywaniem Storica na Ziemie s3 silniejsze niz w przy-
padku oddziatywania Ksiezyca. Jest jednak inaczej, gdyz wazna jest tutaj
nie sama sita grawitacji, ale réznice sit grawitacji dziatajace na rézne
czesci Ziemi. Mozemy to sprawdzi¢ odpowiednimi obliczeniami.
Przyjmijmy oznaczenia: d — odleglos$é Ziemi od Stonica, R — promien
Ziemi, M — masa Stonca.

Na mase m umieszczong w srodku Ziemi dziata sita grawitacji stonecz-
nej rowna:

o= GMm

gl ™ d2
Pod wpltywem tej sity masa m krazy razem z cala Ziemia wokét Stonca.
W uktadzie odniesienia zwigzanym z Ziemig ta sita jest réwnowazona
przez site bezwladnosci o identycznej wartosci:

GM
Fb = TM

Sily plywowe 57 -

Rys. 11.50. Phywy morskie
powoduja powstawanie
ogromnych wirdw

w ciesninie Naruto

w Japonii

4 Srodek masy Pluton-Charon,

cz. |ls. 239

4 Srodek masy uktadu
Ziemia—-Stonice,
cz. |l s. 241
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Sity ptywowe

Na masg prébng w srodku Ziemi (rys. a) oraz na jej powierzehni (rys. b) dziataja sita grawitacji | sita
bezwtadnosci. Gdy masa nie znajduje sig w Srodku Ziemi, sity Fg i £, Sig nie réwnowazg. Ich wypadko-
wa 1o sifa ptywowa dziatajaca na ciato.

b)

m Iy oM

Taka sama sita bezwtadnosci dziala na ciato znajdujace sie na powierzch-
ni Ziemi od strony Stonca (rys. b w ramce powyzej). Oprécz tego dziata
na nie sita grawitacji:

i GMm
¥ @d-r’
Wypadkowa opisanych sil, czyli sita plywowa, w uktadzie zwigzanym
z Ziemia ma warto$c¢:

GMm  GMm _ GMm|d>—(d—R)]

E,= = :
Pr AR & (d=R)*-d?
Po uproszczeniu otrzymujemy:
R
' 2dR — R? dR(2— )
F,=GMm——— = > =GMm ‘ 5
| — 2,2 _ 2R PR
(d—R}d A~
Poniewaz R jest znacznie mniejsze od d, mozemy przyjaé, ze:
—§~2orazl—%—§—jzl
Otrzymujemy znacznie prostszy wzor:
e 2dR
= GMmF
czyli:
R
1= QGMWIE

Ze wzoru mozemy odczytaé, ze cho¢ same sily grawitacji maleja z kwa-
dratem odlegtosci 4, to sily ptywowe maleja z jej szeScianem. Poniewaz
4003 > 27 000 000, Ksiezyc dziata na nas wieksza sitg ptywowa niz Storice.

Po tej lekcji powinienes

B wyjasniaé przyczyne powstawania sit ptywowych pochodzacych od
Ksigzyca i od Stonca;
B oblicza¢ wartosc sit ptywowych.



Sity plywowe 59 IS

ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE | |f|

Pytania i zadania

M Przyktad

Nieostrozny astronauta wpada do czarnej dziury o masie M = 10°? kg, Oszacuj odpowiednie
wielkogci i oblicz warto$¢ sity ptywowej dzialajacej na jego gtowe w uktadzie srodka masy
astronauty w chwili, gdy znajduje sie on d = 200 km od $rodka czarnej dziury.

Rozwiazanie
Glowa ma mase ok. m = 3 kg. Przyjmijmy, ze znajduje sie ona ok. R = 1 m od $rodka masy
ciata.
Skorzystajmy z wyprowadzonego wczesniej wzoru na site ptywowa:

o R

Fe= QGMWIE
Po podstawieniu danych liczbowych otrzymujemy:

Ey25: 10PN
Odpowiedz: Wartos¢ sity ptywowej wyniesie w tej sytuacji 5 - 10° N,
Uwaga. Obliczona wartosc¢ sily ptywowej odpowiada na Ziemi cigzarowi ciata o masie 500 t.

Astronauta nie miatby zatem szans na przezycie. Juz w znacznie wiekszej odlegtosci od czar-
nej dziury ciata zostaja rozciagniete przez sity ptywowe. Ten efekt nazywamy spaghettifikacja.

1. Oblicz site plywowa wypietrzajaca 1 kg wody
w oceanie w trakcie petni Ksiezyca.

Wskazéwka. Uwzglednij oddzialywanie ply-
wowe Storica. Przedstaw na rysunku pomoc-
niczym wzajemne ustawienie Ziemi, Storica

4. Na koncach lekkiego sznurka o dlugosci
1 m przywigzano odwazniki o masie 100 g.
Sznurek ten spada pionowo na ¢zarng dziure
o masie réwnej 100 masom Storica. W jakiej
odleglosci od $rodka czarnej dziury sznurek
ulegnie zerwaniu, jesli potrzebna jest do tego

 Ksies -
i Ksiezyca w czasie petni sits 1600
2. Oszacuj wartos¢ sily ptywowej, jaka Ksiezyc

il le ol filow, 5. lle razy wieksza jest sila plywowa na Ziemi

wywotana przez Ksiezyc niz przez Storice?

. Oblicz maksymalng warto$¢ sily plywowej
wynikajacej z przyciggania przez Jowisza
ciala o masie 1 kg lezacego na powierzchni
Ziemi.

Przyjmij srednie odleglosci tych cial niebie-
skich od Ziemi.

. W jakich fazach Ksiezyca ptywy wywolane

przez Ksiezyc i Storice sie sumuja, a w jakich
— CZESCIowo sie rownowazg?



Analiza tekstu

Rok na Czerwonej Planecie

Przyszty odpowiednik ,poradnika cbser-
watora’ dla Marsjan mogiby sie zaczynac
na przyktad tak: Tej nocy jako pierwsza
wzejdzie Ziemia, po niej Wenus i Jowisz.
Jeden z ksiezycow jest wtasnie w kwadrze
I widac go stabo, drugi zobaczymy w peni
— wypatrujmy niewielkiego, dobrze oswie-
tlonego obiektu w ksztatcie kartofla.

akie jeszcze zjawiska dostrzezemy na ru-
]doszarym niebie? Spoéjrzmy na nie noca.
Gwiazdozbiory wygladaja tak samo jak na
Ziemi — nasza odleglos¢ od tworzacych je
gwiazd jest zbyt wielka, by krétka podréz
na Marsa zrobita jakakolwiek dostrzegalna
réznice. Poszukajmy marsjanskiej Gwiaz-
dy Polarnej. Jak sig okazuje, znajduje sie ona
w gwiazdozbiorze Labedzia — jest nia niepo-
zorna, odlegla o 430 lat $wietlnych gwiazda
BD +52 2880.
Poniewaz Mars okraza Stonice niemal w tej
samej plaszczyZnie co Ziemia, te same gwiaz-
dozbiory tworza tam Zodiak. Wyjatkiem jest
konstelacja Wieloryba, ktéra Storice odwie-
dza przez kilka dni w ciggu roku. (...)

péjrzmy na niebo tuz po zachodzie Ston-

ca. Niekiedy zobaczymy na nim kilka ja-
snych punktéw. Jednym z nich jest Wenus,
innym — kolejna Gwiazda Wieczorna, czyli
Ziemia, Nasza planeta obserwowana z Marsa
pojawia sie na niebie zawsze niedtugo przed
wschodem lub niedtugo po zachodzie Storica.
Podobnie jak w przypadku Wenus moze tez
przechodzi¢ na tle tarczy Storica: najblizszy
tranzyt Ziemi zobaczymy z Marsa w roku
2084. Ziemia jest stosunkowo jasna, znacz-
nie jasniejsza od wszystkich gwiazd. Jednak
tuz przy niej dostrzezemy golym okiem jesz-
cze jeden, nieco stabszy obiekt. To Ksiezyc

— mozemy z fatwoscia obserwowac¢ jego ruch
wokol naszej planety.

Wprawdzie by zobaczy¢ fazy Ksiezyca i sa-
mej Ziemi musimy uzy¢ lornetki, mamy nad
Ziemianami jedna przewage: z tatwoscia zo-
baczymy rowniez niewidoczng z Ziemi stro-
ne Ksiezyca. Ogladany z Marsa obraca sie on
wokol osi w ciggu ponad 27 dni, jednoczesnie
obiegajac Ziemie, a nawet niekiedy sie za nig
chowajac. W chwili, gdy wydaje sie od niej
maksymalnie oddala¢, oba ciata moze dzieli¢
na marsjanskim niebie odlegto$¢ poréwny-
walna z potowa $rednicy Ksiezyca na niebie
Ziewm ...

koro jednak méwimy o ksiezycach, spojrz-

my réwniez na blizsze nam ciata. Mar-
sa obiegaja az dwa naturalne satelity: Fobos
i Deimos. Oba poruszaja sie na tle gwiazd tak
szybko, ze na podstawie ich polozenia zagu-
biony marsjanski wedrowiec moglby ustali¢
aktualny czas.

alszy z ksiezycéw, odlegly o okolo
20 000 km od marsjanskiej powierzch-
ni Deimos, jest tak matly, ze na marsjan-
skim niebie wyglada raczej jak bardzo jasna
gwiazda i tylko osoby z sokolim okiem bytyby
w stanie zauwazy< jego tarcze i fazy. Malenki,



mierzacy zaledwie 15 km ksiezyc wschodzi
na wschodzie, by po okoto 2,5 dnia zaj$¢ na
zachodzie. Jednak nie wszedzie mozna go za-
uwazy¢ — dla obserwatoréw znajdujacych sie
w poblizu marsjaniskich biegunéw zbyt bliski
Marsa Deimos jest niewidoczny.

Fobos okraza Marsa w odleglosci niecatych
6000 kilometréw od jego powierzchni — naj-
mniejszej ze znanych nam odleglosci pomie-
dzy jakakolwiek planets i jej ksiezycem. (...)

iewielka odleglos¢ Fobosa od po-
wierzchni planety sprawia, ze jest on
dla marsjanskiego obserwatora stosunkowo
duzy — zajmuje na niebie obszar o $rednicy

Analiza tekstu. Rok na Czerwong] Planecie 61 IS

jednej trzeciej tarczy Ksiezyca obserwowane-
go z Ziemi. Porusza si¢ po niebie tak szybko,
ze mniej wiecej dwa razy dziennie wschodzi
na zachodzie i zachodzi za wschodnim hory-
zontem. Jego rownieZ nie zobaczymy z biegu-
nowych okolic Czerwonej Planety.
Obserwowany z Marsa Fobos przestania nie-
kiedy Stornce, jednak trudno to zjawisko na-
zywaé prawdziwym za¢mieniem: cho¢ $red-
nica sfonecznej tarczy obserwowanej z Marsa
jest niemal dwukrotnie mniejsza niz z Ziemi,
Fobos zakrywa zaledwie czwarta czesc jej po-
wierzchni. (...)

Weronika Sliwa, ,Wiedza i Zycie” 2012, nr 10
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Pytania i zadania do tekstu

1. Dlaczego Mars ma inna gwiazde wyznaczajaca potnoc niz Ziemia, natomiast gwiazdozbiory Zodiaku

widziane z obu planet wygladaja prawie jednakcwe?

2. Wykonaj w zeszycie rysunek, ktéry wyjasni, dlaczego Wenus na ziemskim niebie widac¢ zawsze niedtugo
po zachodzie Storica lub przed jego wschodem. A jak jest w przypadku Ziemi widzianej z Marsa?

3. Dowiedz sig, co to jest tranzyt {jako zjawisko astronomiczne). Z Marsa mozna czasami zacbserwowac
tranzyt Ziemi. Czy z Ziemi mozna obserwowac tranzyt Marsa? Dlaczego?

4. Wykonaj w zeszycie rysunek, ktéry wyjasni, dlaczego z okolic bieguna Marsa nie widac jego ksiezycow.

5. Wykaz za pomoca ecdpowiednich obliczen, ze Fobos i Deimos spetniaja trzecie prawo Keplera. Zwrécé
uwage, ze podane w tekscie wielkosci sg przyblizone, nie ctrzymasz wiec dokladnej rownosci w wyniku
obliczen. Jakich danych spoza tekstu potrzebujesz do wykonania obliczen? Znajdz je w tablicach na

koncu ksiazki.
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B Uktad Sloneczny
» Storice jest jedyna gwiazda w Uktadzie Stonecznym i jako jedyne ciato niebieskie swieci wias-
nym $wiattem.

» Wokdt Storica krazag planety, planety karfowate, planetoidy oraz komety.
» Woko! wiekszosci planet i niektérych planet kartowatych kraza ksiezyce.
» Orbity planet sa elipsami zblizonymi do okregdw.

» Orbity komet okresowych sa najczesciej bardzo wydtuzonymi elipsami.

» W ruchu planet wokot Storica sita grawitacji petni funkcje sity dosrodkowe;j,

® Jednostka astronomiczna to jednostka dlugo$ci réwna $redniej odleglodci Ziemi od Storica:

1 au = 149,6 mln km = 150 mln km

B Prawo powszechnego ciazenia
Site przyciagania grawitacyjnego miedzy dwoma ciatami dla przypadkéw przedstawionych na
rysunkach a), b) i ¢) wyznaczamy ze wzoru:

il
=g ;22

gdzie: G=6,67 - 107! ngm — stata grawitacji, m,, m, — masy oddziatujacych cial, r — odlegtosé
migdzy srodkami cial.

a) b)

—

A Fos Fas B =4
*— - . Fun B
I il

Y

B Przyspieszenie grawitacyjne
Cialo spadajace swobodnie na planecie o masie M i promieniu R porusza sie z przyspieszeniem:

B Ciezar ciala na Ziemi jest wypadkowa sity grawitacji i sily od$rodkowej wynikajacej z ruchu
obrotowego Ziemi:

O=F.+Fq
Sita odsrodkowa ma jednak niewielki wptyw na ciezar.

® Pierwsze prawo Keplera
Torem ruchu kazdej planety jest elipsa. W jednym z ognisk tej elipsy znajduje sie Storice.
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B Drugie prawo Keplera T !
W trakcie ruchu kazdej planety promien wo- %
dzgcy — odcinek taczacy Storce i planete — za- &

s - r m
kresla w réwnych odstepach czasu réwne pola. . T ———L L
elipsy : !

B Trzecie prawo Keplera i
Stosunek kwadratow okreséw obiegu planet ognisko
wokol Stonica do szesciandw wielkich pétosi ich
orbit jest staty:

ﬁ = i% = const ; S
R? R‘% ), R —wielka polos

ciato niebieskie
(planeta)

Trzecie prawo Keplera pozwala wyznaczy¢
mase gwiazdy na podstawie obserwacji ruchu
dowolnej planety krazacej wokot tej gwiazdy.
® Sily wywolujace ruch orbitalny
» W przypadku orbity kolowej sita grawitacji pelni funkcje sity dosrodkowe;j.
» W przypadku orbity eliptycznej site grawitacji mozemy roztozy¢ na sktadowe:
¢ o kierunku stycznym do toru, powodujaca zmiane wartosci predkosci,
* o kierunku prostopadlym do stycznej, powodujaca zmiane kierunku predkosci, czyli za-
krzywienie toru.

B Predkosc satelity okrazajacego planete po orbicie kotowej:
_ /GM
YR

gdzie: M — masa planety, R — odleglos¢ satelity od érodka planety.

Z tego wzoru mozna obliczy¢ takze pierwsza predkos¢ kosmiczna vy, czyli predkosé satelity na
niskiej orbicie. Wéwczas za R podstawiamy promien planety.

® Minimalna predkos¢ potrzebng do oddalenia sie bez napedu na bardzo duza odleglos¢ od ciata
niebieskiego nazywamy druga predkoscia kosmiczna (predkoscia ucieczki):

gdzie: M — masa ciata niebieskiego, R — jego promieni.

® Energia potencjalna grawitacji:

E,=— GMm
¥ E.A "
gdzie: m — masa ciafa, ktérego energie chcemy obliczy¢, 0 E

M — masa ciala, ktére je przyciaga,
r — odleglto$¢ miedzy tymi ciatami.
Wrykres zaleznoéci energii potencjalnej ciata od odleglosci

przedstawiono obok. Przyimujemy, ze energia potencjalna cia-
fa wynosi zero w nieskoniczonej odlegtosci od Zrédia.
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Sposob na zadanie

Rozwigzywanie problemoéw z wykorzystaniem praw i zaleznosci fizycznych

Zadanie 1. Zalézmy, ze w odleglosci 1,8 mln km od Ziemi dostrzezono niewielkie cialo (me-
teoroid) poruszajace sie z predkoscia o wartosci 5 kTm (18 000 kll—]n) skierowana w strone Ziemi.
Przyjmij, Ze w tej odleglosci od Ziemi grawitacyjna energia potencjalna ciata jest réwna zero,

a oddzialywanie innych ciaf niebieskich mozna pominac.

Zadanie 1.1 (0-1)

Zaznacz poprawne dokoriczenie zdania. Cialo wejdzie w atmosfere ziemska z predkoscia:
A.réwna 7,9 M, C.rowna 11,2 k%

g

B. wigksza niz 7,9 %, ale mniejsza niz 11,2 kTm D. wiekszg niz 11,2 1%

Zadanie 1.2 (0-1)
Zaznacz wlasciwe uzupelnienie zdania wybrane sposréod A—C oraz uzasadnienie wybrane spo-
$rod 1-3. Czas, po ktérym cialo dotrze do Ziemi, bedzie:

A.  mnigjszy od 100 h, 1. | ciato porusza sie ruchem jednostajnym.
B. réwny 100 h, poniewaz 2. | ciato bedzie przyspieszac.
C. wiekszy od 100 h, 3. w atmosferze ciato bedzie hamowac.

Rozwigzanie:
Ad 11

Poprawna jest odpowiedz D.

Wskazéwka 1. Jesli w zadaniu wystepuja wartosci znanych ci wielkosci fizycznych,
przypomnij sobie, jaki sens fizyczny maja te wielkosci.

Wystepujace w zadaniu wartoéci predkosci 7,9 kl% i11.2 kl% to pierwsza predkos¢ kosmiczna
i druga predkosc¢ kosmiczna. Poniewaz w zadaniu mowa o ciele znajdujacym si¢ bardzo daleko
od Ziemi, wiec bedziemy jego predkosé poréwnywac z druga predkodcig kosmiczng.

Druga predko$¢ kosmiczna to predkosé, ktéra pozwala cialu oddali¢ sie od Ziemi na bardzo
duzg odlegtos¢. Zgodnie z zasada zachowania energii ciato nadlatujace z bardzo duzej odlegtosci
prawie bez predkosci poczatkowej wejdzie w atmosfere z predkoscia 11,2 % Poniewaz ciato,
o ktérym mowa w zadaniu, miato juz na poczatku spora predkosé (5 kTm), wigc dotrze do Ziemi

z odpowiednio wieksza predkoscig. Czyli poprawna jest odpowiedz D.

Ad 1.2

Poprawne uzupelnienie zdania to A i 2.

Gdyby cialo poruszalo sie ruchem jednostajnym, czas ruchu bylby réwny 100 h. Jednak na ciato
dziata sita grawitacji, czyli ruch jest przyspieszony. Dlatego czas ruchu bedzie mniejszy od 100 h.
Hamowanie w atmosferze zachodzi tylko podczas ostatnich sekund ruchu, nie bedzie wiec miato
znacznego wplywu na wynik.
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Zauwaz, ze sila grawitacji roénie w miare zblizania sie do Ziemi, wiec ruch nie bedzie jedno-
stajnie przyspieszony, ale przyspieszenie bedzie rosto. To jednak nie ma wplywu na odpowiedz
— wazne tylko, Ze cialo przyspiesza.

 Warto zapamigtac!

B VW zadaniach zamknietych (testowych) nie zawsze trzeba wykonywac obliczenia.
® Nie oznacza to jednak, ze takie zadania nalezy rozwigzywac w pamieci. Lepiej zawsze zanotowac
skrétowo w brudnopisie tok rozumowania. Jego sformutowanie pozwoli zauwazyé ewentualne bledy.

Zadanie 2. W tabeli zapisano dane dotyczgce trzech ksiezycéw planet Ukladu Stonecznego.
Dwa z nich kraza wokd! tej samej planety.

Nazwa Wielka pélos orbity (w min km) Okres obiegu (w dobach)
Leda 11,165 240,92
Febe 12,952 550,5
Ananke 21,276 629,8

Zadanie 2.1 (0-2)
Wykonaj konieczne obliczenia i na ich podstawie ustal, ktére dwa ksiezyce kraza wokot tej samej
planety.

Zadanie 2.2 (0-3)
Oblicz mase planety, wokét ktérej krazy ksiezyc Febe. Zal6z, ze orbita ksiezyca jest kotowa.

Rozwigzanie:
Ad 2.1

Wskazowka 2. Zastanow sie, w jakim prawie fizyki jest mowa o wielkosciach podanych
w zadaniu., W tym przypadku dane sg wielkie pélosie orbit ksiezycéw i okresy obiegu
tych satelitow, wiec bedzie mozna skorzystac z trzeciego prawa Keplera.

Korzystamy z trzeciego prawa Keplera i obliczamy wyrazenie é—i dla ksiezycow.

12 _ (2409)% 12 _ (5505)%
Leda: B = (1L165)° ~ 41,7 Febe: PERE —(12’952)3 ~ 139,5
2 29, 2
Ananke: I~ (238) 41,2

RY T fl26)¢ .
Wolkét tej samej planety kraza ksigzyce: Leda i Ananke, poniewaz iloraz % jest dla nich w przy-
blizeniu réwny.

Odpowiedz: Wokét tej samej planety krazg Leda i Ananke.
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Ad 2.2

Wskazowka 3. Poniewaz przyjeto, ze ksiezyce poruszaja sie po orbitach kolowych, zatem
mozemy korzysta¢ ze wzorow dla ruchu jednostajnego po okregu.

Sita dosrodkows, ktéra dziata na ksiezyc Febe, jest sita grawitacji, czyli przyrownujemy:

)
m}zﬂ) C%m 1)

gdzie:
m — masa ksiezyca, v — jego predko$é, r — promien orbity, M — masa planety, woké!t ktérej po-
rusza sie ksiezyc.

W ruchu jednostajnym po okregu predkos¢ ciata wyznacza sie z zaleznosci:

=

gdzie 7'to okres obiegu.

Uwaga. Jezeli pamietasz wzdr na prekosd satelity: v = 4/ Gf'f , mozesz od razu z niego skorzystad
i przyréwnac te predkos¢ do predkosci ciata poruszajacego sie po okregu.

Podstawiamy wzor (2) do wzoru (1) i wyznaczamy szukana mase planety:

m-ATlr?  GMm 42 3

Fe T2 T g2 = M=

Przeliczamy dlugoé¢ promienia na metry, a okres na sekundy i podstawiamy dane do powyzszego
WZOru:

47172(12 952 - 109m)°>
6,67 - 10-115— . (550,5 - 24 - 3600 5)2

M= ~5,7-10% kg

Odpowiedz: Febe obiega planete o masie ok. 5,7 - 10%° kg.

Uwaga. Febe jest ksigzycem Saturna, a otrzymana przez nas warto$¢ to wlasnie masa tej planety.

Warto zapamigtac!

m Trzecie prawo Keplera wigze ze sobg okresy obiegu | wielkie polosie orbit satelitow krazacych
wokot tego samego ciata niebieskiego.

B Jesli znamy okres obiegu i dtugosc wielkiej pdtosi orbity dowolnego satelity krazacego wokot ciata
niebieskiego, to mozemy obliczy¢ mase tego ciala.
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Zadanie 1. Grawitacja Ziemi i Ksiezyca

1.1. Oblicz, w jakiej odlegtosci od powierzchni Ziemi sita grawitacji dziatajaca na cialo ma taka
samg wartosc¢ jak przy powierzchni Ksiezyca.

1.2. Znajdz na linii taczacej Ziemie i Ksiezyc taki punkt, w ktérym wypadkowa sit grawitacji,
jakimi dziataja na cialo, jest réwna zero.

1.3. Oblicz wartos¢ wypadkowej sit grawitacji dziatajacych na ciato o masie 1 kg w punkcie po-

lozonym w potowie odcinka Iaczgcego $rodek Ziemii $rodek Ksiezyca. Podaj kierunek i zwrot tej
sity. Uwzglednij tylko oddziatlywanie grawitacyjne Ziemi i Ksiezyca.

1.4. W powiesci Juliusza Verne'a (czyt. werna) Wokét Ksiezyca bohaterowie leca na Ksiezyc w po-
cisku wystrzelonym z ogromnego dziata. Przez caly czas w pocisku dziata cigzenie, z wyjatkiem
chwili, gdy grawitacja Ksiezyca réwnowazy grawitacje Ziemi. Czy autor ksigzki poprawnie opisat
te sytuacje?

Wybierz odpowiedZ TAK lub NIE oraz uzasadnienie sposréd 1-3.

poza punktem rownowagi wypadkowa sit grawitacji ziemskiej i ksiezycowej ma

TAK, " niezerowa wartosc.
e —_— o) wa_rtosc sity wypadkowej sit grawitacji Ziemi | Ksiezyca zmienia sie stopniowo,
a nie skokowo.
NIE, 5 W pocisku poruszajacym sie tylko pod wplywem grawitacii zawsze panuje stan

niewazkosci.

Zadanie 2. Satelity

Na orbicie okoloziemskiej umieszcza sie rézne satelity: badawcze, telekomunikacyijne, rozpo-
znawcze itp., ktére ze wzgledu na przeznaczenie kraza po réznych orbitach. Na przyktad satelity
meteorologiczne Meteosat s3 satelitami geostacjonarnymi — kraza dookota Ziemi z taka pred-
koscia, aby stale pozostawaé nad tymi samymi punktami nad jej powierzchnia. Z kolei dzialanie
systemu GPS opiera sig¢ na sieci satelitéw rozmieszczonych w odleglosci 20 162 km od powierzch-
ni Ziemi (Rgps = 4,165R 7, R; — promienl Ziemi) na orbitach kotowych nachylonych pod katem 55°
wzgledem ptlaszczyzny réwnika.

2.1. Na jakiej orbicie okres obiegu satelity réwny jest potowie doby gwiazdowej (okresu obrotu
Ziemi wokdét wlasnej osi, wynoszacego 23 h 56 min)?

2.2. Oblicz promien orbity satelity geostacjonarnego.

2.3. Wyznacz predko$¢ satelity geostacjonarnego. Skorzystaj z pierwszej predkosci kosmicznej
dla Ziemi.

2.4. Wybierz prawidtowe uzupelnienia zdania.

Orbita satelity geostacjonarnego moze si¢ znajdowac A/ B, a satelita porusza si¢ po niej C/ D.
A. tylko nad réwnikiem C. z zachodu na wschéd
B. nad dowolnym réwnoleznikiem D. ze wschodu na zachad
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2.5. Jakiego czasu potrzebuje satelita GPS, aby ponownie znaleZ¢ si¢ nad tym samym miejscem
na Ziemi?

A. pot doby gwiazdowej C. péttorej dobry gwiazdowej

B. dobe gwiazdowa D. dwie doby gwiazdowe

2.6. Oblicz predkosc¢ liniowa satelity GPS na jego orbicie.

Zadanie 3. Planetoidy

Planetoidy poruszaja sie po orbitach elip-
tycznych wokét Stonca, gtéwnie w pa-
sie lezacym pomiedzy orbitami Marsa
i Jowisza. Pas planetoid zajmuje szero-
kos¢ ok. 1 au.

Wyniesiona w przestrzen kosmiczna son-
da NEAR o masie 805 kg stata sie sztucz-
nym satelita planetoidy Eros (na zdjeciu)
i przez pewien czas okrazata jg po orbicie
kotowej w odleglosci 220 km od jej $rodka masy, a nastepnie wylagdowala na powierzchni plane-
toidy. Podczas misji uzyskata nastgpujace informacje o planetoidzie: czas obrotu wokdt wlasnej
osi T = 5,27 h, gestoéé d = 2,7 2 masa M =72.10' kg, rozmiary 33 km x 13 km x 13 km.

em?3

3.1. Oblicz czas obiegu planetoid potozonych najblizej i najdalej od Storica. Przyjmij, ze najblizsze
planetoidy znajduja sie w odlegtosci 350 mln km od Storica.

3.2. Oblicz energie mechaniczng sondy NEAR na orbicie wokét planetoidy Eros.
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12.1. kadunki elektryczne
| ich oddziatywanie

Przypomnij sobie

B kadunki elektryczne oddzialujg na siebie sitami elektrycznymi.

= W przyrodzie istniejg dwa rodzaje tadunkdw: dodatnie i ujiemne.

B Fadunki o takim samym znaku sie odpychaja, a tadunki o przeciwnych
znakach — przyciggaja.

B Substancje, przez kitdra moga przeptywac tadunki elektryczne (zwykle
elektrony}, nazywamy przewodnikiem, natomiast substancje, przez
ktora nie moga one przeptywac — izolatorem albo dielektrykiem.

W tym rozdziale przypomnimy zjawiska zwigzane z tadunkami elek-
trycznymi i ich oddziatywaniem. Zetknate$ sie juz z tymi zagadnieniami
w szkole podstawowej — teraz rozszerzymy wiedz¢ na ich temat. Poznamy
tez réznorodne zastosowania praw elektrostatyki w zyciu codziennym.

Jak wiesz, w kazdym ciele znajduja sie natadowane czastki: protony
i elektrony. Cho¢ same zjawiska elektrostatyczne, takie jak przyciaganie

skrawkow sukna przez potarty tkaning bursztyn, znane byty od tysiecy
lat, to dopiero poznanie mikroskopowej struktury materii pozwolito je

Rys.12.1. Pod wphywem
tarcia balonik i siersc
kota sie elektryzuja zrozumiec¢. Przyjrzyjmy sie temu blizej.

M Jednostka tadunku. Ladunek elementarny

Na oznaczenie tadunku elektrycznego uzywamy symbolu g lub Q. Jed-
nostka fadunku elektrycznego w ukfadzie SI jest kulomb (1 C). Jednak
w opisie zjawisk mikro$wiata wygodniejsza jednostka jest tadunek
elementarny e, réwny wartosci bezwzglednej tadunku pojedynczego
elektronu. Ladunek protonu ma taka sama warto$¢ bezwzgledng, ale
przeciwny, czyli dodatni znak.

Fadurek slektiyeziy Kazdy tadunek, z ktérym mamy do czynienia w do§wiadczeniach, ma
bedziemy dalej wartos¢ bedaca calkowity wielokrotnoscia tadunku elementarnego:

w skrocie nazywacd g = ne

eI, gdzie n jest liczba catkowita, w wiekszosci sytuacji — bardzo duza.

Na co dzien nie zauwazamy tego faktu, poniewaz fadunek elementarny
jest bardzo maty. Na przykiad wskazdwka idealnego elektroskopu, obra-
cajaca sie bez tarcia, poruszataby sie skokowo za kazdym razem, gdy elek-
tron wplywa na jego listki lub wyplywa z nich do otoczenia. Te zmiany
bylyby jednak zbyt male, aby mozna je bylo zaobserwowac.

Zgodnie z definicjami jednostek uktadu SI obowigzujacymi od 2019 r.
kulomb to taka jednostka, ze wyrazony w niej fadunek elementarny wy-
nosi doktadnie: e = 1,602176634 - 10712 C,
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W przyblizeniu bedziemy przyjmowaé wartosé:
g 16 102 C
Jak fatwo stad obliczyé, kulomb to fadunek ok. 6 « 10'® elektronéw.

B Kwarki

Do polowy zesztego wieku wydawato sie, ze fadunek elementarny jest
najmniejszym mozliwym tadunkiem w przyrodzie. Doswiadczenia
z dziedziny fizyki czgstek elementarnych doprowadzity jednak do zmia-
ny tego pogladu.

Obecnie wiemy, ze protony i neutrony sa zbudowane z mniejszych cza-
stek, zwanych kwarkami. Ladunki kwarkéw moga przyjmowac wartosci
—%e lub %e, czyli ulamkowe w poréwnaniu z tadunkiem elektronu lub
protonu. Jednak kwarki nigdy nie wystepuja swobodnie, wiec wszystkie
tadunki mierzone bezposrednio sg wielokrotnosciami fadunku elemen-
tarnego. Na przyktad proton sklada sie z dwéch kwarkéw gérnych (u)

i jednego kwarka dolnego (d). Oznacza to, ze jego tadunek wynosi:

q=+%e+%e—%e=+f3

Z kolei neutron skiada sie z jednego kwarka gérnego (i) i dwéch kwar-
kéw dolnych (d), wiec jego tadunek jest réwny:

q=+%e—%e—%e=0

Tabela 12.1. Nazwy kwarkdw po polsku i po angielsku, ich oznaczenia i tadunki

Nazwa Symbol tadunek e
dolny (down) d = %
gormy (up) | u +5
dziwny {strange) s _ %
powabny (charm) G + %
niski (bottom albo beautiful) b = %
wysoki (top albo true) t + %

neutron

Rys.12.2. Protony

i neutrony sg zbudowane
z kwarkow gérnych {u)

i dolnych (d)

A to ciekawe

Niektdre kwiaty sg naelektryzowane ujemnie, a zapylajace je owady —
dodatnio. Ladunki kwiatu i owada sa zbyt male, aby sita elektryczna mogta
je do siebie przyciagnac, jednak wystarczaja, aby pylek przyczepit sie do
ciata owada. W 2013 r. odkryto, 2ze trzmiele maja zmyst wyczuwania tadunku
elektrycznego. Owady siadaty na sztucznych kwiatach, ktore wabity je
wyltgcznie tadunkiem elektrycznym.




B 72 Pole elektryczne

B Oddziatywanie tadunkow elektrycznych

Ze zjawiskami elektrostatycznymi spotykamy sie na co dzien: torebka
foliowa przykleja sie do naczynia, plastikowy grzebien przyciaga suche
wlosy, a w trakcie zdejmowania welnianego swetra stychac trzask drob-
nych iskier.

Wykonajmy proste do§wiadczenie, dzieki ktéremu przypomnimy sobie
istote oddziatywan miedzy tadunkami elektrycznymi.

a) Doswiadczenie 2

Uwaga. W trakcie doswiadczenia nie dotykaj kawatkow tasmy od strony
z klejem i trzymaj tasme za sam koniec. Rolki z tasma dotykaj tylkc z boku.

1. Przygotuj rolke szerokiej tasmy klejacej i nozyczki.

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

3. Zblizaj powoli rolke tasmy do wiszacego kawatka tasmy (rys. a).
Obserwuj oddziatywanie miedzy paskiem tasmy a rolka. Jak sie ono
zmienia w zaleznosci od odlegtosci miedzy paskiem tasmy a rolkg?

b) 4. Odetnij drugi kawatek tasmy tej samej dtugosci co pierwszy i przyklej
- : jednym koricem do palca tak, aby zwisal luzno.
pi“ 5. Zbliz do siebie kawatki tasmy strona nieposmarcwana klejem i obserwuj,
jak na siebie oddzialujg (rys. b).

6. Wyjasnij swoje obserwacje. Skorzystaj z wiadomosci ze szkoty
podstawows.

‘ Przeprowadzone doswiadczenie pokazuje, ze rolka i pasek tasmy sie
przyciagaja, natomiast zwisajace paski tasmy — odpychajg. Zastanéw-
my sie, dlaczego tak sie dzieje.

Wskazowki praktyczne (elektrostatyka)

W doswiadczeniach z elektrostatyki mamy do czynienia z bardzo wysokimi napieciami*. Czesto proble-
mem jest pochtanianie przez papier lub bawemiana ni¢ wody z powietrza, co powoduje, ze przewodzg
one prad. Choc¢ to przewodnictwo jest bardzo stabe, jednak zauwazalne przy niewielkich tadunkach,

Z jakimi mamy do czynienia w elektrostatyce. Dlatego dobrze stosowad pewne zasady.

1. Doswiadczenia z elektrostatyki najlepiej wykonywac
w zimie, gdy powietrze jest suche i grzejg kaloryfery.

2. Przyrzgdy do doswiadczen warto ostroznie wysu-
szy¢ suszarka do wioséw.

3. Zamiast nici bawetnianych najlepiej stosowacd
materiaty nieabsorbujgce wody, takie jak plastikowa
wstgzka (Uzywana do wigzania bukietow i pakowa-
nia prezentow), zytka wedkarska, rozcieta gumka
recepturka.

4. Ciato ludzkie takze jest dobrym przewodnikiem,
dlatego aby nie rozladowac przyrzadow, nie nalezy
dotykac ich metalowych czesal.

* Wysokie napiecia wystepujace w wiskszosa doswiadezen z elektrostatyki nie sa niebezpieczne, poniewaz tadunki ciat
elektryzowanych w trakcie tych eksperymentow sa bardzo male.
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Jesli zetkniemy, a nastepnie rozdzielimy dwa ciata, to w zaleznoéci od
rodzajéw substancji, z jakich sie one sktadajg, niewielka czes¢ elektro-
néw z jednego z nich moze przemiescic¢ si¢ na drugie. Poniewaz fadunek
elektronu jest ujemny, ciato, ktére zyskato elektrony, zostaje naelektry-
zowane ujemnie, czyli zyskuje tadunek ujemny, a ciato, ktére utracito
elektrony — zyskuje fadunek dedatni.

Odklejenie kawatka tasmy od rolki, czyli rozdzielenie dwéch stykaja-
cych sie cial, spowodowalo, ze na kazdym z nich zgromadzit sie fadu-
nek o przeciwnym znaku. Rolka i pasek tagmy sie przyciggaly. Na drugim
z oderwanych paskéw tasmy zgromadzit sie tadunek o takim znaku jak
na pierwszym, dlatego swobodnie zwisajace paski tasmy sie odpychaty.

Ladunki tego samego znaku sie odpychaja, a tadunki réznych
znakow sie przyciagaja.

Pamietajmy, ze kiedy méwimy o oddziatywaniu tadunkéw, uzywamy
skrétu myslowego. Mamy bowiem na mysli oddzialywanie ciat, ktére
majg okreslony fadunek elektryczny.

Zazwyczaj w celu zwiekszenia tak zgromadzonego tadunku ciata mozna
nie tylko zetkna¢, lecz takze potrzec o siebie. Opisany sposéb elektryzo-
wania nazywamy elektryzowaniem przez potarcie (rys. 12.3).
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Rys.12.3. Gdy pocieramy bursztyn tkaning, czes¢ elektrondw przechodzi z materiatu
na bursztyn. Bursztyn taduje sie ujemnie, a tkanina dodatnio

B Zasada zachowania tadunku

O zasadach zachowania w fizyce méwili§my juz wezedniej. Poznalismy
zasade zachowania energii, zasade zachowania pedu i zasade zachowa-
nia momentu pedu. Wszystkie znane doswiadczenia przekonuja nas, ze
takze catkowity fadunek elektryczny uktadu izolowanego jest wielkoscia
zachowang.

Mozemy zatem podac kolejng zasade zachowania — zasadg¢ zachowania
ladunku elektrycznego.

Catkowity fadunek elektryczny ukladu izolowanego jest staly.

Nadmiar elektronéw —
ladunek ujemny.
Niedomiar elektrondw
— fadunek dodatni.

Stowo elektrycznosc
pochodzi od gr.
elektron — bursztyn.

4 Uktad izolowany,

cz. |l s. 201

Uktad, w ktorym ciata moga
oddziatywaé miedzy soba,
ale nie oddziatujg z ciatami
spoza tego uktadu.
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Elektroskop

Elektroskop {rys. a) to urzadzenie pozwalajace badac, czy
ciato jest naelektryzowane. Gdy dotykamy kulki elektroskopu
cialem natadowanym ujemnie, czesc elektrondw przeptywa
na kulke, a z nigj na listki elektroskopu. Jesli z kolei dotykamy
kulki ciatem o fadunku dodatnim, czesé elektrondw z listkdw
przeptywa przez kulke do tego ciala.

Widzimy wigc, ze niezaleznie od znaku tadunku ciata, ktorym
dotykamy kulki, listki elektroskopu zyskujg tadunek. Diatego
listki sie odpychaja, co powoduje ich rozchylenie.

b)

Jesli w elektroskopie jest jeden listek, to z analogicznego

powodu odchyla sie on od metalowej czesci, do kiorgj jest

przymocowany (rys. a).

Taki przyrzad mozna tez wykonac samodzielnie — wystarczy przyczepic pasek folii aluminiowej do meta-
lowej puszki ustawiong] na izolowanej podstawie (rys. b).

W przypadku elektryzowania ciat spetnienie tej zasady jest oczywiste.
Elektrony przeplywaja wowczas miedzy ciatami (podczas dotyku lub
pocierania), a protony w nich pozostaja, przy czym ani catkowita liczba
elektrondw, ani catkowita liczba protonéw w ciatach sie nie zmieniaja.
Oznacza to, ze faczny tadunek protonéw i elektronéw w ciatach oddzia-
tujacych ze soba pozostaje bez zmian.

Zasada zachowania fadunku elektrycznego obowiazuje takze w trakcie
przemian czastek elementarnych. Przyktadami takich przemian sa roz-
pad beta oraz anihilacja czastek, o ktérych wiecej powiemy w czwartej
czesci ksiazki. Nawet jesli w tych przemianach liczba elektronéw i pro-
tonéw ulega zmianie, ich taczny fadunek pozostaje taki sam.

M Elektryzowanie przez indukcje

Ciato wykonane z przewodnika mozna natadowa¢ elektrycznie bez sty-
kania go z innymi cialami. Mozesz si¢ o tym przekona¢ w ponizszym
dodwiadczeniu.

Doswiadczenie 3

1. Przygotuj dwa elektroskopy, izolowany przewodd pozwalajacy je potaczydé,
balonik i weltniany sweter albo szalik. Podczas catego deswiadczenia
obserwuj, jak zachowuijg sie listki elektroskopow.

2. Ustaw elektroskopy obok siebie i potacz ich kulki przewodem.

3. Nadmuchaj balonik i potrzyj go wetnianym swetrem albo szalikiem. Zbliz
balenik do kulki jednego z elekiroskopdw, ale jej nie dotykaj {rys. a). Ztap
przewod przez izolacje i roztacz elektroskopy. Odsun balonik.

4. Do przeprowadzenia tej czesci doswiadczenia potrzebny bedzie jeden
elektroskop. Dotknij jego kulki, aby go roztadowac. Ponownie potrzyj
balonik o weine i zbliz go do elektroskopu. Dotknij kulki (rys. b), odsun
najpierw reke, a potem balonik.
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Wykonanie czynno$ci opisanych w punkcie 3. prowadzito do groma-
dzenia sie tadunkoéw elektrycznych na elektroskopach, mimo ze ich
nie dotykaliémy. Taki sposéb elektryzowania cial nazywamy elektryzo-
waniem przez indukcje. Przeanalizujmy rysunek 12 .4, przedstawiajacy
zjawiska, ktdre zaszly w trakcie wykonywania tej czesci doswiadczenia.
Poczatkowo polaczone elektroskopy nie byty natadowane (rys. 12 4a). Po
zblizeniu ujemnie natadowanego balonika niektére elektrony z blizszego
elektroskopu odptynety do dalszego, odepchniete przez ujemny tadunek
balonika (rys. 12.4b). Elektroskopy zostaly wiec natadowane. Zanim od-
suneli$my balonik, roztagczylismy elektroskopy, wiec elektrony nie mogly
juz zmieni¢ miejsca: jeden z elektroskopéw pozostat natadowany dodat-
nio, a drugi — ujemnie (rys. 12.4c).

Rys.12.4. Elektryzowanie pary ciat przez indukcje

Elektryzowanie przez indukcje mozna zastosowac takze do elektryzo-
wania pojedynczego ciata. Za drugie ciato stuzy wéwczas ziemia. Taka
sytuacja miata miejsce podczas wykonywania czynno$ci opisanych
w punkcie 4. do$wiadczenia.

Gdy do kulki elektroskopu zblizylismy natadowany ujemnie balonik,
elektrony zgromadzily sie po przeciwnej stronie urzgdzenia (rys. 12.5a).
Nastepnie potaczylismy kulke elektroskopu z ziemig. Wtedy niektére
elektrony z kulki odptynely do niej, odpychane przez natadowany balo-
nik, co spowodowato czesciowe opadniecie listkdw (rys. 12.5b). Wresz-
cie kiedy odlaczylidmy elektroskop od ziemi i odsuneli$émy od niego ba-
lonik, przyrzad pozostal natadowany dodatnio (rys. 12.5¢).

W obydwu przypadkach: zardwno wtedy, gdy uzywamy dwdéch elektro-
skopow, jak i wtedy, gdy postugujemy sie elektroskopem i ziemia, cat-
kowity fadunek pozostaje zachowany, czyli zasada zachowania tadunku
elektrycznego jest spetniona.

b)

Rys. 12.5. Elektryzowanie pojedynczego ciata przez indukcje



Fizyka wokot nas

Kserograf i drukarka laserowa

Kserograf dziata dzigki oddziatywaniom elektrycznym miedzy bebnem, tonerem
i papierem. Kluczowe znaczenie ma pokrycie metalowego bebna substancija,
ktdra w ciemnosci 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 powielangj

kartki, a w drukarce — swiattem lasera sterowanego przez komputer.

Czes¢ nowoczesnych kopiarek nie ma uktadu optycznego, ale stanowi

skaner, komputer i drukarke w jednej obudowie.

H Na bebnie za pomoca uktadu
optycznego jest tworzony
obraz kopiowanej kartki —

w oswietlonych miejscach
(odpowiadajacych biatej
powierzchni kartki) substancia
pokrywajaca beben staje sie
przewodnikiem i beben traci
tadunek. W pozostatych
miejscach beben pozostaje
naelektryzowany.

n Metalowy pasek podtaczony
do wysokiego napiecia powoduje
dodatnie elektryzowanie
obracajgcego sie pod nim bebna,




B Do naslektryzowanych
miejsc bebna przyczepia sie
proszek — toner.

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

B Gorace watki powodujg
wygrzewanie toneru. W ten
sposéb utrwalaja obraz na
papierze. Dlatego wyjeta
z kserografu kartka jest goraca.
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Po tej lekcji powinienes

B opisywad | demonstrowadé doswiadczalnie oddziatywanie fadunkow
elektrycznych w zaleznosci od ich znaku;

B wyjasnia¢ mechanizm elekiryzowania przez: dotyk, potarcie, indukgie,
na podstawie wiadomosci o mikroskopowej budowie materii;

B wyjasnia¢ zasade zachowania tadunku elektrycznego.

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

1. Kazde makroskopowe ciato zawiera bardzo b) Chwy¢ lampke za jedna z koncowek
duza liczbe natadowanych czastek. Wytlu- i przesun wzdluz naelektryzowanego ciata.
macz, dlaczego w takim razie ciata na ogdét
nie oddzialujg ze sobg elektrycznie, kiedy
znajduja sie wzgledem siebie w odleglosci
wiekszej od odleglosci atomowych i czastecz-
kowych.

c) Uwaznie obserwuj neondéwlke. Znajduja-
cy sie w niej gaz $wieci tylko w okolicy jed-
nej z elektrod — tej, przez ktéry wplywajg
elektrony.

d) Zbadaj w ten sposéb znak kilku naelektry-
zowanych ciat.

2. Wyjaénij, jak mozna natadowa¢ elektroskop
ujemnie jedynie za pomoca dodatnio natado-
wanej szklanej pateczki.

3. Listek elektroskopu jest odchylony, co swiad-
czy o tym, ze zgromadzil si¢ na nim pewien
tadunek. Jak okresli¢ jego znak? Podaj inny
sposob niz opisany w do$wiadczeniu ponizej.

4. Wykonaj doswiadczenie.

a) Rozmontuj prébnik napiecia i wyjmij
z niego lampke neonowa.




12.2. Prawo Coulomba

B Wigkszos¢ ciat, z ktérymi mamy na co dzien do czynienia, jest
obojetna elektrycznie, gdyz zawiera tyle samo tadunkow dodatnich
{protonow) co tadunkdw ujemnych {elektrondw).

m Zgodnie z prawem powszechnego cigzenia kazde dwa punkty
materialne przyciggajg sie sita proporcjonalna do ich mas i odwrotnie
proporcjonalng do kwadratu dzielgcej je odlegtosci.

B Prawo Coulomba

Kiedy w trakcie wykonywania do§wiadczenia 2. na s. 72 zblizali§my rol-
ke do kawatka tasmy klejacej, moglismy zaobserwowac, ze sita oddzia-
tywania tadunkéw jest tym wieksza, im mniejsza jest odlegto$¢ miedzy
nimi. Okazuje sie, Ze zaleznoé¢ wartodci tej sity od odleglosci jest taka
sama jak w przypadku sily grawitacji: wartos¢ sily jest odwrotnie pro-
porcjonalna do kwadratu odlegto$ci miedzy ciatami oddziatujacymi ze
soba. Te zaleznos¢ opisuje prawo Coulomba.

. e .. Rys.12.6. Portret
Dwa punktowe tadunki elektryczne oddziatuja sita o wartosci Charles’a Coulomba (czyt,

proporcjonalnej do kazdego z tadunkéw i odwrotnie proporcjonalnej  szarla kulomba, 1736-1806)
do kwadratu odleglosci miedzy nimi. Jesli znaki tadunkéw sa

jednakowe, mamy do czynienia z odpychaniem, a jesli rézne —

z przycigganiem,

F=kkf§§2|

gdzie:

q1, g3 — oddziatujace ze soba tadunki punktowe,

k — stata proporcjonalnosci, nazywana stala elektryczng lub stala elek-
trostatyczna,

r — odlegto$¢ miedzy ciatami.

Uwagi:
b Ten sam wzor stosuje si¢ do rownomiernie natadowanych kul lub sfer.

p W przypadku ciat o innych ksztattach lub nieréwnomiernie rozmiesz-
czonych fadunkach wzér mozna stosowad, gdy r jest duzo wieksze od
rozmiaréw cial.

» Poniewaz tadunki moga mie¢ rézny znak, a nas interesuje wartos¢ sity,
dlatego we wzorze uzyli§my symbolu wartosci bezwzgledne;.

b Podany wzoér dotyczy przypadku, gdy miedzy tadunkami znajduje sig
préznia lub powietrze. O innych przypadkach powiemy w dalszej cze-
$ci lekcji.
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Sformutowan sita
elektryczna i sila
elektrostatyczna
mozna uzywac
Zamiennie — oznaczaja
ten sam rodzaj sily.

Stata proporcjonalnosci k wyrazona w jednostkach uktadu SI wynosi
k = 8,988 - 10° N%-, Do obliczen wystarczy przyjac przyblizona wartosé
ks 9., 10° N%}A To oznacza, ze w przypadku tadunkéw jednostkowych
sita elektryczna jest bardzo duza: dwa tadunki 1 C oddalone od siebie

o 1 m oddziatuja na siebie sita 9 - 10° N, czyli réwng ciezarowi ciata

o masie 900 tys. ton.

Obserwowane przez nas sily elektryczne sa znacznie mniejsze, gdyz na
co dzien mamy do czynienia z fadunkami bedacymi niewielkim utam-
kiem kulomba.

B Oddziatywanie ciata naelektryzowanego z ciatem
elektrycznie obojetnym

Powiedzielisémy, ze tfadunki elektryczne ze sobg oddziatuja. Przyjrzyj-
my sie teraz blizej oddziatywaniu cial naelektryzowanych z ciatami obo-
jetnymi elektrycznie.

Doswiadczenie 4

1. Przygotuj balonik, wetniany szalik albo sweter oraz suche scinki papieru
i folii aluminiowej.

2. Nadmuchaj balonik i potrzyj go swetrem.

3. Zbliz balonik najpierw do $cinkéw folii aluminiowej (zdjecie a), a pdzniej
do papieru (zdjecie b). Co obserwujesz?

a) b)

. 5

Przeprowadzone dos$wiadczenie pokazuje, ze naelektryzowany balo-
nik przyciaga zaréwno scinki folii aluminiowej, jak i papieru. Scinki te
nie oddziatujg miedzy soba, poniewaz s3 elektrycznie obojetne (fadunek
kazdego z nich jest réwny zero). Dlaczego wiec oddziatujg z balonikiem?
Czy ciata obojetne moga oddziatywac elektrycznie?

ciato
naelektryzowane

B + 949

+ +Ca+

+ +_Pat ®
+ °+°O°+,
metal

Rys.12.7. Zblizenie natadowanege ciata do kawatka metalu powoduje
gromadzenie sie swobodnych elektrondw po jego jednej stronie



Scinki papieru lub folii aluminiowej sa obojetne elektrycznie nie dlatego,
7e nie ma w nich zadnych tadunkéw, ale dlatego, ze w kazdym z nich fa-
dunkéw dodatnich (protonéw) jest tyle samo co ujemnych (elektrondw).
Oddziatywanie balonika na $cinki folii aluminiowej jest mozliwe, ponie-
waz w metalu elektrony przemieszczaja sie w catej objetodci.
Natadowane ujemnie ciato (np. balonik potarty tkaning) odpycha elek-
trony znajdujace sie w skrawku folii aluminiowej i powoduje, ze prze-
mieszczaja sie one dalej od balonika (rys. 12.7). To sprawia, ze elektrony
znajdujg sie przecietnie dalej niz dodatnio naladowane jony, wiec zgod-
nie z prawem Coulomba dziata na nie mniejsza sita (rys. 12.8). W rezul-
tacie pojawia sie sita wypadkowa, ktéra przyciaga skrawek folii alumi-
niowej do ciata (w naszym przypadku balonika). Oczywiscie, zgodnie
z trzecia zasada dynamiki na balonik dziata réwnoczesnie druga sita
skierowana przeciwnie.

ciato
naelektryzowane

' >

s 3 g@.,_é;;
- + +Cat+ |
P = ® + @+ 0=
1+ 4o+
metal

Rys.12.8. Sita odpychajaca ujemnie natadowany koniec folii jest za staba, aby
zrownowazyc¢ przyciaganie dodatnio natadowanego korica folii

W przypadku skrawkéw papieru zjawisko z pozoru wyglada na podob-
ne, cho¢ z mikroskopowego punktu widzenia jego przebieg jest nieco
inny. Suchy papier jest izolatorem i elektrony nie moga przez niego swo-
bodnie przeptywac. Jednak pod wplywem oddziatywania balonika, czyli
ujemnie naladowanego ciala, elektrony na powlokach atoméw odsuwa-
ja sie jak najdalej od niego (rys. 12.9) — méwimy, ze czasteczki ulegaja
polaryzacji. Dalsze wyjasnienie jest analogiczne: poniewaz przecietnie
elektrony znajduja sie dalej niz protony, wiec sita odpychania dziatajaca
na elektrony ma mniejsza warto$c¢ niz sita przyciggania dziatajgca na
protony. Dlatego skrawki papieru przyczepiaja si¢ do balonika.

>
=]
e . ey
e e
= )
; g & e
ciato <3 : J
naeglektryzowane izolator

Rys.12.9. Przesuniecie powlok elektronowych wzgledem jadra atomu powoduje
polaryzacje czasteczki. Spolaryzowane czasteczki sa przyciagane przez
naelektryzowane ciato
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Jon to atom lub
czasteczka, kidre
zostaly pozbawione
jednego lub kilku
elektronow albo
obdarzone
dodatkowymi
elektronami. Jony

w metalu nie mogg sie
poruszac, a jedynie
drgaja wokdt potozen
rownowagi.
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Prawo Coulomba s. 79 p

Tabela 12.2. Wzgledna
przenikalno$é elektryczna
osrodka

Osrodek 5r:a%

Préznia 1,000
Powietrze 1,00059
Guma 3
Papier 37F
Beton 4,5
Tlenek glinu 10
S, | =
Z‘g?jowana a0
Léd 100

tadunki umieszczone
w wocdzie
destylowangj
oddziatujg az 80 razy
stabigj niz w prézni.

Podobne zjawisko zachodzi, kiedy ciato zblizone do skrawkoéw folii lub
papieru ma tadunek dodatni. W tym przypadku to elektrony znajdu-
ja sie przecietnie blizej niz protony, wiec na elektrony dziata sita o wiek-
szej wartosci. Ostateczny wynik tego oddziatywania jest taki sam jak
w przypadku oddziatywania na skrawki ciatem naladowanym ujemnie
— skrawki osiadaja na ciele natadowanym elektrycznie.

B Zaleznosé sity elektrycznej od osrodka
Jezeli oddziatujace ciata znajduja sie w prézni, to staly & wystepujaca
w prawie Coulomba zapisujemy w postaci:

_ 1
~ 4drweg

2
gdzie £ =8,85-10712 N(_:mz to przenikalnos¢ elektryczna prozni.

Tak wiec wzér na site Coulomba przyjmuje postac:
1 kg

- 41’[80 rz
Jezeli natomiast tadunki znajduja sie w osrodku innym niz préznia, to
ich oddziatywanie ze spolaryzowanymi czasteczkami osrodka powoduja
zmniejszenie obserwowanej przez nas sily dziatajacej miedzy tadunka-
mi. Ilo§ciowo mozemy to opisac za pomoca wielko$ci zwanej przenikal-
noscia elektryczna osrodka.
W takim przypadku wzér na site elektryczng mozemy zapisa¢ w postaci:

_ 1 9144

4TE 2

gdzie € — przenikalnos¢ elektryczna osrodka.

Najczesciej jednak w tablicach fizycznych zamiast warto$ci przenikal-
nosci elektrycznej osrodkéw ¢ sa zestawiane warto$ci wzglednej prze-
nikalnosci elektrycznej osrodka, ktora wyznacza sig ze wzoru:

£
&= 5—0
Wielkos¢ ta informuje, ile razy wieksza jest przenikalnos¢ elektrycz-
na danego osrodka od przenikalnosci elektrycznej prézni, czyli innymi
stowy, ile razy sita elektryczna jest stabsza w tym osrodku niz w prézni.
Wzér na site elektryczna mozna wiec zapisac jako:
1 gl
Amwe.gg  y?
W tabeli 12.2 zestawiono wartosci wzglednej przenikalnosci elektrycz-
nej kilku wybranych odrodkéw. Z zaprezentowanych danych mozesz od-
czytac, ze przenikalnos¢ elektryczna powietrza jest tylko minimalnie
wieksza niz przenikalnos¢ elektryczna prézni, dlatego bedziemy pomi-
jac te réznice.

F=



M Porownanie sity elektrycznej z sitg grawitacji

Kiedy poréwnamy prawo Coulomba z prawem powszechnego cigzenia,
zauwazymy miedzy nimi wiele podobienistw, cho¢ dotycza one réznych
oddziatywan. Prawo powszechnego ciazenia opisuje ilosciowo zdolnosé
oddziatywania cial posiadajacych mase, natomiast prawo Coulomba —
zdolnos¢ oddzialywania fadunkoéw elektrycznych.

Miedzy sitami elektryczng i grawitacji wystepuja nastepujace podobien-
stwa:

b Zardwno jedna sila, jak i druga dziatajg na odleglosé, takze w prézni.
» Wartosci obu sit sa wprost proporcjonalne do iloczynu odpowiednio:
mas i fadunkéw, i odwrotnie proporcjonalne do kwadratu odlegltosci.

Te analogie wida¢ takze we wzorach opisujacych oba oddziatywania.

Sita elektryczna:  F. =k |q1g2|
r
; iy AR
Sita grawitacji: F,= 2 wielko$¢, od ktérej zalezy
stata zdolnos¢ ciat do oddzialywania

Miedzy omawianymi sitami wystepuja jednak réwniez istotne réznice:

b Istniejg dwa rodzaje tadunkéw (dodatnie i ujemne), a tylko jeden rodzaj
masy. W konsekwencji oddzialywanie grawitacyjne (dotyczace mas)
zawsze polega na przyciaganiu, a oddzialywanie elektryczne moze po-
lega¢ na przyciaganiu lub odpychaniu.

p Sity grawitacji dziatajg miedzy wszystkimi ciatami, natomiast sity elek-
tryczne tylko miedzy ciatami natadowanymi elektrycznie.

p Sita grawitacji dziala niezaleznie od tego, w jakim o$rodku znajduja sie
ciata. Natomiast sita elektryczna zalezy od osrodka i moze przez niego
zostaé zmniejszona nawet setki razy.

b Masa jest nie tylko odpowiednikiem tadunku w oddzialywaniu gra-
witacyjnym, lecz takze okresla bezwladnosé ciala. Natomiast tadunek
elektryczny nie ma zadnego zwiazku z bezwladnoscia.

Rézne sa takze sytuacje, w ktdrych spotykamy sig z obiema sitami.
W skali kosmicznej istniejg ciata o wielkiej masie, ktére oddziatujy gra-
witacyjnie, ale sa elektrycznie obojetne. Na co dzien obserwujemy site
przyciggania ziemskiego, a nie zauwazamy sity grawitacji dziatajacej
miedzy przedmiotami, z ktérymi mamy do czynienia. Czasami obser-
wujemy natomiast ich przyciaganie lub odpychanie elektrostatyczne.

W mikrogwiecie oddzialywania grawitacyjne sa po prostu pomijalne.
Aby sie o tym przekonad, obliczmy, ile razy wieksza od sily grawitacji
jest sita elektryczna dziatajaca miedzy protonem a elektronem w atomie:

£ . ke?

L 7w
j_C'g Gm}i "p Gm M

%2:105

Prawo Coulomba

Rys.12.10. Sufit przyciaga
balonik sita elektryczna,

a Ziemia — grawitacii.
Pierwsza z tych sit
przewaza i dlatego balonik
wisi pod sufitem

83 B

me=9,1-103" kg
m, = 1,67 - 1027 kg
e=16:10"90
k=0 1080

G =6,67 1011 L
1 kg‘
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A to ciekawe

O podobienstwie miedzy oddziatywaniami elektrycznymi i grawitacyjnymi
swiadczy takze fakt, ze badanc je za pomoca podobnych przyrzadow. Aby
zbadac zaleznosc sity elektryczne] od odlegtosci miedzy tadunkami, Charles
Coulomb zbudowat wage skrecer (schemat obok). Bardzo podobnego
urzgdzenia uzyt kilka lat pozniej Henry Cavendish do wyznaczania state;
grawitacji (patrz s. 32).

Doswiadczenia Coulomba wymagaja precyzji, diatego wielu fizykom

nie udato sie ich powtorzyc. W konsekwencji wyniki eksperymentu
przeprowadzonego przez Coulomba przez pewien czas kwestionowali nawet
tak wybitni uczeni jak Alessandro Volta | Christian Jersted (czyt. erstet).

Obrazowo te réznice mozna odda¢ za pomoca nastepujacego pordw-
nania. Sita elektryczna dzialajaca miedzy elektronem i protonem jest
wieksza od sity grawitacji tyle razy, ile razy masa Ziemi jest wieksza od
masy bakterii.

Wymienilismy tylko niektére podobienstwa i réznice miedzy oddziaty-
waniami elektrycznymi i grawitacyjnymi. Na kolejne bedziemy zwracac

uwage w nastepnych lekcjach.

Po tej lekcji powinienes

B znac i stosowac w obliczeniach prawo Coulomba;

B demonstrowac doswiadczalnie | wyjasniac oddziatywanie ciat
naelektryzowanych z ciatami nienaelektryzowanymi;

B omawiaC podabienstwa i roznice miedzy sitg grawitac]i a sila elektryczna.

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

M Przyktad

Oszacuj sity elektryczne, ktérymi oddziatywalyby na siebie dwa samochody o masie
m = 1000 kg kazdy, stojace od siebie w odlegtosci r = 10 m, gdyby z kazdego z nich usuna¢
1% elektronéw. Czy pojazdy przyciagatyby sie czy odpychaty?

Rozwiazanie
Zaréwno w zelazie, jak i w innych pierwiastkach, z ktérych jest zbudowany samochdd, liczby
neutronéw i protonéw w jadrze atomowym sg zblizone. Poniewaz proton i neutron maja
podobna mase, a masy elektronéw mozna pominac w poréwnaniu z masa jader atomowych,
przyjmujemy, ze potowe masy samochodu stanowi masa protondw. Liczbe protonéw obli-
czamy ze WZoru:

N=+ s
gdzie: m = 1000 kg — masa samochodu,
na koncu podrecznika).

p = L7+107%7 kg — masa protonu (odczytana z tablic



Prawo Coulomba 85 IS

Po podstawieniu danych liczbowych otrzymujemy:
N=29.10%

Liczba wszystkich elektronéw jest taka sama jak wszystkich protonéw, a wiec wynosi N.
Zgodnie z trescia zadania usunieto 1% z nich, czyli 0,01N elektrondéw. Wobec tego warto$¢
bezwzgledna fadunku elektronéw usunietych z samochodu wynosi:

lg| = 0,0IN-e=x4,7-108C
Stad z prawa Coulomba sita elektryczna oddzialywania miedzy samochodami ma wartos$¢:
kg ;
F="1 ~2.10%N
¥

Poniewaz z obu samochodéw usunieto elektrony, na kazdym zostal zgromadzony tadunek
dodatni. Zatem samochody by sie odpychaty.
Odpowiedz: Samochody odpychatyby sie sita réwna ok. 2 - 102> N.

Uwaga. Sifa, jaka odpychatyby sie samochody, bylaby réwna ciezarowi na powierzchni Ziemi
ciata o masie 28 razy wiekszej od masy Ksiezyca. Wida¢ stad, ze tadunek cial, z ktérymi
mamy do czynienia, nigdy nie jest tak duzy. Podczas elektryzowania sie ciat odptywa raczej
jeden elektron na bilion niz jeden na sto.

1. Gdy z rolki tasmy klejacej oderwiemy kawalek  5*. W wierzcholkach tréjkata réwnoboczne-

tasmy, rolka elektryzuje sie dodatnio, a ode-
rwany kawatek — ujemnie. Narysuj w zeszy-
cie, jak rozktadaja sie fadunki w skrawku folii
aluminiowej, a jak w skrawku papieru, gdy
zblizy sie do nich naelektryzowana rolke.

. Oblicz warto$¢ sily dziatajacej migdzy dwie-
ma natadowanymi piteczkami pingpongowy-
mi o tadunkach —30 nC, odlegtymi o 80 cm.

. Dwa fadunki: 5 nC i 3 1C, sa odlegle od sie-
bie 0 0,25 m. Oblicz, w ktérym miejscu na
taczacym je odcinku nalezy umieéci¢ tadunek
ujemny, aby wypadkowa sit dzialajacych na
ten dodatkowy tadunek byfa réwna zero.

. Opisz sytuacje, w ktorej dwa ciata przyciaga-
ja sig, mimo ze ich tadunki elektryczne maja
jednakowy znak. Przedstaw ja w zeszycie za
pomoca schematycznej ilustracji.
Wskazowka. Rozwaz, jak roztozone s3 ta-
dunki w obu ciatach.

go umieszczono takie same fadunki 1 pC.
Wyznacz geometrycznie punkt wewnatrz
tréjkata, w ktérym nalezy umiesci¢ czwarty
tadunek, aby dziatajace na niego sily sie réw-
nowazyly.

@mc

1nC 1uC

[+ &

Rozwazania przeprowad? przy zalozeniu,
Zet

a) tadunek jest rowny +1 1tC,
b) fadunek jest ujemny i réwny —1 pC.

Skomentuj uzyskane wyniki.
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B Sity elektryczne dziatajg na odleglosc.
m Sity elektryczne dziatajg rowniez wtedy, gdy miedzy tadunkami znajduje
sie préznia.

B Dwa opisy oddziatywania elektrycznego

Do tej pory na lekcjach opisywalismy oddziatywanie elektryczne jako
sity dziatajace na odlegto$¢ miedzy dwoma natadowanymi ciatami, bez
bezposredniego kontaktu, nawet je$li miedzy tymi ciatami znajduje sie
proznia,

Mozliwos¢ takiego oddzialywania poczatkowo byta przez fizykéw kwe-
stionowana. Nie mogli oni zrozumie¢, w jaki sposob ciata mogg dziataé
na siebie sitami, skoro dzieli je duza odlegtos¢ i nie s3 one niczym po-
taczone.

We wspolczesnej fizyce oddziatywanie tadunkéw opisuje sie za pomoca
pola elektrycznego.

Wokét kazdego tadunku elektrycznego jest pole elektryczne. Na
umieszczony w nim inny tadunek dziata sita elektryczna.

Rys.12.11. Kiedy
cztowiek jest mocno
naelektryzowany, jego

wiosy staja w przyblizeniv - \¥/ ten sposéb nie méwimy o oddziatywaniu na odlegto$¢ bez zadnego

zgodnie z liniami pola

slekirjoziisgo posrednictwa, poniewaz w oddzialywaniu miedzy tadunkami posred-

niczy pole.
Pole elektryczne nie jest tylko teoretycznym zabiegiem stuzacym do opi-
su dziatania sil. Jest ono tak samo realne jak ciafa fizyczne. W nastepnej

Pole elektrostatyczne
to inna nazwa pola

wyltworzonego przez czesci podrecznika (czyli czwartej) przekonamy sig, ze to wlasnie poje-
fadunki znajdujace sig cie pola pozwala wyjaéni¢ rozchodzenie sie fal elektromagnetycznych,
w spoczynku. w tym $wiatfa.

M Zrodto pola i tadunek prébny

bEadunek wytwarzajacy pole elektryczne nazywamy Zrédlem pola. Be-
dziemy go oznaczac litera Q.

W celu zbadania pola elektrycznego umieszcza sie w nim drugi tadunek,
zwany fadunkiem prébnym. Oznaczymy go jako g. Musi by¢ on na
tyle maty, aby nie przesuna¢ tadunkéw bedacych Zrédtem pola, a tym
samym nie spowodowac¢ zmiany tego pola.

Przyjmuje si¢, ze ladunek prébny jest zawsze dodatni. Dzieki temu
unikamy rozwazania dwéch przypadkéw: tadunku dodatniego i fadunku
ujemnego.



B Natezenie pola

Eatwo jest okresli¢, jak silne jest pole, jesli mozemy je pordéwnac do in-
nego pola, w ktérym umieécimy ten sam tadunek prébny. Za silniejsze
uznamy to, w ktérym na ten sam tadunek dziata wieksza sifa.

Jesli jednak chcemy opisa¢ jedno pole, znajomo$¢ samej sity nam nie wy-
starczy. Na mniejszy tadunek w tym samym punkcie pola dziata przeciez
mniejsza sila niz na wiekszy fadunek.

Zatem do opisu pola, ktéry jest niezalezny od tadunku prébnego, bedzie
nam potrzebna inna wielko$¢.

Wielko$¢ opisujaca, jak silne jest pole elektryczne, niezaleznie od znaj-
dujacych sie w nim fadunkéw, nazywa sie natezeniem pola.

Natezenie pola elektrycznego to iloraz wektora sily dzialajacej na
tadunek prébny i wartosci tego tadunku:

= T
E=L
q

gdzie: F —sita dziatajaca na fadunek prébny, g — tadunek prébny.

Zgodnie z powyzszym wzorem mozemy zapisaé, Ze jednostka natezenia
pola elektrycznego jest: 1 .

Na przyktad natezenie pola 2 % oznacza, ze w tym polu na fadunek 1 C
dziata sita o wartosci 2 N, a na tadunek 0,1 C — sita o natezeniu 0,2 N.
Wektor natezenia pola jest skierowany tak samo jak wektor sity dziata-
jacej na tadunek prébny (dodatni). Jesli wiec widzimy na rysunku wektor
natezenia pola, mozemy mysleé o jego kierunku i zwrocie jako o kierun-
ku i zwrocie sity dziatajacej na tadunek prébny.

Natezenie pola w danym punkcie nie zalezy jednak od tadunku préb-
nego. Jesli wezmiemy np. 2 razy wiekszy tadunek, to bedzie na niego
dziatala 2 razy wieksza sita, czyli iloraz % pozostanie bez zmian.

M Linie pola elektrycznego

Pole elektryczne mozna zilustrowaé za pomoca linii pola. Jaki jest ich
sens fizyczny? Otéz wektor natezenia pola jest w kazdym miejscu stycz-
ny do tych linii. Innymi stowy, gdy umiescimy w polu tadunek prébny,
to bedzie na niego dziala¢ sita o kierunku stycznym do linii pola prze-
chodzacej przez dany punkt (rys. 12.12).

Strzatki na liniach pola wskazuja zwrot wektora natezenia pola, a wiec
rowniez zwrot sity dziatajacej na fadunek prébny.

Linie pola elektrycznego sa oczywiscie niewidzialne, jednak posrednio
mozemy je obserwowa¢. W tym celu wykonajmy doswiadczenie przed-
stawione na nastepnej stronie.
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Rys.12.12. Linie

pola elektrycznego
wytworzonego przez dwa
tadunki réznoimienne

o jednakowej
bezwzgledne] wartosci
oraz wektory natezenia
pola w réznych punktach
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Doswiadczenie 5 - obowigzkowe
Badanie ksztattu linii pola elektrycznego

;

Dlaczego skrawki wstazki ukladaja sie wzdtuz linii pola? Zjawisko to
jest podobne do przyciggania skrawkéw papieru przez naelektryzowany
balonik (rys. 12.9 na s. 81). Pod wplywem sil elektrycznych elektrony
w atomach, z ktérych jest zbudowana wstazka, przesuwaja sie na jed-
na strone. Wobec tego na jednym konicu wstazka staje sie natadowana
ujemnie, a na drugim — dodatnio. Sity elektryczne ustawiaja taka wstaz-

Przygotuj naczynie — najlepiej szalke Petriege (ew. biaty gtebeki talerz

z porcelany), maszyne elektrostatyczna (lub generator Van de Graaffa,
ewentualnie rakiete na komary — patrz ramka na s. 90}, dwie metalowe
phytki (moga by¢ wykonane z kilkakrotnie ztozonej folii aluminicwej), dwa
metalowe prety (np. grube gwozdzie), olej spozywcezy i skrawki drobno
pocietej plastikowej wstazki do pakowania prezentdw.

Uwaga. Wylaczaj generator, zanim dotkniesz uktadu doswiadczalnego.
Nie kre¢ korbg maszyny, kiedy dotykasz uktadu.

. Nalej do naczynia olej i wysyp na jego powierzchnie skrawki wstazki.
. Umiesé metalowy pret pionowo posrodku szalki Petriego | podfacz do

maszyny. Wiacz maszyne. Narysuj schematycznie, jak ukiadaja sie
skrawki wstazki na powierzchni oleju.

. Przygotuj drugi metalowy pret. Umies¢ prety pionowo w naczyniu w pew-

nej odlegtosci od siebie. Oba podtgcz do tego samego bieguna maszyny.
Whacz maszyne. Zilustruj schematycznie uktad skrawkdw wstgzki.

. Ponownie wykonaj czynnosci opisane w punkcie 4., jednak tym razem

pedigcz prety do przeciwnych biegunéw maszyny.

. Zamiast pretow podiacz do maszyny metalowe plytki. Umiesé je w na-

czyniu réwnolegte do siebie i wlacz maszyne. Co zacbserwowates?
Sporzadz schematyczny rysunek.

ke wzdluz linii pola (rys. 12.13).

Skrawki nie przyczepiaja si¢ do naelektryzowanego preta, tak jak to sig
dzieje w powietrzu, gdyz olej jest bardzo lepki i sita elektryczna nie wy-

starcza do pokonania oporéw ruchu.

b)

Rys.12.13. a) w polu elektrycznym na jednym koricu skrawka pojawia sie tadunek
ujemny, a na drugim dodatni, b) sity elektryczne ciagna dodatni koniec w jedna
strone, a ujemny w druga, dlatego skrawek sie obraca



Sity elektrostatyczne w elektrofiltrach

Dym zawiera nie tylko gazy, lecz takze pyly, czyli bardzo drobne czastki
state. Do ich usuwania stuza m.in. elektrofiltry. Podobne urzadzenia,
ale znacznie mniejsze, mozna stosowac w domowych piecach,

aby zapobiegac powstawaniu smogu.

4 Na zewngtrz wydostaje sie
oczyszczone powietrze.

3 Pochtfanianie naelektryzowanych drobin
Ujemnie naelektryzowane drobiny przechodza
przez dodatnio natadowang siatke elektrod
zbiorczych i 83 do nich przyciagane.

2 Elektryzowanie drobin pyiu

Nastepnie drobiny pytu przechodza
przez siatke elektrod natadowana ujemnie
i uzyskuja ujemny fadunek elektryczny.

1  Filtracja mechaniczna

Pierwszy etap oczyszczania powietrza
to filtracja mechaniczna polegajaca na
zatrzymywaniu wickszych drobin pytow
przez odpowiednie warstwy filtra.




BN 20 Pole elektryczne

Alternatywne zrédfo wysokiego napiecia

Jesli nie masz do dyspozyciji ani generatora Van de Graaffa, ani maszyny elektrostatycznej, mozesz
uzy¢ rakiety na komary. Jest to przyrzad podobny do rakiety tenisowe)j, jednak zamiast plastikowej
siatki ma dwie siatki metalowe, miedzy ktorymi po przycisnieciu przycisku pojawia sie wysokie napie-
cie. Do siatek mozemy podiaczyc¢ przewody za pomoca spinaczy biurowych lub tzw. krokodylkow,
W rakietach innego typu siatki sg trzy — dwie zewnetrzne stanowig jeden biegun, a wewnetrzna drugi.
Wowczas do wewnetrzngj siatki najwygodnig] podtgezy¢ przewdd pozbawiony izolacji na kratkim
odcinku {jak na zdjeciu ponizej).

G

Pamietaj, ze siatek i przewoddw nie wolno dotykadé, gdy przycisk jest wcisniety!

tadunek utrzymuie sie jeszcze przez jakis czas nawet po wytaczeniu urzadzenia, wiec najlepiej rozta-
dowac je poprzez zwarcie siatki lub przewoddw srubokretem z plastikowa raczka.

Rakieta wytwarza nieco nizsze napiecie niz generator Van de Graaffa albo maszyna elektrostatyczna,
dlatego do doswiadczenia zamiast skrawkow wstazki uzyj drobno zmielocnego pieprzu, a zamiast oleju
spozywczego — oliwki dia niemowlat, ktdra jest od niego mniej lepka.

M Pole centralne

Rozwazmy najpierw pole, ktérego zrédlem jest pojedynczy tadunek. Jak
zaobserwowali§my w do$wiadczeniu 5. (s. 88), jego linie rozchodza sie
promieniscie ze zrodia pola (rys. 12.14).

Pole wytwarzane przez pojedynczy fadunek nazywamy polem
centralnym.

oy 47 % P

/% o’ \..

Rys.12.14. Zwrot linii pola, gdy Zzrédtem jest: a) tadunek dodatni, b} tadunek ujemny

Dlaczego linie pola elektrycznego maja taki ksztatt? Gdy w poblizu fa-
dunku Q (miejsca, gdzie pret przecina powierzchnie oleju) znajduje sie
fadunek prébny g {(dodatni fadunek na skrawku plastikowej wstazki),



dziata na niego sita skierowana wzdluz prostej faczacej oba ladunki.
Dla ujemnego tadunku Q jest to sita przyciagajaca, a dla dodatniego ta-
dunku Q - sita odpychajaca.

Aby odrézni¢ przypadki przyciagania i odpychania, na liniach pola za-
znaczamy strzalkami ich zwrot, ktéry zawsze jest zgodny ze zwrotem
wektora natezenia pola (zatem takze ze zwrotem sity dziatajacej na fa-
dunek prébny, ktéry z definicji jest dodatni).

Warto$¢ natezenia pola wytworzonego przez pojedynczy tadunek Q
w odleglodci r od tego tadunku mozna obliczy¢ z prawa Coulomba:

_ el
T k—'j
F_ &5 :k|<22|

k=i
q

Wynika z tego, ze warto$¢ natezenia centralnego pola elektrycznego jest

wprost proporcjonalna do fadunku Zrédla pola i odwrotnie proporcjo-

nalna do kwadratu odlegltosci punktu, w ktérym badamy pole, od Zrédla.

B Zageszczenie linii a natezenie pola

Zauwazmy, ze na naszych rysunkach (np. na rys. 12.14 na stronie obok)
linie pola sg tym bardziej zageszczone, im blizej Zrédta sie znajduja.
A przeciez blizej zrédla pole jest silniejsze.

Linie pola rysujemy tak, ze wiekszemu natezeniu pola odpowiada
wieksze zageszczenie linii.

Zwréémy uwage, ze na plaskim rysunku wydaje sie, Ze zageszczenie linii
pola maleje wolniej z odlegloscia od Zrédta niz to ma miejsce w rze-
czywistosci w przestrzeni tréjwymiarowej (rys. 12.15). Na plaszczyznie,
gdy nasza odleglo$¢ od Zrédla wzrodnie trzykrotnie, zageszczenie linii
rowniez zmniejszy si¢ trzykrotnie. W rzeczywistos$ci, w przestrzeni, za-
geszczenie to zmniejszy sie az 9 razy.

M Pole jednorodne

Z innym przypadkiem mieli§my do czynienia, gdy Zrédiem pola byty
dwie przeciwnie natadowane plytki (dosw. 5 pkt 6 s. 88). W tym przy-
padku moglismy zaobserwowac, ze linie pola byly réwnolegle (gdy po-
miniemy brzegi ptytek). Nie zmienialo sie tez ich zageszczenie. W takim
razie natezenie pola bylo jednakowe w calym obszarze miedzy plytkami.

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

Scislej méwiac, catkowicie jednorodne bytoby pole pomiedzy dwiema
rownoleglymi i nieskoriczonymi ptaszczyznami. Linie tego pola bylyby

Pole elektryczne 91 I

Rys.12.15. Na
plaszczyznie dwukrotne
zwiekszenie odlegltosci
powoduje dwukrotne
Zmnigjszenie
zageszczenia linii, ale
w rzeczywistosci -

czterokrotne

Rys.12.16. Skrawki
wstazki uktadaja sie
wzdtuz linii pola
elekrycznego
wytworzonego przez dwie
rownolegte plytki
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idealnie réwnolegle, a natezenie w kazdym jego punkcie — takie samo.
Z kolei na zewnatrz ptytek nie byloby pola, gdyz pole jednej ptytki réw-
nowazyloby sie z polem drugiej (rys. 12.17a).

W przypadku rzeczywistych, skonczonych ptytek pole jest w dobrym
przyblizeniu jednorodne z dala od ich brzegéw. W poblizu brzegéw pty-
tek linie pola zakrzywiaja sie nieco na zewnatrz (rys. 12.17b).

Na koniec zwré¢my uwage, ze choé pole jednorodne i centralne to dwa
wazne i najczesciej rozpatrywane przypadki, oprécz nich istnieje jeszcze
nieskoniczenie wiele innych mozliwosci. Na przyklad pole wytwarzane
przez dwa (rys. 12.12 s. 87) lub kilka tadunkoéw nie jest ani polem
centralnym, ani jednorodnym. Takie pole oméwimy w nastepnej lekcji.

Rys.12.17. Linie b)
pola elektrycznego:

a) w idealnym przypadku —
miedzy nieskonczonymi
plaszczyznami, b) miedzy
natadowanymi phytkami

Po tej lekeji powinienes

B rozumiec pojecie pola elekirycznego i rozrozniac pole centralne
i jednorodne;

B oblicza¢ wartosc natezenia pola elektrycznego, okreslac jego kierunek
i zwrot;

B przedstawia¢ pole elektryczne za pomoca linii pola;

B demonstrowac doswiadczalnie linie pola elekirycznego.

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

M Przykiad

Mata metalowa kulke o masie m = 3 g i promieniu r = 0,5 cm, natadowana fadunkiem
q = +3,4 nC, zawieszono na nici o dlugosci / = 30 cm umieszczonej miedzy réwnoleglymi
plytami P, i P,, wytwarzajacymi pole jednorodne o natezeniu £ = 5 - 108 % Kulka wisi w po-
tozeniu réwnowagi odchylona od pionu o kat @. Oblicz miare tego kata.

Rozwiazanie

dg E {I| Pl

W potozeniu rownowagi suma wszystkich sit dzia-
tajacych na kulke wynosi zero, wypadkowa sit J2
i ¢ jest wiec réwna co do wartosci sile Exe

Trojkaty ABC i ADE sa podobne, z czego wynika,

ze:
AB _ AD
BC DE
Oznacza to, ze:
5 AD
. = DE — '8¢ 7

g




Pole elektryczne 93 I

Po podstawieniu F, = mg i F, = gL, otrzymujemy:

Po podstawieniu danych liczbowych obliczamy:
34:107°C-5-1053 o
0,003kg-9,81%

tgar =

wiec miara kata @ wynosi ok. 30°.

Odpowiedz: Kat ¢ ma miare ok. 30°.

1. Na fadunek 4 nC umieszczony w pewnym c) Oblicz natgzenie tego pola w odlegtosci

punkcie dziata sita 8 mN.

a) Oblicz natezenie pola elektrycznego
w tym punkcie.

b) Oblicz wartos¢ sily dziatajacej w tym sa-
mym punkcie na fadunek 1 nC.

- Naelektryzowanym balonikiem dotknieto
malej metalowej kulki. Dzieki temu zyskata
ona fadunek —2 nC. Nastepnie balonik odsu-
nieto na duzg odlegtosc.

a) Naszkicuj w zeszycie linie pola wytworzo-
nego przez fadunek kulki. Pamigtaj o ich
zwrotach.

b) Okresl, czy jest to pole jednorodne, cen-
tralne, czy tez nie nalezy do zadnego
z tych rodzajéw.

20 cm od Zrédia.

. Oblicz natezenie pola elektrycznego, ktére

powstrzymatoby swobodny spadek elektro-
nu przy powierzchni Ziemi. Potrzebne dane
liczbowe odszukaj w podreczniku lub tabli-
cach fizycznych.

. Linie jednorodnego pola elektrycznego sa

utozone poziomo. W takim polu zawieszono
na nici kulke o masie 0,1 g, na ktérej zgro-
madzono tadunek +5 nC. Kulke puszczo-
no swobodnie. Po wytlumieniu drgan kulka
pozostata odchylona od pionu o 20°. Oblicz
natezenie pola.



b)

Rys.12.18. Skrawki
wstgzki uktadajg sie
wzdtuz linii pola
elekirycznego
wytworzonego przez dwa
punktowe Zrodta pola:

a) o tym samym znaku,

b) o przeciwnych znakach

tadunek punktowy
to model, w ktérym
rozmiary fadunku
pomijamy.

12.4. Pole elektryczne

wielu zrodet

Przypomnij sobie

m Kazdy tadunek elektryczny wytwarza wokét siebie pole elektryczne. Na
umieszczony w nim inny fadunek dziata sita elektryczna.

B Pole elekiryczne ilustrujemy graficznie za pomoca linii pola.

B Natezenie pola elektrycznego Eto stosunek sity F dziatajgce] na fadunek

prébny do wartosci tego fadunku £ = %.

M Pole wytwarzane przez dwa tadunki

Do tej pory oméwilismy dwa rodzaje pola: centralne i jednorodne. Na
tej lekcji przyjrzymy sie polu, ktére badalismy w doswiadczeniu 5 (s. 88)
w punktach 4 i 5, czyli polu tworzonemu przez dwa fadunki punktowe
o jednakowej wartodci. Otrzymali$my obrazy podobne do przedstawio-
nych na rys. 12.18.

Mozemy je narysowa¢ schematycznie, tak jak na rys. 12.19. Pamietajmy
ze linie pola zaczynaja sie w fadunkach dodatnich, a koricza w ujemnych.

i

i
;]/1\

\;'
W/

Z/IHINS

Rys.12.19. Linie pola elektrycznego wokét dwoch fadunkdéw o tej samej wartosci
i takim samym znaku (a i b) i o réznych znakach {c)

Rys. 12.20. Natezenie pola w danym punkcie jest suma natezen od poszczegdlnych
Zrodet
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Do takiego samego uktfadu linii pola doszlibysmy, gdyby$my w kazdym
punkcie skonstruowali wektor natezenia pola bedacy suma natezen pél wy-
twarzanych przez poszczegdlne fadunki (rys. 12.20 na poprzedniej stronie).

M Pole wytwarzane przez kilka tadunkow

W dodwiadczeniu 5 zobaczyliémy pole wytwarzane przez dwa fadunki.
Jednak tadunkéw najczesciej jest wiecej, a wtedy linie pola uktadajg sie
w bardzo skomplikowany sposéb (rys. 12.21).

[ oSN Y 7

Rys.12.21. Linie pola elektrycznego wokdt czterech tadunkdw

Dlatego tez, kiedy mamy do czynienia z wieksza liczbg tadunkéw, pole
w okreslonym punkcie bedziemy wyznacza¢ jako sume pdl pochodza-
cych od poszczegélnych fadunkéw.

Wypadkowa sila elektryczna dziatajaca na tadunek prébny w danym
punkcie jest réwna sumie wektordw sit elektrycznych pochodzacych od
poszczegolnych tadunkéw wytwarzajacych pole:

P\-\T:PI-’_?Z_'_“‘_'_?H

Wynika stad, ze: - . _,
Fo F1 Fr ?n
q q q 9

Wypadkowe natezenie pola elektrycznego wynosi zatem:
Ew :E‘l ‘I‘Ez‘i‘,,,‘i‘ﬁn

Natezenie pola elektrycznego wytworzonego przez kilka tadunkoéw
mozemy wigc obliczy¢ w kazdym punkcie przestrzeni jako sume wek-
toréw natezen pdl wytworzonych w tym punkcie przez kazdy tadunek
z osobna.
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Jedli kula jest wykonana
Z przewochnika,
zblizony fadunek
moze spowodowad
przemieszczenie

sie tadunkow na
sferze i zaburzenie
rownomiernego
rozktadu. Zaktadamy
jednak, ze fadunek
probny jest maty

i mozemy pominaé ten
efekt.

Pytania i zadania

M Pole wokét kuli lub sfery

W wielu doswiadczeniach nie mozemy pomijaé¢ rozmiaréw ciata, na
ktérym jest zgromadzony fadunek, np. kiedy mamy do czynienia z na-
tadowana kula.

Jakie pole wytwarza ciato, ktérego tadunek jest rozmieszczony réwno-
miernie i symetrycznie, tak jak np. w kuli lub sferze — na zewnetrznej
powierzchni kuli? Okazuje sie, ze pole wytwarzane przez takie ciato po
jego zewnetrznej stronie jest takie samo, jakie mialoby to ciato, gdyby
caly fadunek byt zgromadzony w jego $rodku. W tym przypadku mamy
wiec réwniez do czynienia z polem centralnym (rys. 12.22).

a) A _\ b) A _\ / c) A _\ /
=g 4 T # =N
I\ / S ) N\
y_® O \.“:. éjf

— . e 3 ze j.‘a S
/ \ / X Q 4 \ Q
P JY /4 \
£ L o % /

/';J I%'\ ;“'r \\_ Fi ""s

Rys.12.22. Ciato sferycznie symetryczne o réwnomiernie rozmieszczonym tadunku
- zarowno kula {a), jak i sfera (b) — wytwarza na zewnatrz takie pole jak tadunek
punktowy (c) umieszczony w jego srodku. NateZzenie pola w punkcie A w kazdym
przypadku bedzie takie samo

Po tej lekcji powinienes

B wyznaczac natezenie pola wytwarzanego przez uklad kilku tadunkow
punktowych;

m wiedzie¢, Ze jednorodnie natadowana sfera wytwarza takie samo pole,
jakie wytwarzatby taki sam fadunek punktowy zgromadzony w jej srodku.

ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE | |fr

Bl

Rozwiazanie

Jesli w punkcie P umies$cimy fadunek préobny, ktéry z definicji
jest dodatni, bedzie on odpychany przez tadunek Q,, a przy- O - -
ciggany przez pozostalte tadunki. Wektory natezenia pola beda |
miaty taki sam kierunek i zwrot jak wektory sity. :

Warto$é wektora £y wyznaczamy z zaleznosci:

M Przyktad Q= +1nC P

W trzech wierzchotkach kwadratu o boku » = 10 cm umiesz- @gm A
czono tadunki elektryczne, tak jak zaznaczono na rysunku. |
Wyznacz wektor natezenia pola elektrycznego w czwartym  10cm
wierzcholku kwadratu, oznaczonym na rysunku jako punkt P. = 10VZ em

=-2nC Q,=-2nC

kQy &
3

E, =
1 r
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Stad po podstawieniu danych otrzymujemy:
] & =9
_g.1poN-m* 107C

Wartosci E, i E; mozna obliczy¢ z tego samego wzoru lub zauwazy¢ ze:

=900

¥ |Qs]= 2|Q,| i punkt P znajduje sie w takiej samej odleglodci do tadunkéw Q3 i Qy, czyli:
Ey=2E, = 1800

b |Qs]=|Qs| i punkt P znajduje sie y/2 raza dalej od tadunku Q, niz Qs, czyli:
= (%)zgg =1p = =900
) T 2R 2
(sifa elektryczna i natezenie pola maleja z kwadratem odleglosci).
Poniewaz kierunki wektoréw sg rézne, wprowadzmy uktad
wspotrzednych (patrz rys. obok). Wektor E; ma kierunek

i zwrot osi x, wiec jego wspotrzedne wynoszy: Q= Ebl =
B, =E =500 ¢
Eyy =0
Wektor E5 ma kierunek osi y, ale przeciwny zwrot, wiec jego .
wspélrzedne wynosza: Bia 3 o
Ey=0

N
By = — = — 1800 ¢

Wspolrzedne wektora E, maja réwne warto$ci bezwzgledne, poniewaz wektor ten jest skie-
rowany pod katem 45° do kazdej z osi. Obie wspétrzedne majg znak ujemny:

m e N
b =8y = = 5 =030 ¢
Wektor catkowitego natezenia pola ma wiec wspétrzedne:
B, = By + By + By = 9000 (-636 25 +0=264-"
— — N i N
E, = Eyy + Ey, + E3, = 0+ (—1800¢) + (—636 ¢) = —2436 ¢

Zgodnie z twierdzeniem Pitagorasa warto$¢ wektora £ wynosi:

E = /(264 + (2436 2)* ~ 2450

Y4
Tangens kata @ miedzy tym wektorem a osia y to:

tg@:%:%xo,ll

=¥

wiec kat wynosi: ¢ = 6,2°.

Odpowiedz: Wektor natezenia pola elektrycznego ma we wskazanym
punkcie wartos¢ ok. 2450 %, jest skierowany tak jak na rysunku obok,
pod katem ok. 6,2° do boku kwadratu.

Zadanias. 98 W)
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W) Pytaniaizadania

y

Dwa fadunki, 0,25 nC i 0,5 nC, znajduja sie
w odlegltosci 1 m od siebie.

a) Oblicz natezenie pola w potowie faczace-
go je odcinka.

b) Znajdz na odcinku taczacym te tadunki
punkt, w ktérym natezenie pola wynosi
Zero.

c) Opisz, co si¢ stanie z fadunkiem prébnym
umieszczonym na odcinku faczacym dane
fadunki. Jak to zalezy od potozenia tadunku?

. Ladunek +3 nC oraz fadunek —1 nC znajdu-

ja sie odpowiednio w punktach A i B, polozo-
nych w odlegtodci 20 cm od siebie. Wyznacz
wektor natezenia pola w punkcie P lezacym
na symetralnej odcinka AB w odleglosci
15 cm od prostej AB.

1?

15cm

A
o-

+3nC

B
@

—1 nC

Weer ¥y Mlem

. Rozwazmy ponownie ukfad tadunkéw opisa-

ny w przykladzie (w tej lekcji). Wyznacz wek-
tor natezenia pola elektrycznego:
a) w $rodku kwadratu,

b) w polowie odcinka faczgacego fadunki
ujemne.

4. Znajd? w internecie program pozwalajacy ry-

sowac linie pola elektrycznego (ang. electric

field lines). Za jego pomocg wykresl 1 wy-

drukuj linie pola tworzone przez:

a) trzy fadunki dodatnie o jednakowej warto-
$ci umieszczone w trzech wierzchotkach
kwadratu,

b) dwa fadunki ujemne i jeden dodatni o ta-
kiej samej wartosci bezwzglednej umiesz-
czone w trzech wierzchotkach kwadratu,

c) inny, wybrany przez siebie uklad tadun-
kow elektrycznych.

5%. W rogach szescianu znajdujg sie fadunki

o jednakowych wartosciach i znakach. Czy
tadunek o przeciwnym znaku umieszczony
w $rodku sze$cianu bedzie w stanie rowno-
wagi trwalej (réwnowaga trwata wystepuje
wtedy, gdy ciato wychylone ze swojego poto-
zenia samoczynnie do niego wraca)?
Skorzystaj z programu, o ktérym byla
mowa w zadaniu 4., i odpowiedz na pyta-
nie, czy fadunek moze si¢ znalez¢ w stanie
réwnowagi trwalej w polu wytworzonym
przez kilka inaczej utozonych fadunkéw.

-] -]
@ @



12.5. Energia potencjalna,
potencjat | napiecie

- Przypomnij sobie

B Jedli ciato moze wykonac¢ prace, to mowimy, ze ma energie.

B Energia zwigzana z potozeniem ciata to energia potencjalna.

B W poblizu powierzchni Ziemi cialo 0 masie m ma energie potencjalng
grawitacji £, = mgh.

E W odleglosci r od ciata 0 masie M cialo o masie m ma energie
potencjalng grawitacji £, = —GMfm.

Wyobrazmy sobie tadunek prébny ¢ w poblizu natadowanego ujem-
nie zrédta pola elektrycznego. Jesli chcemy oddali¢ tadunek prébny od
zrédla pola, musimy dziata¢ sila zewnetrzna E oy [OWNOWaZacy przy-
ciagajacy site elektryczng F.. Sita ta dziatamy na pewnej drodze, wiec
wykonujemy nad tadunkiem prace (rys. 12.23a), dzieki ktérej jego ener-
gia sie zwieksza. Kosztem tej dodatkowej energii tadunek moze wykonac
prace, kiedy przyblizy sie do Zrédla pola pod wplywem przyciagania
(rys. 12.23b).

Tak wiec w réznych punktach pola elektrycznego tadunek prébny ma
rézng energie. Dlatego mozemy wyréznié nowg forme energii — energie
potencjalna fadunku w polu elektrycznym, nazywang réwniez elek-
trostatyczng energia potencjalna fadunku.

Poniewaz sita elektryczna zalezy od odleglosci miedzy ciatami tak samo
jak sita grawitacji, opis matematyczny obu form energii jest zblizony.

M Energia potencjalna w jednorodnym polu elektrycznym
Jak wiesz, pole jednorodne wystepuje na przyktad migdzy duzymi meta-
lowymi ptytkami naelektryzowanymi przeciwnie, z dala od ich brzegéw.
W takim polu sita dziatajaca na tadunek jest w kazdym punkcie taka
sama. Podobnie jest z sitg grawitacji w poblizu powierzchni Ziemi.
Aby przesung¢ fadunek prébny g od plytki ujemnej w strone dodatniej,
trzeba dziala¢ sila o wartosci:
F=gq4E

réwnowazacy site elektyczng. Kiedy fadunek zostanie przesuniety o Ax,
praca bedzie réwna:

W = gE-Ax

O tyle samo wzrosnie tez jego elektryczna energia potencjalna:

AL = gk Bu

Rys.12.23. Aby oddali¢
tadunek prébny (dodatni)
od Zrédia pola ffadunku
ujemnego}, trzeba
wykonac prace {a). Gdy
tadunek prébny zbliza
sie do zrodta, wykonuje
prace (b)
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poziom zerowy energii :I

Rys.12.24. Energia
potencjalna tadunku

w jednorodnym polu
elektrycznym zalezy od
potozenia tadunku

Elektryczna energia potencjalna, jak kazdy rodzaj energii potencjalnej,
zalezy od tego, jaki poziom przyjmiemy za zerowy. W tym przypadku
najwygodniej uznad, ze jest nim poziom ujemnej ptytki (rys. 12.24), po-
dobnie jak w przypadku energii potencjalnej grawitacji za zerowy przyj-
mujemy czesto poziom ziemi. Przy takim zatozeniu znak energii bedzie
taki sam jak tadunku (np. dodatni w przypadku fadunku dodatniego).

Energie potencjalna tadunku ¢ w jednorodnym polu elektrycznym
o natezeniu E w odleglosci x od poziomu przyjetego za zerowy
mozemy wyrazic jako:

E,. = qEx

Zapisany wzor przyjmuje posta¢ analogiczna do wzoru na energie po-
tencjalna w poblizu powierzchni ziemi. Poréwnajmy oba wzory:

Oddziatywanie elektryczne: E,.= g E % wielkoé¢ opisujgca
Oddziatywanie grawitacyjne: Ep, = m g k polozenie

czynnik, od ktérego zalezy wielkos¢ opisujaca site
zdolnos$¢ do oddzialywania dziatajaca na jednostkowy
tadunek albo jednostkowa mase

a) b)

wigksza energia

mnigjsza energia .

LI B

Rys.12.25. a) energia potencjalna w jednorodnym polu elektrycznym, b) energia
potencjalna grawitacji w poblizu powierzchni ziemi

Przyjelismy, ze w omawianej sytuacji ptytka natadowana ujemnie znaj-
dowata sie na dole, a natadowana dodatnio — na gérze, aby podkresli¢
analogie miedzy energiami potencjalnymi obu rodzajéw.

Oczywiscie, gdyby ptytki byly ustawione inaczej, opis energii potencjal-
nej tadunku by sie nie zmienit. Kierunki ,géra” i ,dé1” maja znaczenie
tylko w przypadku oddzialywania grawitacyjnego w poblizu ziemi, ale
nie w przypadku pola elektrycznego.

Roéznica miedzy elektryczna energia potencjalng a energia potencjalna
grawitacji wynika z faktu, ze cialo moze mie¢ tadunek ujemny lub dodat-
ni, co wptywa na znak energii potencjalnej w polu elektrycznym.

Do tej pory méwilismy o tadunku dodatnim, na ktéry dziata sita elek-
tryczna zgodna ze zwrotem linii pola, a prace trzeba wykonaé¢, aby
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przemiesci¢ go w strone przeciwna. Wéwczas, gdy odsuwamy tadunek
od ujemnej plytki przyjetej za poziom zerowy, jego energia rosnie i uzy-
skuje wartosci dodatnie.

Dla tadunku ujemnego jest odwrotnie — sita elektryczna dziata prze-
ciwnie do zwrotu linii pola, wiec tadunek odsuwajacy si¢ od poziomu
zerowego ma coraz mniejszg energie (rys. 12.26). Skoro energia maleje,
a poczatkowo byla réwna zeru, to musi przyjmowaé wartosci ujemne,
co zgadza sie ze wzorem na poprzedniej stronie (g < 0, wiec £, < 0).

a) b)
wicksza energia G EITI] mnigjsza energia

v ¥ e
F'\‘
T g<0

mnigjsza energia  poziom zerowy energii poziom zerowy energii wieksza energia

Rys.12.26. Energia tadunku dodatniego rosnie (a}, a ujemnego maleje (b) podczas
odsuwania go od ujemnie natadowanej phytki

M Energia potencjalna w centralnym polu elektrycznym
Polem centralnym jest miedzy innymi pole wytwarzane przez pojedyn-
czy tadunek. Przyjmijmy na poczatek, ze jest to tadunek ujemny. W ta-
kim polu na fadunek prébny (dodatni) dziata sita przyciagajaca, opisana
prawem Coulomba. Zalezy ona od odleglosci, i to w taki sam sposéb
jak sita grawitacji: kazda z tych sil jest odwrotnie proporcjonalna do
kwadratu odleglosci (rys. 12.27). Dlatego tez wzo6r na energie poten-
cjalna w centralnym polu elektrycznym jest podobny jak w przypadku
oddziatywan grawitacyjnych.

Nalezy jedynie dokona¢ odpowiednich zmian: zamiast statej grawita-
cji G uwzglednic stata elektrostatyczna k, a zamiast mas cial — ich fa-
dunki. Zrébmy zaltozenie analogiczne do przyjetego przy opisie energii
potencjalnej grawitacji, ze energia potencjalna ladunku w polu elek-
trycznym osiaga warto$¢ zerowa w nieskonczonosci.

Qq

r

Oddziatywanie elektryczne: E,.= k
wielko$¢ opisujaca

zdolnosc ciat do

Oddziatywanie grawitacyjne: E,=~-G

oddzialywani
St yddzialywania

Zwréémy uwage na znaki w obu wzorach. We wzorze na energie po-
tencjalng grawitacji pojawia sie minus. W przypadku pola elektryczne-

Rys.12.27. Sita dzialajgca
: . s T na fadunek w centralnym
go zawiera sie on juz w samym symbolu Q. Rozwazalismy przypadek, polu elektrycznym

w ktérym zrédto pola elektrycznego jest fadunkiem ujemnym. Wtedy sita  iest podobna do sity

elektryczna dziatajaca na dodatni tadunek prébny jest sita przyciagajaca, gz‘é\’;iﬁiéwﬁfiﬁgna

a wigc energia potencjalna dodatniego fadunku prébnego jest ujemna. ziemska
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AE=0

Czy znak we wzorze by sie zmienil, gdyby Zrédlem pola elektrycznego
byt tadunek dodatni? Tutaj minus takze nie bytby potrzebny, ale z cat-
kiem innego powodu.

W takim polu na dodatni fadunek prébny dziata sita odpychajaca. Tym
razem wykonania pracy wymaga zblizanie dodatniego tadunku préb-
nego do zradia pola elektrycznego, a nie jego oddalanie. Wobec tego
wraz ze zblizaniem sie do Zrédta pola elektrycznego energia potencjalna
tadunku prébnego w polu rosnie. A poniewaz przyjeliSmy, ze ta energia
jest réwna zero w nieskoniczonosci, energia potencjalna dodatniego fa-
dunku prébnego w takim polu jest zawsze dodatnia.

Zatem niezaleznie od znaku Zrédia pola wzér na energie potencjalna
ma te sama postac:

Qg

Epe= kT

Nie nalezy jednak zapomina¢, ze w zaleznosci od znaku tadunku Q po-
wyzszy wzor oznacza zupelnie inng zaleznos$¢ energii potencjalnej od
odleglosci od Zrédla (rys. 12.28).

b)

@ c———c -+ I

Y

&

Rys. 12.28. Wykres zaleznosci energii potencjalnej tadunku prébnego w polu elektrycznym od odlegtosci od
zrodta natadowanego: a) ujemnie, b) dodatnio

M Potencjat i napiecie elektryczne

Energia potencjalna fadunku w polu elektrycznym zalezy od wartosci
tego tadunku. Jesli tadunek jest wigkszy, to proporcjonalnie wigksza jest
tez sila, jaka trzeba dziataé na ten fadunek, aby go przemiesécié¢, a co za
tym idzie — takze jego energia potencjalna. Potwierdzaja to rowniez wy-
prowadzone wczeéniej wzory na energie potencjalng, z ktérych wynika,
ze jest ona proporcjonalna do tadunku.

Z opisanej zaleznosci wynika, ze mozemy zdefiniowa¢ wielko$¢ fizyczna
charakteryzujaca pole elektryczne niezaleznie od tadunku 4. Jest to iloraz
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energii potencjalnej i tadunku, nazywany potencjalem pola elektrycz-
nego. Potencjat ten jest réwny liczbowo energii tadunku prébnego 1 C.

Potencjal pola elektrycznego w danym punkcie to iloraz energii
potencjalnej tadunku w tym punkcie i wartos$ci tego tadunku:
Epe

q

V=

Jak powiedzieliémy, potencjal jest niezalezny od fadunku g. Jest to spo-
wodowane tym, ze energia £, jest proporcjonalna do tadunku.

Jesli znamy potencjat pola, mozemy obliczy¢ prace wykonana przez sily
zewnetrzne w trakcie przemieszczania tadunku g z punktu A do B.

Wip = q(Vg — Vi) = gAV

gdzie AV = (Vg — V,) jest rdéznica potencjaléw, czyli napieciem mie-
dzy punktami A i B. Przykladowe napiecia, z jakimi mozemy sie spotkad,
pokazano na rysunku 12.29.

Réznice potencjalow miedzy dwoma punktami nazywamy napieciem.

Jednostka potencjatu i napiecia jest wolt: 1 V = 1 %

M Potencjat w polu centralnym i jednorodnym

Ze wzoru na energie potencjalng w polu centralnym, ktéry ma postaé:
Qq
Epc . kT
fatwo otrzymac wzor na potencjal w takim polu:
&
S Y
V= - Ky
Podobnie mozemy postgpi¢ w przypadku pola jednorodnego. Poniewaz
Ese = gEx, otrzymujemy:
Epe _ qEx

a g

V=
gdzie:
E,. — energia potencjalna tadunku w polu elektrycznym,
x — odleglos¢ od poziomu, w ktérym energia potencjalna wynosi zero,
g — tadunek,
E — natezenie pola elektrycznego.
Po przeksztalceniu powyzszej zaleznosci otrzymujemy dla natezenia

jednorodnego pola:

uvi

s piorun
100 563
107

108 1

108 1

104

10° A

102 -

10 A

[ wielki generator
Van de Graaffa
2-108y

i linie
W}‘Spki_ego
napigcia
4-10°

i Swiece zaplonowe
w samochodach
3104

sig€ trakcyjna
3-108
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6-10?
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2,3-10°
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1,2-101

- _'1 ogniwo AA
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10734

1,5-10°

komorka nerwowa
7-102

sygnat EKG
5-1073

Rys.12.29. Przyktady

napieé
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Rys.12.31. Elektroskop
mierzy nie tadunek, ale
roznice potencjatow
miedzy wskazowka

a ziemia

Z wyprowadzonego wzoru wynika, Ze natezenie pola jednorodnego jest
liczbowo réwne napieciu pomiedzy dwoma punktami w tym polu od-
leglymi od siebie 0 1 m wzdtuz linii pola (przyktadowe wyznaczenie
natezenia pola przedstawiono na rysunku 12.30).

15V

Rys.12.30. Odlegtos¢ miedzy punktami A i B wynosi 1 m, a napiecie 5 V. Natezenie
pola jest réwne 5 <=, czyli 5 =

Z wyprowadzonego wzoru na natgzenie pola elektrycznego wynika, ze
jego jednostka jest -, co jest zgodne z nasza wezeéniejsza wiedza, gdyz
1 % =1 % (patrz zad. 1. po tej lekeji).

B Znaczenie potencjatu

W punkcie o wysokim potencjale tadunek probny ma wieksza elektrycz-
ng energie potencjalng, podobnie jak cialo potozone wyzej ma wieksza
energie potencjalng grawitacji.

Jesli to tylko mozliwe, tadunek dodatni przemieszcza sie z punktu
o wyzszym potencjale do punktu o nizszym potencjale, podobnie jak
swobodnie puszczone cialo spada z géry na dét, a wiec w kierunku ob-
szaru, gdzie ma mniejsza energi¢ potencjalna.

W rzeczywistych sytuacjach mamy zwykle do czynienia z przeptywem
ujemnie natadowanych elektrondw, a nie z ruchem dodatniego tadunku
prébnego. Elektrony przemieszczaja sie od ciata o nizszym potencjale do
ciata o wyzszym potencjale.

Jesli wiec polaczymy dwa natadowane ciala przewodnikiem, fadunek
bedzie miedzy nimi przeptywad do czasu, az potencjaly obu ciat sie wy-
rownaja.

W stabilnej sytuacji, po zakonczeniu przeptywu fadunku, kazde z pota-
czonych cial ma taki sam potencjat, co oznacza, zZe nie ma miedzy nimi
napiecia. Pamietajmy jednak, ze tadunki potaczonych cial nie musza by¢
wtedy sobie rowne.

Tak wiec elektroskop, do ktérego przylozono naelektryzowane ciato, ma
taki sam potencjat jak to cialo. Mierzony jest zatem nie tadunek zgro-
madzony na badanym ciele, ale jego potencjat wzgledem ziemi. Elektro-
skopy czesto maja podziatke wyskalowana w kilowoltach (rys. 12.31).
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Trzeba jednak wzig¢ pod uwage, ze w przypadku niewielkiego ciala na
skutek zetkniecia z elektroskopem jego potencjal moze sie znacznie
zmieni¢. Podobnie za pomoca termometru rteciowego nie zmierzymy
temperatury kropli goragcej wody, poniewaz cze$¢ ciepla odplynie z niej
do termometru i temperatura kropli si¢ zmieni.

Po tej lekcji powinienes

| m znac pojecie elektrycznej energii potencjalne] i potencijatu elektrycznego
oraz ich zwigzek z pracg podczas przemieszczania fadunku;
B obliczac te wielkosci dla pola jednorodnego i pola centralnego.

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

B Przyktad

Metalowa kulista czasza o promieniu R = 10 ¢cm
zostata natadowana fadunkiem dodatnim Q, kté-  VIV] 4
ry roztozyl sie réwnomiernie na jej powierzchni.
Rozktad potencjatu w zaleznoéci od odlegtosci od
$rodka kuli przedstawiono na wykresie. Oblicz: 1000

a) catkowity tadunek elektryczny zgromadzony 800+

na powierzchni kuli, o

b) natezenie pola w odlegloéci » = 4R od $rodka
naladowanej kuli,

400 1

c) prace, jaka nalezy wykona¢, aby dodatni fadu- il

nek punktowy réwny fadunkowi elementarne- 6" b Wk a3 4m s R r[R]
mue = 1,6 - 10~ C przemiesci¢ w polu wy-
tworzonym przez kule z odleglosci r; = 4R na
odlegltosc¢ r, = 2,5R. Wynik podaj w dzulach.

Rozwiazanie
a) Ze wzoru na potencjat V' = k% wyznaczamy wzér pozwalajacy obliczy¢ tadunek:
W)
Q= k\
Z wykresu odczytujemy warto$¢ potencjatu dla R = 10 cm, ktéry wynosi V = 1200 V. Pod-
stawiamy te¢ wartos$¢ do wyznaczonego wezedniej wzoru i otrzymujemy:

_ 1200V-01m _
_ JFen-G= G
A =cNmr=T7 =C

Odpowiedz: Calkowity tadunek zgromadzony na kuli to ok. 13,3 nC.
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b) Natezenie pola na zewnatrz sfery natadowanej tadunkiem Q jest takie samo jak natezenie
wytwarzane przez ladunek punktowy umieszczony w jej srodku, co mozemy zapisa¢ naste-
pujaco:

Q

E=k (41?)2

Po podstawieniu wzoru na fadunek Q= *L;R otrzymujemy:
s N
E=T6R
Stad po podstawieniu danych liczbowych:

1200V oo V.
= 16-0lm =~ 29 m

Odpowiedz: Natezenie pola w odlegtosci 4R od $rodka sfery wynosi 750

E
v

m’

c) Wiemy, ze praca jest réwna zmianie energii potencjalnej tadunku na skutek przemieszcze-
nia miedzy punktami o réznych potencjatach, mozemy wiec skorzystac ze wzoru:

Wi_a=q(Vo—V1)

Po odczytaniu potencjatéw Vi 1 V5 z wykresu i podstawieniu danych liczbowych:
Wiees. 109 ]

Odpowiedz: Praca wynosi ok. 3 - 1017 ].

1. Wykonaj odpowiednie przeksztatcenia jed- 4. Dwie duze stalowe plyty sa ustawione po-

nostek i wykaz, ze 1%: 1%. ziomo w odleglosci 50 cm od siebie. Mie-
dzy nimi jest jednorodne pole elektryczne.
Jakie napiecie musi byé przytozone do plyt,
aby skrawek folii o masie 0,01 g i fadunku
20 nC mégt wisie¢ miedzy nimi i pozostawac
w réwnowadze?

2. Miedzy rozlegla chmura burzowa a po-
wierzchnia ziemi powstaje pole elektryczne,
ktére mozemy przyjac za jednorodne. Oblicz
napigcie powstate migdzy chmurg znajdu-
jaca sie na wysokosci 400 m a ziemiy, jesli
na znajdujacy sie w tym polu jon o tadunku 5. Przypomnij sobie przyklad ze s. 92. Zatézmy
4.8 . 1071° C dziata sita 9,6 - 107" N, teraz, ze kulke opuszczamy (dziatamy od-

powiednia sila) do najnizszego mozliwego

potozenia, a nastepnie puszczamy. Wréci
ona do polozenia réwnowagi, ale nie zatrzy-
ma sie tam, lecz ze wzgledu na bezwladnos¢
bedzie sie porusza¢ dalej. Czy kulka dotknie
plyty Py, czy tez zatrzyma sie wczesniej

i bedzie wykonywa¢ drgania wokét potoze-

nia rownowagi? Czy zalezy to od odleglosci

dyidy?

3*. Na jednej prostej w punktach o wspdlrzed-
nych —1 mil m umieszczono dwa fadunki
Q = +1 nC. Oblicz natezenie pola elektry-
cznego i potencjal w punkcie o wspélrzed-
nej x. Za pomoca programu komputero-
wego narysuj wykresy zaleznogci: natezenia
pola elektrycznego od polozenia E(x) i po-
tencjatu tego pola od polozenia V(x).



12.6. kadunki
w przewodniku

Przypomnij sobie

B Substancje, przez ktéra moga przeplywad tadunki elektryczne (zwykle
elektrony), nazywamy przewodnikiem, a substancje, przez ktérg
nie moga one przeptywac — izolatorem albo dielektrykiem.

m Migdzy dwoma ciatami wykonanymi z przewodnika i potaczonymi
przewodnikiem tadunki przeptywaja az do chwili, gdy ich potencjaty sie
wyréwnaja.

m Ciato o sferycznie symetrycznym rozktadzie tfadunku jest zrodtem
centralnego pola elekirycznego, kidre jest takie samo, jakie bytoby
w przypadku, gdyby caty tadunek byt zgromadzony w srodku tego ciata.

W ostatnich lekcjach opisywalismy sily dziatajace na tadunek w polu elek-
trycznym. fadunek ten na ogdt znajdowal sig w prézni lub w powietrzu,
Jednak nalezy pamietaé, ze zazwyczaj badamy fadunki znajdujace sie
w przewodniku. Wtasnie jego wladciwosci maja decydujacy wplyw na
przebieg zjawisk elektrostatycznych.

M Klatka Faradaya

Dlaczego jest mozliwa sytuacja przedstawiona na rysunku 12.32? Mimo
silnych wyladowan elektrycznych osoba jest bezpieczna, poniewaz znaj-
duje sie w metalowej klatce, a méwiac bardziej ogélnie: w klatce zbudo-
wanej z przewodnika.

Zbadajmy wiec do$wiadczalnie taka wlagnie sytuacje. Dowiedzmy sie,
jak rozktada si¢ fadunek w naelektryzowanym przewodniku.

Doswiadczenie 6

1. Przygotuj metalowa siatke w ksztatcie potkuli (mozesz wykorzystac
np. koszyk do smazenia frytek), folie aluminiowa, nozyczki i maszyne
elektrostatyczna albo generator Van de Graaffa.

2. Utnij kilkanascie paskow folii aluminiowej o dlugosci ok. 6-8 cm
i przymocuj po kilka z nich po obu stronach siatki.

3. Ustaw siatke na izolowanej podstawie.

4. Podiacz siatke do maszyny elektrostatycznej i wigcz urzadzenie.
Poréwnaj zachaowanie paskéw wewnatrz i na zewnatrz siatki.

5. Powtdrz czynnosci opisane w punkcie 4., ale tym razem podtacz siatke
do drugiej elektrody maszyny.

W doswiadczeniu moglismy zaobserwowac, ze paski na zewnatrz siatki
ulozyly sie tak, aby znaleZ¢ sie jak najdalej od siebie, natomiast wewnatrz
siatki pozostaty bez zmian.

Rys. 12.32. Wyladowania
elektryczne nie sg grozne
dla osoby zamknietej

w metalowej klatce
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Natezenie pola
elektrycznego s. 87

Jak wyjasgni¢ wynik do§wiadczenia 6? Przypomnijmy, ze elektrony

w przewodniku moga swobodnie przemieszczad sie w calej jego obje-

toéci. W naszym do$wiadczeniu przewodnikiem byta siatka, ktéra raz

podtaczalismy do dodatniej, a raz do ujemnej elektrody maszyny.

b Jesli przewodnik jest natadowany ujemnie, to wskutek dziatania sit
elektrycznych elektrony sie odpychaja i przemieszczajg tak, aby zna-
leZ¢ sie jak najdalej od siebie.

Z tego powodu gromadzg sie na zewnetrznej powierzchni przewodni-
ka (rys. 12.33a), czyli jest on natadowany ujemnie.

b Z kolei kiedy przewodnik jest naladowany dodatnio, wewnatrz prze-
wodnika jest zbyt mato elektronéw i znajdujacy sie tam nadmiarowy
tadunek dodatni powoduje ich wciagniecie do $rodka, a tym samym
brakuje elektronéw na powierzchni przewodnika.

Wynika z tego, ze powierzchnia przewodnika natadowana jest dodat-
nio (rys. 12.33b).

Rys.12.33. kadunki na siatce w przypadku: a) nadmiaru tadunkdéw ujemnych,
b) nadmiaru tadunkdw dodatnich

Mozemy wiec wyciagnad nastepujacy wniosek:

Nadmiarowe tadunki elektryczne (bez wzgledu na znak)
gromadza sie na zewnetrznej powierzchni przewodnika.

Ladunki rozmieszczaja si¢ zawsze w taki sposéb, aby natezenie pola
elektrycznego w kazdym punkcie wewnatrz przewodnika bylo rowne
zZeru:

E

woewnatrz -~ 0

W przeciwnym razie pole elektryczne powodowatoby dalszy ruch ta-
dunkdéw.

Powyzszy wniosek stanowi jednoczesnie wyjasnienie wyniku nasze-
go doswiadczenia. Przewodnik chroni swoje wnetrze przed fadunkami
elektrycznymi, czyli z przewodnika mozemy wykonac ostone przed ze-
wnetrznym pole elektrycznym.

Taka ostong nazywa sig¢ klatka Faradaya. Nazwa pochodzi od nazwiska
angielskiego fizyka Michaela Faradaya (czyt. majkela faradaja), ktéry wy-
myslit ja i skonstruowat w 1836 r.



M Dwie potaczone kule

Zastanéwmy sie, ile wyniesie natezenie pola elektrycznego na po-
wierzchni kazdej z dwéch oddalonych od siebie natadowanych meta-
lowych kul o réznych promieniach R i r (rys. 12.34), gdy polaczymy je
przewodnikiem. Dla uproszenia zaktadamy, ze mimo obecnosci prze-
wodnika tadunek na kulach jest rozmieszczony réwnomiernie, a tadunek
zgromadzony w samym przewodniku mozemy pominac.

Jak juz wiemy, kula wytwarza takie samo pole, jakie wytwarzataby, gdy-
by caty tadunek byt zgromadzony w jej $rodku. Wobec tego mozemy
zastosowac do jej powierzchni wzory na natezenie pola i potencjal po-
jedynczego fadunku.

Dla pierwszej kuli: Dla drugiej kuli:
_. 0 _. Q _. 4 _. 4
El_kfz" Vl_k_fg" Ez—k?g' Vg—k?
V V:
Stad: Eq = Tl Stad: E; = 72

Poniewaz jednak kule sg potaczone, ich potencjaly sg takie same:
Vi = V,. Gdyby tak nie bylo, tadunek przeptynatby do kuli o nizszym
potencjale. Oznaczmy potencjat obu kul przez V. Wowczas natezenie
pola elektrycznego przy powierzchni poszczegdélnych kul wynosi od-
powiednio:

El:T\ E'z:_

Wobec tego mniejsza kula wytwarza przy swojej powierzchni pole sil-
niejsze niz wigksza kula. Doktadniej — natezenie pola jest odwrotnie
proporcjonalne do promienia kuli.

B Przewodnik z ostrzem

Interesujacy wplyw na pole elektryczne maja przewodniki z ostrym
koricem lub ostra krawedzia. Zbadajmy to zjawisko doswiadczalnie.

Doswiadczenie 7

Uwaga. Doswiadczenie trzeba wykonywac w zaciemnicnym pomieszczeniu.

1. Przygotuj maszyne elektrostatyczna lub generator Van de Graaffa, ostry
gwozdz i przewdd.,

2. Przyczep gwézdz do jednego z biegundw maszyny elektrostatycznej.

3. Wylgcez swiatto i wigcz maszyne. Co obserwujesz?

W dodwiadczeniu mogli$my zaobserwowaé, ze wokél ostrza gwozdzia
powietrze $wieci. Aby zrozumie¢, dlaczego tak sie dzieje, odwotajmy sie
do omawianego wcze$niej modelu zlozonego z dwdch potaczonych kul.
Potraktujmy ostry koniec przewodnika jak kulke o bardzo matym pro-
mieniu. Jak pamietasz z rozwazan dotyczacych potaczonych kul, im
mniejszy promien kuli, tym silniejsze pole elektryczne przy jej

Fadunki w przewodniku 109 IS

kula 1
V1 o E:], Q

/

kula 2
Vo, B2, g

—_—

Rys. 12.34. Dwie
metalowe natadowane
kule o réznych
promieniach
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Jonizacja powietrza
to zjawisko, w ktorym
z czagsteczek powietrza
sa wyrywane selektrony.
W ten sposdb
powstaja swobodne
elektrony i dodatnie
jony.

Elektryzowanie przez
potarcie s. 73 |

Elektryzowanie przez p

indukcje s. 74 |

Fizyka wokdt nas

powierzchni. Przy ostrzu pole elektryczne jest wystarczajaco silne, aby
powodowac jonizacje powietrza. Zachodzi ona, poniewaz dzieki natu-
ralnemu promieniowaniu skorupy ziemskiej i promieniowaniu kosmicz-

nemu w powietrzu zawsze znajduje si¢ pewna liczba elektrondw i jondw,
ktére w silnym polu elektrycznym rozpedzaja sie, zderzaja z obojetnymi
czasteczkami powietrza i powoduja ich jonizacje. W ten sposéb liczba
jondéw i elektronéw w powietrzu w poblizu ostrza znacznie sie zwieksza.
Oderwane od atoméw elektrony sg przylaczane przez jony i oddajg ener-

gie w postaci promieniowania, w tym $wiatla widzialnego, albo pobudzajg
do $wiecenia inne atomy, ktérym przekazuja energie podczas zderzen.

M Powstawanie burz i dziatanie piorunochronu

Zanim uderzy piorun, chmura burzowa musi sie naelektryzowac. Mamy
wowczas do czynienia z elektryzowaniem przez potarcie: kropelki wody
i krysztatki lodu znajdujace sie w chmurze poruszaja sie na skutek konwek-
cji i zderzaja ze sobg, a w konsekwencji — elektryzuja. W efekcie w dolnej
czedci chmury gromadzi sie zwykle tadunek ujemny, a w gérnej — dodatni.
Ujemny tadunek dolnej czesci chmury powoduje z kolei na zasadzie
indukcji dodatnie natadowanie powierzchni ziemi pod chmura oraz

Powstawanie pioruna

1. Krople wody i brytki
lodu w chmurze

2 Ujemnie natadowane 3| Poniewaz dolna 4 Gdy napiecie miedzy

zderzaja sie

i elektryzuja: krople
dodatnio, brytki
ujemnie.

brytiki lodu
gromadza sie blizej
spodu chmury.

czes¢ chmury jest

natadowana ujemnie,

powierzchnia ziemi
taduje sie dodatnio
przez indukcje.

chmurg a ziemig jest

bardzo wysokie, a pole
elektryczne bardzo silne,
znajdujace sie w powietrzu
elektrony zaczynaja sie
poruszac w kierunku ziemi.
tadunkodw jest jednak
stosunkowo niewiele, dlatego
nie jest to widoczne.

ffm-f-\
a‘ >
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znajdujacych sie na niej obiektéow. Pomiedzy chmura a ziemia powstaje
wiec bardzo wysokie napiecie (kilkadziesigt milionéw woltéw), ktére po-
woduje jonizacje powietrza i przeskok iskry (ilustracja ponizej).
Pioruny wybieraja droge o najmniejszym oporze, dlatego czesto ude-
rzaja w wysokie obiekty, takie jak drzewa czy budynki. Aby zapobiec
skutkom uderzenia pioruna, na budynkach umieszcza si¢ piorunochro-
ny — metalowe prety polaczone z ziemia. Gdy piorun uderzy, tadunek
odptywa do ziemi przez gruby przewdd, ktéry jest znacznie lepszym
przewodnikiem niz $ciany czy wnetrze domu.

Dawniej produkowano wytacznie piorunochrony z ostrym koncem,

spelniajacym role metalowego ostrza (patrz dosw. 7 s. 109). Ostrze to

mialo spelnia¢ podwdjna funkcje:

» umozliwia¢ czedciowy wyptyw fadunku z ziemi, przez co zmniejsza¢
napiecie miedzy ziemia a chmurg, a w konsekwencji — zapobiega¢ ude-
rzeniu pioruna,

b gromadzi¢ powyzZej ostrza zjonizowane powietrze, stanowiace jakby
przediuzenie piorunochronu.

Dzi§ naukowcy odrzucaja pierwszy z tych pogladéw: przeplyw fadun-

ku miedzy ziemig a chmura jest niewystarczajacy, aby miat praktyczne

znaczenie. Natomiast drugi poglad stanowi ciagle przedmiot dyskusji.

3 7 kolei jony dodatnie 6 Miedzy chmura a powierzchnia ¥ Powstata zjonizowana
zaczynaja sie ziemi tworzy sie waska sciezka sciezka zaczyna ptynacé
przemieszczad w gore — silnie zjonizowanego powietrza. coraz wiecej tadunkow.
w strone chmury. To powoduje jonizacje
jeszcze wickszej ilosci powietrza
i pozwala na przepltyw jeszcze
wiekszej liczby fadunkéw. Mowimy
wtedy, 2e w ziemie uderzyt piorun.
e
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Rys. 12.35. Ladunki
swobodne w przewodniku
w zewnegtrznym

polu elektrycznym
przemieszczaja sie tak,
aby natezenie pola
wewnatrz przewodnika
byto rowne zero.
Swobodne tadunki
ekranujg zewnetrzne pole

Niektére badania do$wiadczalne przecza pogladowi, ze im ostrzejszy
piorunochron, tym lepszy. By¢ moze istnieje optymalny stopien za-
ostrzenia, zapewniajacy najlepsze dziatanie piorunochronu.
Wytadowania atmosferyczne sg jednak ztozonym zjawiskiem i na ich
przebieg moga mie¢ wplyw czynniki, ktérych nie umiemy w peini od-
twarza¢ w laboratorium.

M Ekranowanie pola

Obojetny przewodnik elektryczny zachowuje sie w bardzo ciekawy spo-
s6b, kiedy zostanie umieszczony w zewnetrznym polu elektrycznym.
Aby sie o tym przekonac, wykonaj opisane ponizej do$wiadczenie.

Doswiadczenie 8

1. Przygotuj szalke Petriego (ewentualnie biaty gteboki talerz z porcelany),
maszyneg elekirostatyczna (lub generator Van de Graaffa), dwie metalowe
plytki i metalowy pierscien {mozesz go wykonac z folii aluminiowej), olej
spozywczy oraz skrawki wstazki do pakowania prezentow.

2. Nalej do naczynia olej i wysyp na jego powierzchnie skrawki wstazki.

3. Umiesé metalowy pierscienl posrodku szalki Petriego.

4, Metalowe piytki umiesé w naczyniu rownolegle do siebie po dwdch
stronach metalowego pierscienia i podtacz do réznych biegundw
maszyny elektrostatycznej. Co zaobserwowates?

5. Wiacz maszyne. Czy cos sie zmienito?

6. Sporzadz schematyczny rysunek obrazujacy uktad linii pola.

Skrawki wstazki wewnatrz metalowego pier§cienia nie ulozyly sie
w zaden uporzadkowany sposéb. Stato sig tak dlatego, ze elektrony
w przewodniku umieszczonym w polu elektrycznym przemieszcza-
ja sie w taki sposdb, ze linie pola elektrycznego sa prostopadie do
powierzchni przewodnika. Jednoczesnie wewnatrz przewodnika na-
tezenie pola elektrycznego jest réwne zero. Zjawisko te nazywamy
ekranowaniem zewnetrznego pola elektrycznego przez swobodne
fadunki w przewodniku (rys. 12.35).

Zwré¢ uwage na podobienstwo tego doswiadczenia do doswiadczenia 6.
(s. 107) z klatka Faradaya — wtedy takze wewnatrz przewodnika nie po-
wstawalo pole elektryczne. Jednak opisane doswiadczenia istotnie sie
réznily: w przypadku klatki Faradaya przewodnik byl naelektryzowany,
a tym razem w zewnetrznym polu elektrycznym umiesciliSmy obojetny
przewodnik.

Mozliwos¢ ekranowania jest jedng z réznic miedzy oddziatywaniami elek-
trycznymi i grawitacyjnymi. Réznica ta wynika z istnienia dwoch rodzajéw
fadunkéw, a tylko jednego rodzaju masy oraz z faktu, ze fadunki moga
w metalu przeptywac. Grawitacji nie da si¢ ekranowac w zaden sposab.
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Ochrona przed burza

Uderzenie pioruna moze spowodowacd ciezkie obrazenia, a nawet smierc.
Jak sie przed nim chronic?

Najlepsza ochrona - piorunochron albo klatka Faradaya

b W czasie burzy najlepiej zostac w domu albo schronic sie w innym dostepnym budynku.
Kazdy budynek powinien mie¢ piorunochron.

» Samochod albo pociag — mimo ze ma okna — stanowi klatke Faradaya chronigea przed
wytadowaniami. Nie chron sie jednak w samochodzie zaparkowanym pod drzewem — wiatr
moze je przewrdcic,

Piorun wybiera droge o najmniejszym oporze
Z tego powodu pioruny czesto uderzajg w najwyzszy punkt okolicy albo w wode.

b Staraj sie sam nie by¢ najwyzszym punktem
w okolicy. Nie wchodz na wzniesienia,

a na otwartym terenie kucnij.

b Nie stawaj obok drzew ani stupdw — pioruny
czesto w nie uderzajg. Drzewo moze sie
takze przewrdcic od towarzyszacego burzy
porywistego wiatru. ?

b Gdy zanosi sie na burze, nie wychodz w gory. =
Jesli pogoda zepsuje sie w trakcie wycieczki, B
zejdz najkrotsza droga w doliny albe do
schroniska.

b Nie wchodz do wody.

Napiecie krokowe

Gdy piorun uderzy nawet dosé daleko od cigbie, b
prad pfynie pe powierzchni ziemi. Jesli stoisz N
w rozkroku albo lezysz, podigczasz sie rownolegle A
do tego pradu!

b Dotykaj ziemi jak najmniejszg powierzchnia.
Kucaj na ztaczonych nogach. Nie kladz sie
na ziemi.

b Biegnij, zamiast is¢. W biegu dotykasz
podtoza tylko jedna noga naraz.

Po tej lekeji powinienes

5

B opisywac rozklad tadunkow w przewodniku;

B wyjasnia¢ | demonstrowac doswiadczalnie dziatanie klatki Faradaya
i metalowego ostrza;

B wyjasnia¢ mechanizm powstawania burz, zasade dziatania
piorunochronu i sposoby ochrony przed burzg;

B opisywac zjawisko ekranowania pola elektrycznego | wyjasniac,
dlaczego nie da sie ekranowac pola grawitacyjnego.
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M Przykiad

Dwie metalowe kule o promieniach R; i R,, spoczywajace na izolujacych podstawkach,
umieszczono w duzej odlegtosci od siebie i natadowano odpowiednio fadunkami Q; i Q,
(rys. a). Nastepnie kule polaczono przewodnikiem (rys. b), co spowodowato przeptyw tadun-
ku miedzy kulami az do wyréwnania potencjatéw.

a) b)

a) Wykaz, ze tadunek zgromadzony na kazdej z kul po ich potaczeniu mozna obliczy¢ ze
WZOrow:

Q1+Q2 ,_ Q11 Qs
= R1+R2 = Ryt Ra

b) Oblicz wartos¢ tadunku na kazdej kuli po ich potaczeniu, jesli R, = 10 cm, R, = 5 cm,
Q; =20nCiQ; = —5nC,

Ry

c¢) Dla danych liczbowych z punktu b) oblicz potencjat kul przed potaczeniem i po polgcze-
niu oraz warto$¢ tadunku, jaki przeptynat miedzy kulami. W ktérym kierunku przeptywaty
elektrony?

Rozwiazanie
a) Aby obliczy¢ tadunek kazdej z kul po potaczeniu, skorzystamy z zasady zachowania tadun-
ku elektrycznego. Zgodnie z nig mozemy zapisac:
Qt+tQ=0+tQ
gdzie:
Qy, Q, — fadunki zgromadzone na kulach przed potaczeniem,
Q1, Q3 — tadunki zgromadzone na kulach po potaczeniu.

Wiemy rowniez, ze potencjat kazdej z kul po polaczeniu jest taki sam i wyraza sie wzorem:

y=i Q1 _ glz
Mozemy wiec zapisa¢ nastepujacy uklad rownafl:

Q+Q=Q1 + Q2

Q_Q

R TRy

z ktérego otrzymujemy:

Q1 +Q=Q1+Q; R2
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Wyznaczamy z niego

Po przeksztalceniu dostajemy zapis w postaci:

+
Q=FFar ()

Analogicznie wyznaczamy Qb

_|_
O e

Co byto do udowodnienia.

b) Podstawiamy dane do wzordw (1) i (2) z punktu a) i otrzymujemy:

Q' _ 20nC—5nC
17 10cm+5cm

b 90nC—54C
Q=0 emFoem Sem=5nC

-10cm =10nC

Odpowiedz: Ladunki zgromadzone na kulach po potaczeniu wynosza odpowiednio

Q] = 10nC, Q5 = 5nC.

c) Aby obliczy¢ potencjaty kul V; i V;, przed potaczeniem i ich potencjat V po potaczeniu,
podstawiamy dane z zadania do wzoru na potencjat. Otrzymujemy odpowiednio:

Q

— g el

= k- =1800V
= Qj —900 V
V= le =900V

Z powyzszych obliczen wynika, ze kule ostatecznie uzyskaty potencjat V = 900 V. W tym
czasie przeplynat miedzy nimitadunek bedacy réznicg fadunkéw jednej z kul (ktérejkolwiek)
przed polaczeniem i po potaczeniu.

|Q1 = Q1]=[Qy— Q2[=10nC
Poniewaz tadunek elektrondw jest ujemny, przeptywaja one zawsze od ciata o nizszym poten-
cjale do ciata o wyzszym potencjale. Z wecze$niejszych obliczen wynika, ze wigkszy potencjat
miafa kula o fadunku poczatkowym @, wigc elektrony przeptywaty z drugiej do pierwszej
kuli.

Odpowiedz: Potencjaly kul przed potagczeniem wynosity V; = 1800V, V, = — 900 V, a po
potaczeniu V = 900 V. Miedzy kulami przeptynat tadunek 10 nC.

Zadania s. 116 W)
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) Pytaniaizadania

1. Dlaczego w czasie burzy czlowiek znajduja- Znamy natezenie pola elektrycznego Ly

cy sie w samochodzie lub pociagu jest bez-
pieczny?

. Mlody fizyk przeprowadzil doswiadcze-
nie z uzyciem trzech metalowych kul: z6t-
tej o promieniu » natadowanej fadunkiem
Q; = —g, niebieskiej o promieniu 2r i tadun-
ku Q, = +4q oraz zielonej o promieniu 3r
ifadunku Q3 = —74.

Q

Najpierw polaczyl przewodem kule z61ta
z niebiesky — potencjaly obu kul si¢ wyréw-
naty. Nastepnie roztaczyt kule i potaczyt ze
soba kule z61ta i zielong.

Oblicz, jakie tadunki znajdowaty sie po za-
konczeniu eksperymentu na kazdej z kul.

. Na rysunku przedstawiono natadowany
przewodnik w postaci blaszki o nieregular-
nym ksztalcie.

punk( wewnalrz przewodnika

A

P

oraz potencjat V, w punkcie A. Poréwnaj
natezenia pola elektrycznego i potencjaly
w pozostatych punktach do natgzenia i po-
tencjatu w punkcie A.

. Wykonaj doswiadczenie.

a) Przygotuj swieczke na swieczniku, zapatki,
gwézdz, przewodnik (np. miedziany prze-
wdd lub pasek folii aluminiowej) oraz ma-
szyne elektrostatyczna lub generator Van
de Graaffa.

b) Umocuj gwézdz tak, aby byl odizolowany
od podtoza i skierowany w strong $wiecz-
ki. Podlacz go przewodnikiem z maszyna
elektryczna.

c) Zapal $wieczke i wlycz maszyne.

d) Co sie dzieje z plomieniem $wieczki? Wy-
jasnij swoje obserwacje.




12.7. Ruch natadowanej
czastki w polu elektrycznym

Przypomnij sobie

B W jednorodnym polu elektrycznym wektory natezenia pola sa sobie
réwne w kazdym punkcie pola (tzn. maja jednakowe: wartosé, kierunek
i zwrot).

m Cialo podrzucone pionowo w gore porusza sie coraz wolniegj,
zatrzymuje sie | spada. Jego przyspieszenie jest w trakcie takiego
ruchu state (ma wartosc¢ g i jest zwrécone w dot}.

m Ciato rzucone z predkoscig skierowang pozicmo porusza sie po
paraboali. Ten ruch mozna traktowac jako ztozenie niezaleznych od siebie
ruchow: w poziomie (ruch jednostajny) i w pionie (spadek swobodny).

W tej lekeji oméwimy ruch natadowanej czastki pod wplywem sity elek-
trycznej. Przez czastke rozumiemy niewielkie cialo (punkt materialny)
obdarzone tadunkiem oraz masg, takie jak elektron, proton, czy tez kro-
pelka wody. Bedziemy rozwazad sytuacje, w ktérej pole jest jednorodne,
a sifa elektryczna jest jedynag sita dziatajaca na czastke. Omoéwmy kilka
szczegdlnych przypadkéw.

B Ruch tadunku zgodnie z kierunkiem linii pola

Zgodnie z drugg zasada dynamiki sita elektryczna moze nadawac cialu
przyspieszenie. Przeanalizujmy najpierw przypadek, gdy natadowana
czastka jest wprowadzona do jednorodnego pola elektrycznego z pred-
koscia ¢ réwnolegla do wektora natezenia pola E. Na czastke o tadun-
ku g w polu elektrycznym o natezeniu E dziala sita:

F=g T

Zwrot tej sity zalezy od znaku fadunku i zwrotu wektora natezenia pola.
Jak widzimy na rysunkach 12.37a i 12.37c na s. 118, sifa elektryczna
ma zwrot zgodny ze zwrotem predkosci czgstki lub przeciwny do niego.
W zwigzku z tym moze zwigksza¢ lub zmniejsza¢ wartos¢ predkosci
czastki. Z drugiej zasady dynamiki wynika, Ze wartos¢ przyspieszenia
WYnosi:

_49E

4= m

gdzie: g — tadunek czastki, £ — natezenie pola elektrycznego, m — masa
czastki.

Zjawisko ruchu czastki natadowanej w jednorodnym polu elektrycznym
przebiega podobnie do rzutu pionowego (rys. 12.37b i 12.37d s. 118).

Rys.12.36. W akcelerato-
rach mozna przyspieszac
natladowane czastki

do predkosci bliskich
predkosci swiatta. Na
zdjeciu Wielki Zderzacz
Hadrondw {Large

Hadron Caollider — LHC)
w osrodku Europejskie
Organizaciji Badan
Jadrowych CERN

Z drugiej zasady
dynamiki: 8 =%
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Rys.12.38. a) ruch ciata
natadowanego dodatnio:
w jednorednym polu
elektrycznym, z predkoscia
poczatkowa v prostopadia
do kierunku wektora
natezenia pola, b} rzut
poziomy

Kiedy czastka porusza sie przeciwnie do zwrotu linii pola, jest hamo-
wana (rys. 12.37a), zatrzymuje sig, a potem przyspiesza w przeciwnym
kierunku, czyli zgodnie ze zwrotem linii pola (jak na rys. 12.37c).
W przypadku tadunku ujemnego zwrot sity, a wiec i przyspieszenia, jest
przeciwny do tego, ktéry otrzymali§my dla tadunku dodatniego.

Rys. 12.37. Poréwnanie ruchu odbywajacego sie rownoclegle do linii jednorodnego
pola elektrycznego (a, ¢) i rzutu pionowego (b, d)

B Ruch natadowanej czgstki z predkoscia poczatkowa
prostopadta do wektora natezenia pola

Przejdzmy do omowienia sytuacii, gdv natadowana czgstka jest wprowa-
dzona do jednorodnego pola elektrycznego z predkoscia v prostopadts
do kierunku wektora natezenia pola E . Niech czastka ma mase m i do-
datni tadunek ¢ > 0 (rys. 12.38a).

a) b)

¥y

Na czastke o masie m dziata sita F = Egq, ktdra nadaje jej przyspieszenie

o wartoéci:
Lq

m
Kierunek i zwrot wektora przyspieszenia tej czastki jest zgodny z kie-
runkiem i zwrotem wektora sily elektrycznej. Oznacza to, Ze przyspie-
szenie czastki jest skierowane réwnolegle do linii pola, a prostopadle do
predkosci poczatkowej ciata.

a:
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Sytuacja jest wiec podobna do rzutu poziomego (rys. 12.38b). W kie- 4 Rzut poziomy,
runku osi x (prostopadtej do linii pola elektrycznego) na ciato nie dziata | ©% 1. 100102
zadna sila, porusza sig¢ wiec ono ruchem jednostajnym:

a, =0 v, = g
X = Xxg+ Ugt
W kierunku osi v (zgodnej z kierunkiem i zwrotem linii pola elektrycz-
nego) cialo porusza sie ruchem jednostajnie przyspieszonym:

W opisie rzutu
pionowego

- ﬁ o = E-t w cz. | podrecznika
Y m }I'E m pojawit sic znak
_ 1{+49 minus, gdyz os v byta
y=n+ 350 i 00 461y

skierowana do gory,

Ruchy w pionie i w poziomie s niezalezne, a efektem ich zlozenia jest czyli przeciwnie do
; zwrotu sity grawitaciji.

ruch fadunku po paraboli.

Przedstawione powyzej wzory zachowuja waznos¢ takze dla tadunku

ujemnego {g < 0), jednak zmienia sie ich interpretacja. W tej sytuacji

a, < 0, czyli wektor przyspieszenia jest skierowany przeciwnie do zwrotu

linii pola (przeciwnie do zwrotu osi y).

Skoro poczatkowa wartosc v, jest réwna zeru, a przyspieszenie jest ujem-

ne, to przez caly czas v, < 0. Ta ostatnia nieréwnos¢ oznacza, ze pionowa

sktadowa predkosci jest zwrécona przeciwnie do zwrotu linii pola.

Po tej lekeji powinienes

B opisywac sity dziatajace na tadunek elekiryczny poruszajacy sie
w statym jednorodnym polu elektrycznym;

B analizowac ruch tadunku w takim polu;

= opisywac podobieristwa i réznice miedzy ruchem tadunkdw
w jednorodnym polu elektrycznym a ruchem ciat pod wptywem sity
grawitacij.

Pytania i zadania ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE | |fl
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Natezenie pola elektrycznego miedzy dwiema réwnolegtymi : :
ptytkami wynosi £=1000 % Przez szczeline w plytce na- ‘ ﬂ
tadowanej ujemnie wpada proton z predkoscia poczatkowa YV Y YV ¥
Vp = 10> i porusza sie réwnolegle do linii pola elektryczne- ‘ ﬂ

go w kierunku plvty naladowanej dodatnio. Oblicz droge, jaka ,
przebedzie proton do chwili zatrzymania sie. Pomin wplyw sity

grawitacji na ruch czastki.

Rozwiazanie

Sposéb I

Sita F = gE dziatajaca na proton powoduje jego ruch jednostajnie opdzniony z przyspiesze-
niem o wartosci a = ET Predko$¢ protonu zmniejszy si¢ od v, do zera po czasie:
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W tym czasie proton przebedzie droge: ;
s e L Py L HREEE
RSl m @ =l = tpt =
2] kg (2)*  kg-m? m kg - m3 g - m?!
x —_ -\/r —_ 2 - ) fum— ; —_— _ m
C = Cas el ) Sz‘g.% Sz!kgi';
Mase protonu 71, i jego fadunek (réwny tadunkowi elementarnemu e) odczytujemy z tablic:
mp=1,7-10"%"kg, e=1,6-10"1°C,
Po podstawieniu wartoéci liczbowych do wzoru otrzymujemy:

220,053 m

Sposéb 11
Energia kinetyczna protonu o predkosci poczatkowej v, jest rowna:
X
Ei.=
k 2

Proton traci te energie podczas hamowania w polu elektrycznym. Zamienia sie ona wéwczas
w elektryczng energie potencjalna E,, = gEx. Mozemy zatem zapisac:
2
Hplp
5 —qEx

Z tego rownania wyznaczamy Xx:
myv
P
x=—L

2qE
Dalsze obliczenia przebiegaja identycznie jak w sposobie 1.

ol

Odpowiedz: Proton do chwili zatrzymania przebedzie droge rowna ok. 5,3 cm.

1. W jednorodnym polu elektrycznym o nate-
zeniu 20 l% znajduje si¢ kulka o masie 2 mg
i fadunku 3 nC. Oblicz przyspieszenie, z ja-
kim porusza sie kulka.

4*, Kula o promieniu R ma tfadunek ujemny Q.

a) Oblicz predkos¢, jaka musi mieé cialo
o fadunku dodatnim g i masie m znajduja-
ce sie bardzo blisko kuli, aby bez dziatania
dodatkowej sily oddalilo sie od tej kuli na
bardzo duza odleglos¢.

2. Elektron lecacy z predkoscia 3 - 108 wpada
w pole elektryczne prostopadle do linii tego
pola. Natezenie pola wynosi 100 % Oblicz
warto$¢ odchylenia toru elektronu od linii
prostej po przebyciu 4 cm w kierunku pro-

b) Z jaka wielkoscig z dziedziny grawitacji
kojarzy sie wielko$¢ obliczana w punk-
cie a)? Omow podobienstwa i réznice

stopadtym do linii pola.

. Energia kinetyczna rozpedzonego elektronu
w wigzce w akeeleratorze SLAC wynosi 8 n.
Oblicz taczng réznice potencjatéw na dro-
dze, jaka elektron musiat pokona¢, jesli na
poczatku znajdowat sie w spoczynku.

miedzy tymi wielko$ciami.
Wskazowka. Gdy pole nie jest jednorod-
ne, na ciato dziata zmienna sita, jednak na
wiele pytan mozemy odpowiedzie¢ dzieki
zasadzie zachowania energii lub — w przy-
padku sit przyciagajacych — przez analogie
z oddzialywaniem grawitacyjnym.



Akcelerator liniowy

Akceleratory to urzgdzenia rozpedzajace czastki do t_-w‘
duzych predkosci za pomoca pola elektrycznego.
Jednym z rodzajow akceleratorow sa akceleratory liRIOW

n Jedna z metod rozpedzania E Elektrody sa podlaczone w taki
czastek natadowanych sposdb, ze sasiadujace ze scba
w akceleratorach liniowych maja przeciwng polaryzacije.
polega na skierowaniu wigzki W konsekwenciji miedzy elektrodami
natadowanych czastek wystepuje pole elektryczne,
wzdtuz cylindrycznych ktére powoduje przyspieszanie
elektrod, ktore sa podtaczone przelatujacej natadowanej czastki.

do zrédia napiecia
przemiennego.

elektrody

komora

prézniowa
zrédio czgstek
natadowanych

zmiana polaryzaciji
elektrod

czastka przyspiésza
miedzy elektrodami -.,

ﬂ Czastka przyspiesza
tylko miedzy
elektrodami —
wewnatrz elektrod
przemieszcza sig
ze statg predkoscia,
ktora w kazdej kolejngj elektrodzie jest coraz wieksza.
Dlatego, aby czas przelotu przez elektrody byt taki sam,
kazda kolejna elektroda jest diuzsza od poprzednigj.
Dzieki temu mozna zsynchronizowac przeloty miedzy
elektrodami z czestotliwoscia przemiennego napigcia

powodujgcego ich polaryzacje.

Najdiuzszy nadprzewodzacy liniowy
akcelerator znajduje sie cbecnie w osrodku
DESY w Hamburgu. Na zdjeciu widac¢ fragment

akceleratora, kiory umieszczono w podziemnym
tunelu.

E Aby czastka mogta
przyspieszac¢ miedzy
kolejnymi parami elektrod,
ich polaryzacja sie zmienia.

wigzka czastek
e natadowanych

generator napiecia
przemiennego




12.8. Kondensatory

B Miedzy dwiema przeciwnie natadowanymi ptytkami wystepuje
jednorodne pole elektryczne.

B Pod wptywem pola elektrycznego czasteczki w dielektryku ulegajag
polaryzaciji.

Kondensator jest urzadzeniem, ktére magazynuje energie elektryczna.
W najprostszym przypadku sklada sie on z dwéch réwnoleglych pty-
tek, zwanych okladkami, oddzielonych powietrzem lub izolatorem
(rys. 12.39a). Tak skonstruowany kondensator nazywamy ptaskim.
Oktadki mogg tez zosta¢ zwiniete, co znacznie zmniejsza rozmiary
urzadzenia (rys. 12.39b). Nie zmienia to jednak zasady jego dziatania.

Aby sie przekonad, ze kondensator gromadzi energie elektryczna, wyko-

o izolator

Rys.12.39. Budowa

kondensatora a) naj nastepujace doswiadczenie.
plaskiego, b) zwijanego

Doswiadczenie 9 — obowiazkowe

Przekaz energii podczas roztadowania kondensatora

1. Przygotuj 5 plastikowych koszulek do segregatora formatu A4, folie alu-
miniow3a, nozyczki, dwa stalowe spinacze biurowe, 3 przewody w izolacji
oraz maszyne elektrostatyczna, generator Van de Graaffa lub rakiete na
komary. Do taczenia przewoddw najtatwiej zastosowaé krokodylki (patrz
s. 148), ale mozna je zastgpi¢ spinaczami biurowymi.

2. Z folii aluminiowej wytnij dwa prostokatne arkusze, nieco mniejsze niz
plastikcwa koszulka, i do kazdego z nich przypnij spinacz. Do kazdego
spinacza podiacz przewod.

3. Jeden arkusz folii potdz na stole. Zt6z koszulki razem i przykryj nimi pierw-
szy arkusz, a drugi — potéz na koszulkach. Zadbaj, aby arkusze nie styka-
1y sie ze saba i aby krokodylki byty oddalone od siebie o co najmnigj 1 cm.

4, Wolny koniec jednego z przewodow przypictych do spinaczy polacz
z biegunem maszyny elektrostatycznej (przewod nr 1 na zdjeciu). Do
drugiego bieguna maszyny elektrostatycznej podtgcz trzeci przewdd.
Kondensator jest gotowy — teraz zbadamy, jak dziata.

5. Trzymajac za izolacje, zetknij wolne korice przewoddw nr 2 i 3 i wlacz na
chwile maszyne. Wylacz jg i roztacz korice przewodow nr 2 i 3.

6. Teraz zbliz wolny koniec przewodu nr 2 do jednego z kohcow przewodu
nr 1. Nie przestrasz sie efektul

W naszym doswiadczeniu mielismy okazje zobaczy¢ i ustyszec przeskok
iskry elektrycznej. Zauwaz, Ze maszyna elektrostatyczna (rakieta, gene-
rator Van de Graaffa) byta wéwczas odtaczona od kondensatora, a w do-
datku — wylaczona. To dowodzi, Ze energia potrzebna do wytworzenia
iskry zostata zmagazynowana w kondensatorze.



M Dziatanie kondensatora

Gdy oktadki kondensatora podtagczymy do Zrédia napiecia, elektrony
z ujemnego bieguna zrédla przeplyng do jednej z okladek i odepchna
elektrony z drugiej oktadki do dodatniego bieguna zrédta. W ten sposdb
na obu okladkach zgromadza sie fadunki o tej samej wartosci, ale prze-
ciwnym znaku (rys. 12.40). Migedzy oktadkami kondensatora jest wigc
pole elektryczne. Poniewaz oktadki maja rézny potencjat, miedzy nimi
wystepuje napigcie.

Gdy odlaczymy kondensator od Zrédla napiecia i potaczymy oktadki
przewodnikiem, beda miedzy nimi przeplywac tadunki elektryczne. Ich
przeplyw ustanie w momencie wyréwnania potencjatéw. Wtedy kon-
densator sig¢ roztaduje.

B Pojemnos¢ kondensatora

Pojemnos¢ kondensatora to wielko$¢ opisujaca zalezno$¢ miedzy fadun-
kiem Q zgromadzonym na oktadkach kondensatora a napieciem I/ mie-
dzy tymi oktadkami.

Jak wiesz, napiecie miedzy okladkami to réznica ich potencjatéw. Jest
ono réwne ilorazowi energii potrzebnej do przeniesienia tadunku préb-
nego miedzy oktadkami i wartosci tego tadunku. Latwo zauwazy<¢, ze
kiedy na oktadkach zgromadzi sie wiekszy tadunek, to proporcjonalnie
rosnie sita dziatajaca na umieszczony miedzy nimi tadunek prébny,
a ostatecznie — réwniez energia potrzebna do przeniesienia tego fadun-
ku, czyli takze napiecie. Tak wiec napiecie U i fadunek Q sa proporcjo-
nalne, a ich stosunek jest wielko$cia stata:

% = const

Ten iloraz wskazuje na tadunek, jaki mozna zgromadzi¢ w kondensato-
rze, gdy napiecie miedzy oktadkami wynosi 1 V. Oczywiscie przy wyz-
szym napieciu fadunek jest odpowiednio wigkszy. Dlatego wielkos¢ 7
nazywamy pojemnoscig kondensatora.

Aby lepiej zrozumie¢ to pojecie, mozemy zastosowac poréwnanie. Po-
jemnos¢ butli gazowej dla danej temperatury mozna mierzy¢ w mo-
lach na paskal — taka wielko$¢ okreéla, ile moli gazu mozna zgromadzié
w butli pod ci$nieniem 1 Pa. Pod wyzszym ci$nieniem ilo$¢ gazu w butli
bedzie odpowiednio wieksza, ale jej pojemnos¢ pozostanie stala.

Pojemno$é¢ kondensatora to iloraz fadunku zgromadzonego na
kazdej z jego okfadek i napiecia migdzy oktadkami:

-$

Podstawowa jednostka pojemnodci kondensatora jest farad (F). Nazwa tej
jednostki pochodzi od nazwiska angielskiego fizyka Michaela Faradaya.
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kondensatorow zalezy od
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wykonania

Rys.12.42. Michael
Faraday (1791-1867)
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Z definicji pojemnosci kondensatora wynika, ze:
IF=1%
Tak wiec kondensator o pojemnosci 5 F pozwala na zgromadzenie fa-
dunku 5 C pod napieciem 1V, tadunku 10 C pod napieciem 2 V itd.
Farad to bardzo duza jednostka. Pojemnos¢ wigkszosci kondensato-
réw stosowanych w praktyce miesci sie w przedziale od pikofaraddéw

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

M Pole wewnatrz kondensatora ptaskiego

Zalézmy, ze natadowane okladki sa bardzo duze w stosunku do dzielacej
je odleglosci. Wéowczas mozemy pominac¢ zjawiska zachodzace na ich
brzegach.
Rozwazmy kazda oktadke z osobna (rys. 12.43a). Rozpatrujemy pole
znajdujace sie z dala od brzegéw, wiec mozemy przyjaé, ze oktadka
jest fragmentem nieskonczonej plaszczyzny. Ladunki sg na takiej po-
wierzchni rozmieszczone réwnomiernie, zatem nie ma powodu, zeby
linie pola odchylaty sie w jakims$ szczegdlnym kierunku albo zeby nate-
zenie pola mialo w jednym punkcie inna warto$¢ niz w innym. Oznacza
to, ze pole jest jednorodne.
Co sie stanie, gdy ustawimy oktadki naprzeciwko siebie (rys. 12.43b)? Ich
pola sie dodajg, poniewaz linie pola miedzy nimi maja ten sam zwrot,
czyli powstaje silniejsze pole. Natomiast na zewnatrz okladek linie maja
zwrot przeciwny, przez co ich suma jest réwna zeru (rys. 12.43¢). Wyni-
Pole jednorodne, s. 91 b ka z tego, ze pole miedzy okladkami jest jednorodne, a na zewnatrz
— nie ma pola.

a) b)

Rys.12.43. Pole wewnatrz kondensatora: a) kazda z oktadek rozpatrywana oschno,
b} oktadki po zblizeniu, ¢) taczne pole pochodzace od obu oktadek

Na stronie 103 wyprowadziliSmy wzér V = Ex, opisujacy zaleznogé
potencjalu V w jednorodnym polu elektrycznym od natezenia pola E
i polozenia x punktu, w ktérym badamy pole. Jesli w przypadku pola
wewnatrz kondensatora za punkt o zerowym potencjale przyjmiemy



ujemna oktadke, to potencjal dodatniej oktadki jest réwny réznicy po-
tencjatéw miedzy oktadkami, czyli napieciu miedzy nimi:

V=il
Potozenie x dodatniej oktadki jest réwne odleglos$ci miedzy oktadkami,
czyli x = d. Otrzymujemy wiec zaleznosé¢ U = Ed, z ktérej mozemy wy-
znaczy¢ natezenie pola.

Natezenie pola miedzy oktadkami kondensatora plaskiego wynosi:
=4
o
gdzie U jest napieciem miedzy oktadkami, a 4 — ich odlegloscia.
Z tej zaleznosci skorzystamy, aby wyprowadzi¢ wzér na pojemno$¢ kon-
densatora.

M Od czego zalezy pojemnosc¢ kondensatora ptaskiego

Przyjrzyjmy sie konstrukeji i dziataniu kondensatora ptaskiego o pojem-
noséci C, na ktérego oktadkach o powierzchni S, oddalonych od siebie
o odleglosc¢ d, zgromadzity sie tadunki +Q i —Q. Napiecie miedzy oktad-
kami oznaczmy jako U (rys. 12.44).

Ly gl iy o

y +0Q

Rys.12.44. Schemat kondensatora ptaskiego

Gdybyémy zestawili obok siebie dwa takie same, jednakowo natadowa-
ne kondensatory, to facznie tworzylyby one jeden wigkszy kondensator.
Na kazdej z jego okladek o powierzchni 2S5 gromadzitby sie fadunek 2Q
pod tym samym napieciem L. Powstaty w ten sposéb kondensator miatby
dwukrotnie wieksza pojemnos¢. To rozumowanie przekonuje nas, ze po-
jemnosé¢ kondensatora jest proporcjonalna do powierzchni okladek.
Sprawdzmy, jak pojemnos¢ zalezy od odleglosci d miedzy oktadkami.
W tym celu wykonajmy do$wiadczenie.

Doswiadczenie 10
1. Przygotuj elektroskop i dwie metalowe ptytki.

2. Przymocuj jedna z ptytek do elektroskopu i ja naelektryzuj (mozesz np.
naelektryzowac balonik przez potarcie go tkaning, a nastepnie zebrac¢
jego tadunek na ptytce).

3. Wez druga plytke w dion. Przybliz ja do pierwszej i obserwuj wskazania
elektroskopu.
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Elektroskop i potencjat s. 104 r Opadniecie wskazdwki elektroskopu oznacza zmniejszenie sie jego po-

Dlaczego natezenie
pola nie zmienia sie
przy rozsuwaniu
phytek? Najtatwie]
pomyslec o liniach
pola. Wydluzg sie one,
ale nie stang sie

rzadsze ani gesciejsze.

tencjatu. Ladunek zgromadzony na dolnej ptytce pozostaje staty (ptyt-
ka jest na tyle duza, ze zmiane zwiazang z przeptywem elektronéw do
elektroskopu lub z elektroskopu mozemy pominac). Oznacza to, ze gdy
odleglod¢ miedzy okladkami jest mniejsza, to pojemnos¢ konden-
satora jest wigksza.

Wyjasnijmy wynik tego do§wiadczenia. Ladunek plytek pozostaje staty,
wiec nie zmienia sie rowniez natezenie pola miedzy oktadkami konden-
satora. Z zaleznosci £ = %z

U =Ed

Wobec tego gdy zmniejszamy odlegltos¢ migdzy oktadkami, proporcjo-
nalnie maleje napiecie miedzy nimi. Zgodnie ze wzorem C = 77 mniej-
sze napiecie przy takim samym fadunku oznacza proporcjonalnie wiek-
523 pojemnosc.

Wiemy juz, ze pojemno$¢ jest proporcjonalna do powierzchni oktadek
i odwrotnie proporcjonalna do odleglodci miedzy nimi, co mozemy za-
pisac nastepujaco:

— S
C = const P

gdzie: const — stala, S — powierzchnia jednej oktadki kondensatora,
d — odlegloé¢ miedzy oktadkami.

Defibrylator (AED) moze uratowac zycie

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

To urzadzenie przepuszcza przez serce prad elektryczny o duzym natezeniu i powoduje przerwanie aryt-
mii, skutkujacej zatrzymaniem krazenia. Zasadniczym elementem defibrylatora jest kondensator, pozwala-
jacy nie tylko zmagazynowac potrzebng energie (rowng 360 J), lecz takze wyzwoli¢ jg w krétkim czasie.

‘ Nowoczesny defibrylator zauto-

matyzowany sam udziela instrukcji
uzytkownikowi, a nawet wykonuje

badanie pracy serca pacjenta

) ALARM WILL SOUND IF OPENED

. FOR EMERGENCY USE |

(EKG) i decyduje, czy zaapliko-
wanie wstrzasu jest wskazane.
Moze wiec go uzy¢ kazda osoba
udzielajaca pomocy poszkodo-
wanemu, nie tylko lekarz czy ra-
townik medyczny. Ciebie takze to
dotyczy. Jesli znajdziesz nieprzy-
tomng osobe, ktora nie oddycha,
a w poblizu jest defibrylator AED,
nie wahaj sie — mozesz uratowad
komus zycie!




Okazuje sie, ze ta stala to znana nam juz przenikalnoé¢ elektryczna
osrodka znajdujacego sie miedzy oktadkami. Pelny wzér na pojemnosé
kondensatora ma wiec postaé:

M Rola osrodka miedzy okfadkami

Zobaczmy, co si¢ stanie, kiedy w przestrzeni miedzy oktadkami zamiast
powietrza znajdzie sie inny dielektryk (czyli izolator). SprawdZmy, jak to
wplynie na pojemnoé¢ kondensatora.

Doswiadczenie 11
1. Przygotuj taki sam uktad jak do doswiadczenia 10. (s. 125) oraz duzg
plastikowa ptyte (np. plastikowa tace).

2. Nataduj metalowa phyte podtaczona do elektroskopu i zbliz de nigj druga
metalowg ptytke. Mozesz umocowac jg na statywie.

3. Druga reka (albo przy pomocy drugiej osoby) wsun plastikowa plyte
miedzy metalowe phytki.

Kiedy miedzy metalowe ptytki wlozylismy plastikows tace, wskazow-
ka elektroskopu wychylita sie stabiej (zmniejszylto sie napiecie miedzy
ptytkami). Mozna z tego wysnu¢ wniosek, ze pojemnos¢ kondensatora
zawierajacego dielektryk jest znacznie wigksza niz pojemnos¢ konden-
satora z powietrzem miedzy oktadkami. lle razy — to zalezy od uzytego
izolatora, a konkretnie od jego przenikalnosci elektrycznej, co jest zgod-
ne z podanym wcze$niej wzorem.

Dlaczego wlozenie izolatora miedzy plytki zwieksza pojemnos¢ konden-
satora? Mowilismy juz o polaryzacji dielektryka, ktéra powoduje jego
oddziatywanie z ciatami naelektryzowanymi. To samo zjawisko pozwa-
la wyjasni¢ zalezno$c pojemnosci kondensatora od rodzaju substancji
znajdujgcej si¢ migdzy okladkami.

dodatni tadunek -Q

-Q
7 e Asseoler
Y powierzchni
s

spolaryzowana

. . . . B\czasteczka

ujemny tadunek
+0 EEEEEEEEEN njpowierzchni +Q

Rys.12.45. Dielektryk wewnatrz natadocwanego kondensatora

Dielektryk wytwarza pole elektryczne, ktérego linie s3 skierowane prze-
ciwnie do linii pola zewnetrznego. W efekcie wypadkowe pole wewnatrz
kondensatora z dielektrykiem zostaje ostabione, a co za tym idzie, takze
napiecie migdzy jego oktadkami jest mniejsze, mimo ze w kondensatorze

1
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Przenikalnosc elektryczna
osrodka s. 82

T

Polaryzacja dielekiryka
(izolatora) s. 81
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Tak sie dzialo
w doswiadczeniu €.
nas. 122,

2 E=y2.L =

<]

—V-C—f-C—J

jest zgromadzony taki sam tadunek. Poniewaz pojemnoé¢ kondensa-
tora zalezy odwrotnie proporcjonalnie od napiecia miedzy okladka-
mi, wiec pojemnosé kondensatora wypetnionego dielektrykiem jest
wieksza niz pojemnos$¢ kondensatora bez dielektryka.

M Energia zgromadzona w kondensatorze

W trakcie tadowania kondensatora jest wykonywana pewna praca,
w wyniku czego gromadzi on energie. Energie te mozemy odzyska¢ po-
przez roztadowanie kondensatora.

WyobraZzmy sobie, ze poczatkowo roztadowany kondensator o pojem-
nosci C jest stopniowo tadowany poprzez przenoszenie fadunku z jednej
okladki na druga. W chwili, gdy miedzy oktadkami zostal przeniesiony
tadunek Q, napiecie miedzy oktadkami wynosi:

-

Jezeli znamy napiecie miedzy oktadkami kondensatora oraz wartogé
przeniesionego tadunku, mozemy obliczy¢ prace wlozona w przenie-
sienie tego ladunku. Musimy przy tym wzia¢ pod uwage, ze w czasie
tadowania kondensatora napiecie si¢ zmienia — ro$nie proporcjonalnie
do tadunku zgromadzonego w kondensatorze od wartos$ci 0 do . Z tego
wzgledu mozemy przyjaé, ze Srednie napiecie podczas tadowania kon-
densatora jest rowne:

Stad:
Q2
W= QUy = ¢

Energia zgromadzona w kondensatorze jest rowna tak wlasnie wyra-
ZOnej pracy:

QZ
bW e

gdzie: Q — zgromadzony fadunek, C — pojemnos¢ kondensatora.
Po podstawieniu wzoru Q = UC powyzsza zalezno$¢ mozna zapisaé
takze w postaci:

Z powyzszych wzoréw wynika, ze przy okreslonej pojemnosci konden-
satora zgromadzona w nim energia jest proporcjonalna do kwadratu
zgromadzonego w nim tadunku, a zatem — do kwadratu napiecia mig-

dzy okladkami.



A to ciekawe

W ostatnich latach coraz czesciej mamy do czynienia z superkondensatorami.
Pozwalaja one gromadzic energie wielokrotnie wigksza niz zwykty
kondensator. Dlatego moga zastepowac akumulatory pojazdow hybrydowych
i elekirycznych lub przynajmniej je wspomagac. W superkondensatorach
mozna zbierac energie tracong przez pojazd w czasie hamowania, aby
nastepnie wykorzystac jg podczas rozpedzania.

Superkondensatory wykorzystujemy takze w niewielkich urzadzeniach, takich
jak wkretarki czy lampy. Dzieki szybkiemu tadowaniu pozwalajg one uniknac
przerw w pracy.

Jak jednak zgromadzona w kondensatorze energia zalezy od jego pojem-
no$ci? Z pierwszego wzoru wynika, Ze energia jest odwrotnie propor-
cjonalna do pojemnosci, z drugiego — ze wielkosci te sa wprost propor-
cjonalne. Mimo wszystko zadna sprzeczno$é tu nie zachodzi, gdyz
kazdy z przedstawionych wzordw dotyczy innej sytuacji.

b Pierwszy opisuje przypadek, kiedy w kilku kondensatorach chcemy
zgromadzi¢ ten sam ladunek. Wéwczas im mniejsza jest pojemnosdé
kondensatora, tym szybciej rosénie napiecie (i natezenie pola elek-
trycznego) miedzy jego oktadkami, a wigc do przemieszczenia takiego
samego tadunku jest potrzebna wieksza praca. Wowczas energia jest
odwrotnie proporcjonalna do pojemnosci. Jest to sytuacja podobna do
pompowania tej samej ilosci gazu do réznych butli (rys. 12.46a).

» Drugi ze wzoréw dotyczy fadowania kilku kondensatoréw o réznej
pojemnosci w taki sposob, aby wszystkie mialy takie samo napiecie.
W takim przypadku musimy przenies$¢ fadunek tym wiekszy, im wiek-
sza jest pojemno$¢ kondensatora. Wowczas energia E. zgromadzona
w kondensatorze jest wprost proporcjonalna do jego pojemnosci C.
Jest to sytuacja podobna do pompowania gazu do réznych butli z za-
miarem uzyskania tego samego cisnienia (rys. 12.46b).

B Zastosowania kondensatorow

Kondensator moze stuzy¢ do przechowywania energii elektrycznej,
jednak niezbyt duzej. Na przyktad kondensator o pojemnosci 1000 pF
natadowany do napiecia 4,5 V moze przechowywac zaledwie ok. 0,01 ]
energii. Kondensator (z wyjatkiem superkondensatoréw opisanych w cie-
kawostce powyzej) nie zastapi wiec baterii ani akumulatora w telefonie,
nie méwiac o samochodzie.

Kondensatory maja jednak pewna przewage nad akumulatorami i ba-
teriami — pozwalaja na bardzo szybkie odzyskanie calej zgromadzonej
energii. Dlatego sa wykorzystywane w lampach btyskowych oraz defi-
brylatorach (patrz ramka s. 126).
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a)
2 kg
gazu
- 2 kg
gazu
| I_l
b)
pompujemy
az do 2 atm
® oo
az do 2 atm
(7
,_llli,
Rys.12.46. a) tatwigj

wpompowac tyle samo
gazu do duzej butli, gdyz

cigni

enie bedzie mnigjsze,

b) tatwiej napompowad
do tego samego cignienia
mniejszg butle, poniewaz
musimy wtloczy¢ mnigj

gazu

Ec

_(45v2107°F
= 5 ,,

~0,01J
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oktadka ruchoma - A oto przykiady innych zastosowan:

Tembra”a » Kondensator jest gléwnym elementem tzw. mikrofonéw pojemnosécio-

\  Sidadepiricfioma wych. Oktadki kondensatora sa podtaczone do Zrédta napiecia statego.
ukladzasilanial ~ Jedna z nich jest nieruchoma, a druga stanowi membrane drgajaca pod

i wzrmacniania
sygnatu

—  wplywem drgan powietrza. Zmiany odleglo$ci miedzy oktadkami po-

wodujg, ze zmienia si¢ pojemno$¢ kondensatora, co przy jego stalym
tadunku powoduje zmiane napiecia miedzy oktadkami (rys. 12.47).

» Kondensatory znajduja tez wiele zastosowan w elektronice. Jednym

Rys.12.47. Schemat z nich jest przeciwdzialanie skokom napiecia, np. w komputerach, pra-

iy cujgcych w takt zegara. Taki tryb pracy sprawia, ze wszystkie elementy

pojemnosciowego

jednoczesnie zwickszaja, a nastepnie jednocze$nie zmniejszaja swoje

zapotrzebowanie na energie. W komputerach z zegarem 4 GHz taki
cykl zachodzi 4 mld razy na sekunde. Tak szybkie zmiany zapotrze-
bowania na energie moglyby powodowa¢ nieprawidtowa prace urza-
dzenia, jednak dzieki zastosowaniu kondensatora o duzej pojemnosci
niebezpieczenstwo to jest eliminowane: kondensator faduje sie w prze-
rwach miedzy taktami zegara, a oddaje fadunek, a tym samym energie,
w chwili najwiekszego zapotrzebowania na nia.

» Kondensatory znalazly tez zastosowanie w zamianie pradu przemien-
nego na staly. Ten sposdb ich wykorzystania oméwimy szerzej w roz-
dziale 15. podrecznika.

Po tej lekcji powinienes

B postugiwac sie pojeciem pojemnesci kondensatora;
B oblicza¢ pojemnosc kondensatora na podstawie jego wymiarow;
B obliczac prace potrzebng do natadowania kondensatora

i zgromadzona w nim energie.

Pytaniai zadania ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE | |5’¢|

M Przyktad

Kondensator sklada sig¢ z dwéch kwadratowych oktadek o boku 2 = 10 cm kazda, rozdzie-
lonych kartka papieru o grubodci 4 = 0,3 mm. Napiecie miedzy oktadkami kondensatora
wynosi 100 V. Oblicz:

a) pojemnos¢ kondensatora,

b) fadunek zgromadzony na kazdej z oktadek,

c) energie zgromadzong w kondensatorze,

d) prace, jaka nalezy wykonac w celu usuniecia dielektryka z kondensatora odlaczonego od
Zrodta napiecia.

Rozwiazanie
a) Korzystamy ze wzoru na pojemnos$¢ kondensatora ptaskiego wypetnionego dielektrykiem:

5
C==
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Z tresci zadania wiemy, ze okladki maja ksztatt kwadratu o boku 10 ¢cm, a odlegto$é miedzy
nimi wynosi: d = 0,3mm = 3. 10~*m.
Obliczamy pole jednej oktadki i wyrazamy je w jednostkach uktadu SI:
S=a’
S = (10 cm)? = 1072 m?
Pozostaje ustali¢, ile wynosi przenikalnos¢ elektryczna papieru. Z tabeli 12.2 na s. 82 od-
czytujemy wzgledna przenikalnos¢ elektryczng papieru: % = 3,7, zatem: € = 3,7&;.

L=

Po podstawieniu danych liczbowych otrzymujemy:
3,7-8,85-10712—C_.10~2 m?
N-m
210 *m

s e R
ey o b

Odpowiedz: Pojemno$¢ kondensatora wynosi ok. 1,1 nF.

=

2], 110 7E

b} Aby obliczy¢ fadunek na oktadkach kondensatora, korzystamy ze wzoru definiujacego po-

jemno$¢: C = 77, ktdry przeksztalcamy do postaci: Q = CU. Wiemy, ze C = 1,1 nF (z punk-

tua), I = 100V (z tresci zadania). Po podstawieniu danych otrzymujemy:
Q=11-10"F-100Vv =11-107C

OdpowiedZ: Ladunek zgromadzony na kondensatorze wynosi Q = 1,1 - 107 C,

c) Aby obliczy¢ energie zgromadzona w kondensatorze z dielektrykiem, korzystamy z naste-
pujacego wzoru:

_ail=
L)
Warto$¢ liczbowsg otrzymamy po wstawieniu tadunku Q = 1,1 107 C (obliczonego w punk-
cie b) oraz napiecia U/ = 100 V.

1,1:1079C (100 V)? .
E.= 2( ) =55-1076]

E

Odpowiedz: W kondensatorze jest zgromadzona energia 5,5 - 1076 ].

d) Wiemy, ze przenikalnos¢ elektryczna papieru jest 3,7 razy wieksza od przenikalnosci préz-
ni. Zatem gdy usuniemy warstwe papieru stanowiaca dielektryk, pojemnos¢ kondensatora
zmaleje 3,7 razy, poniewaz:

&S5

L. d B

Co 0SS & 7
d

Ladunek zgromadzony na oktadkach kondensatora pozostanie taki sam.

)2
Zgodnie ze wzorem E. = ;—C przy stalym fadunku energia jest odwrotnie proporcjonalna do
pojemnosci, a wiec 3,7 razy mniejszej pojemnosci odpowiada 3,7 razy wieksza energia:
E.=37E,
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Energia kondensatora rosnie kosztem pracy wykonywanej podczas wysuwania dielektryka
spomiedzy oktadki, wiec:
W=AE, = E,—E,
W = 37E, — E, = 2,7E,~1,5-10-%]
Odpowiedz: Przy wysuwaniu dielektryka wykonano prace ok. 1,5 - 1072 J.

1. Energia kondensatora natadowanego do na-
piecia 20 V wynosi 2,5 - 10-2]. Oblicz pojem-
no$¢ tego kondensatora.

c) ile razy zmalata energia kondensatora po
wprowadzeniu do niego dielektryka.

4. Na podstawie wykresu przedstawiajacego za-

. Okfadki ptaskiego kondensatora préznio-
wego znajdowaly sie poczatkowo w odleglo-
$ci d od siebie. Po natadowaniu i odlaczeniu
zewnetrznego zrédla napiecia kondensator
mial energie 3 - 10-*]. Oblicz prace, jaka na-
lezy wykona¢, aby powolnym ruchem rozsu-
na¢ oktadki kondensatora na odleglos¢ dwa
razy wieksza (2d).

. Do powietrznego kondensatora o po-
wierzchni plytek 200 cm? i odlegtosci miedzy
nimi 4 mm przylozono réznice potencjatéw
300 V. Po natadowaniu kondensator odlaczo-
no od Zrédta napiecia, a nastepnie przestrzen
miedzy plytkami wypelniono dielektrykiem
o wzglednej przenikalnodci dielektrycznej
g, = 5. Oblicz:

a) pojemno$¢ kondensatora przed wprowa-
dzeniem dielektryka miedzy oktadki i po
jego wprowadzeniu,

b) natezenie pola elektrycznego miedzy oktad-

kami kondensatora przed wprowadzeniem
dielektryka i po jego wprowadzeniu,

Q4

leznos¢ tadunku zgromadzonego w konden-
satorze od napiecia pomiedzy jego oktadka-
mi oblicz pojemnos¢ kondensatora i energie
w nim zgromadzong, gdy napiecie osiggneto
warto$¢ 150 V.

300

2507

150 4
100

504

T T
Y 50 100 150 U[V]

. Do kondensatora o pojemnosci 4700 pF na-

tadowanego do napiecia 9 V podfaczono cat-
kowicie rozladowany kondensator o pojem-
noséci 1000 pF. Oblicz, jakie napiecie ustali sie
na polaczonych kondensatorach.
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Zadania
1.

. W jakich sytuacjach w zyciu codziennym mamy do czynienia

. Wymien typy wyladowan elektrycznych wystepujacych w przyrodzie.

. Czym dla nauki zastuzyt sie William Thomsen — lord Kelvin?

Podaj przyktady generatoréw wysokiego napiecia. Gdzie znajdujg
one zastosowanie?

z tadunkami elektrycznym? Kiedy sg one niebezpieczne? Wyjasnij,
na czym polegaja te zagrozenia oraz co sie robi, aby do nich
nie dopuszczac.

W jaki sposéb mozna im zapohbiegac?

Opisz jego wynalazki i cdkrycia. William Thomson, lord Kelvin

Instrukcja wykonania generatora Kelvina

1.

10.

Przygotuj dwie 5-litrowe butle po wodzie mineralnej, dwie plastikowe 2-litrowe

butelki po napojach z nakretkami, folie aluminiowg, tasme samoprzylepna, plasteline,

drut miedziany bez izolacji o diugosci ok. 3 m, dwa kawalki izolatora {nhp. styropianu lub
gumy) o wymiarach co najmniej 25 X 25 cm, kawatek sznurka, balonik, dwa 25-centymetrowe
kawatki wezyka akwarystycznego do filtrow, gwézdz albo nozyczki de wykonywania
otwordw, statyw laboratoryjny, tapy do statywu.

. Kazdag z 5-litrowych butli owin folia aluminiowa do mniej wiecej % wysOKOSCi

{patrz zdjecie na nastepnej stronie), folie mozesz zamocowac za pomoca tasmy samoprzylepne.

. Nad warstwa folii aluminicwej wykcnaj niewielki otwor i przeciagnij przez niego kawatek

drutu miedzianego o dtugesci ok. 40 cm. Drut wygnij w taki sposdb, aby od wewnatrz dotykat
dna butelki, a na zewnatrz byt przymocowany do folii aluminiowsj.

. Szyjke kazdej z butli owin folig aluminiowa w taki sposob, aby folia znalazta sig zaréwno

wewnatrz, jak i na zewnatrz szyjki butli. Folia powinna jak najscislej przylegac¢ do scianek butli.

. Odetnij dna w obu 2-litrowych butelkach. Po przeciwleglych stronach butelki w cdlegtosci

2 cm od powstate] krawedzi zrob dwa otwory.

. W nakretkach 2-litrowych butelek zrob otwory i przeciagnij przez nie koricowki wezykow.

Uszczelnij w kazdej nakretce pofaczenie z wezykiem np. za pomocg plasteliny.

W tapach zamocowanych na statywie laboratoryjnym umiesc wolne koricowki weza
akwarystycznego w taki sposob, aby znajdowaty sie nad wlotami do 5-litrowych butli
{na wysokosci ok. 8 cm nad nimi).

. Odetnij 1 m miedzianego drutu. Pozostalg czes¢ drutu podziel na dwa roéwne fragmenty.

Na koricu kazdego z nich zrob petle i zatdz je na szyjki 5-litrowych butli (pokrytych warstwa
aluminium). Wolne korice drutow przymocuj za pemoca tasmy klejacej do warstwy
aluminium znajdujacej sie na drugiej z butli. Wazne jest, aby druty sie nie dotykaly.

. Butle 5-litrowe umies¢ na izolujgcej podstawie. Jednag z nich wstepnie nataduj,

np. przez dotknigcie aluminium nadmuchanym balonikiem, ktéry zostatl wczesniej
potarty tkaning.

Podwies za sznurki 2-litrowe butelki. Nalej do mnigjszych butelek wody.
Ostatni kawatek drutu zegnij w ksztatt litery U i zanurz koicami w butelkach z woda.

Projekt s. 134 W
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» Projekt

Opis dziatania generatora

Woda po wydostaniu sie z wezyka przechodzi przez petle z drutu owinigtg na szyjce

butelki. Na skutek zjawiska indukcji ulega natadowaniu tadunkiem przeciwnym do tadunku
dostarczonego wcezesniej na druga z butli. Po przedostaniu sie do butli taduje jg, co zmienia
fadunek pierscienia znajdujacego sie na szyjce drugiej butli. Opisany proces powoduje wzrost
roznicy potencjatéw pomiedzy dwoma naczyniami.

Uwaga. Numery na zdjeciu odnosza sie do instrukcji wykonania generatora.

Zadania

1. Jesli przed rozpoczeciem doswiadczenia dostatecznie blisko zblizymy do siebie druty, ktére
tworzg petle wokdt wejsé do duzych butli, to po przekroczeniu okreslonej wartosci napiecia
zaobserwujemy przeskok iskry pomiedzy nimi.
Sprawdz, w jaki sposdb szybkosc przeplywu wody wplywa na czestosc generowania iskier,
oraz czy bez wstepnego naelektryzowania 5-litrowej butli da sie wykonac doswiadczenie.

2. Sprobuj wykorzystaé generator do innych doswiadczen z elektrostatyki.
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B S3 dwa rodzaje tadunkoéw elektrycznych: dodatnie i ujemne. Ladunki tego samego znaku (jed-
noimienne) sie odpychajg, a réznych znakéw (réznoimienne) — przyciagaja.

» Ciala elektryzujemy przez: potarcie, dotyk, indukcje.

B Zasada zachowania fadunku
Catkowity fadunek elektryczny uktadu izolowanego jest staty.

® Prawo Coulomba dla fadunkéw punktowych i 4,

gl 1 gl By £y
E=Eg S g2 ? ?_.
gdzie: gy, g, — oddzialujace ze sobg fadunki punktowe, - -

k = 8,988 - 10° N _ stata elektrostatyczna,

: i . rr
gy =8,85-10-12 N(I,ng — przenikalno$¢ elektryczna

prozni. gy q,

Ten sam wzdr stosuje si¢ do rownomiernie natado-
wanych kul lub sfer. Dla cial o innych ksztattach wzér
mozna stosowad, gdy odlegtos¢ rjest duzo wieksza od
rozmiaréw cial

» Powyzszy wzdr na sile stosujemy, gdy miedzy ta-
dunkami znajduje sie préznia (a w praktyce takze
dla powietrza).

F] ?
@
? F,

b Jezeli tadunki znajduja sie w innym osrodku dielek- | 4

trycznym niz préznia, to oddziatuja &, razy stabiej,

gdzie &, to stala zalezna od odrodka, zwana jego wzgledna przenikalnoscia elektryczna.
1 g

MEGE L #2

» Wielkos¢ € = €, &y nazywamy przenikalnoscia elektryczna osrodka.

® Kazdy tadunek elektryczny wytwarza wokot siebie pole elektryczne. Na umieszczony w nim
inny fadunek dziata sita elektryczna.
b Natezenie pola elektrycznego to iloraz wektora sity F dziatajacej na tadunek prébny oraz
wartosci tego fadunku:

. P
E=<
q

gdzie g to tadunek prébny. Przyimuje sie, ze fadunek prébny jest dodatni.

» Jezeli natezenie pola pochodzi od kilku tadunkéw, to wektory natezenia dodajemy, zatem
wypadkowe natezenie pola elektrycznego wynosi:

E=E+E,+.+E,
gdzie: E1,Eq s EH — natezenia pol pochodzgcych od poszczegdlnych zrodet.
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» Pole nazywamy jednorodnym, jezeli linie pola sa réwnole-
gle, a natezenie w kazdym jego punkcie jest takie samo.

» Pole wytworzone przez pojedynczy tadunek jest centralne,
tzn. jego linie pola zbiegaja sie w jednym punkcie. Zwrot linii
pola, gdy jego Zrédtem jest: tadunek ujemny przedstawia ry-
sunek a), fadunek dodatni — rysunek b).

a) \i /

» Linie pola elektrycznego wokét dwdch tadunkéw o tej samej wartosci oraz takim samym zna-
ku (rys. a ib) lub o réznych znakach (rys. c). Takie pole nie jest ani jednorodne, ani centralne.

a) b) c)

® Energia potencjalna w polu elektrycznym
» Energie potencjalng tadunku g w jednorodnym polu elek-
trycznym o natezeniu E w odleglosdci x od poziomu przyje-
tego za zerowy mozemy wyrazic jako:

Epe = gEx

poziom zerowy energii

» Energia potencjalna w centralnym polu elektrycznym:
_ . Qa
.
gdzie: k — stata elektryczna, Q — fadunek Zrédla pola elektrycznego, g — fadunek znajduja-
cy sie w polu, r — odleglo$¢ miedzy tadunkami.
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Wykres zaleznogci energii potencjalnej tadunku dodatniego w polu elektrycznym od odleglosci
od Zrédta naladowanego ujemnie przedstawia rysunek a), dodatnio — rysunek b}).
a) b)

pe 1 L pe 1

AE<0

0 - 0]

1
034*;} 094,

Na ogd! przyjmujemy, ze energia potencjalna fadunku w polu elektrycznym wytworzonym
przez inne fadunki osigga wartos¢ zerowa w nieskoniczonej odleglosci od zZrédet tego pola.

® Potencjat pola elektrycznego V' w danym punkcie to iloraz energii potencjalnej E,,. tadunku
w tym punkcie i wartosci g tego tadunku:

y =
4
» w polu centralnym:
=k
» w polu jednorodnym:
V=Ex

P Réznice potencjatéw miedzy punktami A i B nazywamy napigciem:
U= AV = VB - VA

» Jednostka potencjatu i napigcia jest wolt:
_ 1]
B Praca wykonana przez sily zewnetrzne w polu elektrycznym w trakcie przemieszczania tadun-
ku g z punktu A do B:
Wap = q(Vy — Vi) = qAV
Jednostka pracy jest dzul.

® Klatka Faradaya — ostona zbudowana z przewodnika, w jej wnetrzu nie wystepuje pole elek-
tryczne.

» Nadmiarowe tadunki w przewodniku zawsze rozmieszczaja sie w taki sposdb, aby natezenie
pola elektrycznego w kazdym punkcie wewnatrz przewodnika bylo rowne zeru, czyli zawsze
gromadza sie na jego zewnetrznej powierzchni.
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B Na fadunek g znajdujacy sie w polu elektrycznym o natezeniu E dziata sita:
FegE
» Na rysunkach a) i b) pokazano tadunek dodatni poruszajacy sie réwnolegle do linii pola elek-

trycznego, a na rysunku c¢) — prostopadle. Na fadunek ujemny dziatalyby sity o przeciwnych
zwrotach.

a) + + + + + + + + + + + +

b) + + + + 4+ o+ o+ + +

® Kondensatory
Kondensator sktada sie z dwoch przewodnikow zwanych / //
okladkami. W kondensatorze plaskim oktadki to dwie -
réwnolegle plytki ulozone w pewnej odleglosci od siebie.
» Pojemnos¢ kondensatora:
_Q

C=ar -Q +Q
gdzie: Q — tadunek zgromadzony na kazdej z oktadek,
U — napiecie miedzy oktadkami.

Jednostka pojemnosci jest farad: 1 F = %

» Pojemnos¢ kondensatora plaskiego:

el | k
C_Ed

» Energia zeromadzona w kondensatorze:
8 & otrodek o przenikalnosci

_Q* _ uyc clekirycznej &

L Tol)
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Sposob na zadanie

Budowanie modeli fizycznych i matematycznych do opisu zjawisk

Zadanie 1. (0-2)

Rysunek obok przedstawia dwa tadunki: Q; = +10 nC oraz i G
Q, = —20 nC. Narysuj wektor natezenia pola elektrycznego T Q,
. Y . 5r ot . . L] 1
w punkcie P, a nastepnie oblicz warto$c¢ i okresl kierunek tego
wektora.
Pl JRe;

Rozwigzanie:
Natezenie pola pochodzacego od dwdéch tadunkdéw jest suma
wektoréw natezenia pola pochodzacego od poszczegélnych fa-

dunkow:
E=F +5
Obliczmy wartosci tych wektoréw sktadowych:
|(\ 1| 9 Nm? 10°8C = N
Ey =k 3 = 9-10° 38 5= roovy = 225000
\Qz\ g-10%¢ _ .. N
By =k =9I I & 107y = 12500
Zauwazmy, ze £y = 2E,. Jest tak, poniewaz Q, znajduje sie dwa X
cm

razy dalej niz Q, (co powoduje czterokrotne zmniejszenie sity),
ale za to jest dwa razy wiekszy od Q;. : !
Kierunek i zwrot wektora natgzenia pola elektrycznego jest taki
jak kierunek i zwrot sily dziatajacej na dodatni tadunek prébny.
Tak wiec wektor £ jest skierowany od tadunku Q, (odpychanie),
a wektor E. - jest skierowany do fadunku Q, (przycigganie).
Wektory EiiEy mozemy doda¢ metoda réwnolegloboku.
W tym przypadku réwnolegtobok jest prostokatem, wiec ko-
rzystamy z twierdzenia Pitagorasa:

= JE}+ E} = J(2E,))? + E3 = {5, ~ 252000}

Wskazowka 1. Jezeli wielkosci we wzorze sa swoimi wielokrotno$ciami, warto najpierw
uprosci¢ wzor, a dopiero potem podstawic¢ wartosci. Powyzszy wynik uzyskamy réwniez
przez podstawienie wartodci liczbowych E; i E,, ale rachunki beda wéwczas bardzie;
skomplikowane.

Aby okregli¢ kierunek wektora E, mozemy podaé miare kata & zaznaczonego na rysunku powyzej:

ga=d =2

Stad otrzymujemy, ze: @ = 63°.
Odpowiedz: Warto$¢ natezenia w punkcie P wynosi ok. 2,52 - 10° %, a wektor natezenia jest
skierowany w prawo i w dét pod katem 63° do poziomu.
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Warto zapamietac!

B Natezenie pola pochodzacego od kilku zrodet to suma natezen pdl pochodzacych od kazdego ze
zrodet.

B Natezenia pola sg wektorami, wiec mozemy je dodawac metodg rownclegtoboku, natomiast
nie meozemy dodawac ich wartosci (oprocz przypadku, kiedy maja ten sam kierunek i zwrot).

| Aby okreslic kierunek i zwrot wektora natezenia pola, wystarczy sobie wyobrazic, jak zwrdcona
bytaby sita dziatajaca w danym punkcie na tadunek prébny (ktory zawsze jest dodatni).

Zadanie 2. (0-1)

Dwie identyczne nieruchome, przewodzace kule znajduja sie w duzej odleglosci od siebie i s3 od-
izolowane od otoczenia. Catkowity fadunek pierwszej kuli jest dodatni, réwny 8 nC, a catkowity
tadunek drugiej kuli jest yjemny, réwny —12 nC. W pewnym momencie kule potaczono cienkim
miedzianym przewodem, a nastepnie przewdd usunieto, Odleglodé miedzy kulami sig nie zmie-
nita. Zaznacz wlasciwe dokorczenie ponizszego zdania.

lloraz wartoséci sit oddziatywania elektrycznego kul przed ich polaczeniem i po usunigciu prze-
wodu jest réwny:

A.24 B. 12. C.96. D, 1.

Rozwigzanie:
Poprawna odpowiedzig jest A.

Wskazéwka 2. Nie zawsze trzeba znaé wartosci liczbowe dwéch wielkosci, aby je
poréwnac. Wiele praw fizyki méwi o tym, jak jedna wielko$¢ zalezy od innej, np. prawo
Coulomba opisuje zaleznos¢ sily oddziatywania od tadunkéw i ich odleglosci.

Nie jeste$my w stanie obliczy¢ wartosci obu sit na podstawie prawa Coulomba F = £- Mi,#, ale

nie jest to potrzebne. Wiemy, ze odleglo$c si¢ nie zmienita, trzeba wigc tylko zbada¢, jak zmie-
nit sie iloczyn fadunkéw.
Przed potaczeniem iloczyn tadunkéw wynosit:

|4192| =18 nC - (—12 nC)| = 96 n?2

Po potaczeniu kul przewodem ich fadunki sie wyréwnaja, a poniewaz suma fadunkéw wynosi
8 nC — 12 nC = -4 nC, to po wyréwnaniu kazdy tadunek bedzie réwny -2 nC. Stad iloczyn ta-
dunkéw po potaczeniu kul:

lg1g5|=|—2nC-(—2nC)| = 4 nC?

Tak wiec iloczyn zmalat 2% = 24 razy. Tyle samo razy zmniejszy sie sita oddziatywania. Zmie-
ni si¢ takze jej charakter — z przyciggania na odpychanie.

Warto zapamietac!

Wiele praw fizyki opisuje zaleznosci miedzy wielkosciami fizycznymi, dlatego czesto w zadaniu
wystarczy zajgc sie wislkosciami, ktdre sig zmieniajg.
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Zadanie 3. (0-1)

Plaski kondensator prézniowy jest zbudowany z dwéch kwadratowych ptytek. Ptytki znajdu-
ja sie dokladnie jedna nad druga w odlegtosci 0,1 cm. Kondensator natadowano do napiecia 4 V
i odtaczono od Zrodia napiecia. Przyjmij, ze oktadki kondensatora maja boki znacznie dluzsze niz
0,2 cm. Wskaz poprawne dokoniczenie zdania sposréd A—C oraz jego uzasadnienie sposréd 1-3.

Po rozsunieciu ptytek natadowanego kondensatora na odlegto$¢ 0,2 cm energia pola elektrycz-
nego tego kondensatora:

A. | wazrosia, 1. nie zmienita sie.
B. zmalala, peniewaz pojemnosé kondensatora 2.  wzrosta.
C. | nie zmienita sie, 3.  zmalata.

Rozwiagzanie:
Poprawne dokoniczenie zdania i jego uzasadnienie to A i 3.

Wskazowka 3. Nie wykonujemy zadnych obliczen. W zadaniu interesuje nas tylko
zmiana wielkosci fizycznych, czy jakas wielko$c¢ fizyczna zmalala, wzrosta czy tez
pozostata bez zmian.

Pojemnosc kondensatora zalezy od jego budowy zgodnie z zaleznoscia:
L= e%

Wiec aby poréwnaé pojemnosc kondensatora przed rozsunieciem ptytek i po nim, poréwnujemy
wielkosci w powyzszym wzorze:

& — przenikalno$¢ elektryczna osrodka sie nie zmienita, kondensator jest prézniowy,

S — ptytki kondensatora maja ciagle takie samo pole powierzchni,

d — rozsunigcie ptytek oznacza, ze odleglo$¢ miedzy nimi sie zwigkszyla.

Ze wzoru wynika, ze skoro d sie zwiekszyla (a pozostate wielkosci sg stale), to pojemnosé kon-
densatora si¢ zmniejszyta.

Dodatkowo wiemy, ze tadunek zgromadzony na kondensatorze si¢ nie zmienit. Zatem zgodnie
Ze WZOorem:

Q2
E=5¢

jesli pojemnosc¢ sie zmniejszyla, to energia zmagazynowana w kondensatorze sie zwiekszyta.
Skad wziela sie dodatkowa energia? Oktadki sie przyciagaja, wiec aby je rozsunaé, musimy wy-
konac prace.

Warto zapamietac!

1

m Pojemnos¢ kondensatora zwieksza sie, kiedy zwigksza sie pole powierzchni jego oktadek oraz
kiedy zmniejsza sie odlegtos¢ miedzy nimi.
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Zadanie 4. (0-2) i [10-“’ r\] i

Na wykresie przedstawiono zaleznos¢ wa rtodci

natezenia pola elektrostatycznego od—r o1, gdzie r i

to odlegtos¢ od natadowanej czastki. i

Ocen prawdziwosé ponizszych zdan. Wy- :

bierz P, jesli zdanie jest prawdziwe, lub F — jesli | N

jest fatszywe. v 11 [A]
f’2 ]'I'!2

1.  kadunek czastki jest ckotc dwa razy wiekszy od tadunku elementarnego. P
2. Na podstawie wykresu mozna okresli¢ znak fadunku czastki. P

3. | Wartos¢ natezenia pola wzrasta liniowo wraz ze wzrostem odlegtogci od tadunku. P F

Rozwiazanie:
Poprawne odpowiedzi to 1P, 2F, 3F.
Natezenie pola elektrycznego wytwarzanego przez punktows czastke o tadunku Q wynosi:

k

p=*Q

Na wykresie przedstawwno zaleznosc¢ E( 7), wiec powyzszy wzor wygodnie jest przedstawic tak,
aby utamek —5 z byt wyodrebniona zmienna:

k
E= —Q— = kQ-—3
Z tego wynika, ze zalezno$¢ na natezenie po]_a ma postac E = a - x, czyli jest proporcjonalnogcia
prosta, w ktérej wspolczynnikiem proporcjonalnosci jest kQ.
1. P. Wykres przechodzi przez punkt (1; 28,8 - 10-19), wiec wspétczynnik proporcjonalnosci (tan-
gens kata nachylenia) wynosi:

28,8-10-108 2
k= o = 28810719
Wobec tego: 3 5
~ 28,8-10710 8- 9gg.jp-loNm e
= - TR T 34 .10r 9 = 9p

2. F. Wykres przedstawia warto§¢ natezenia pola, a wu—gc nie mozna z niego odczytaé znaku E,
a w konsekwencji — znaku Q.

3. E. Wykres przedstawia proporcjonalnos¢, ale jest to zaleznosé E(%). Natomiast zaleznoéé E(y)
jest zupelnie inna: natezenie jest odwrotnie proporcjonalne do kwadratu odleglosci, czyli gdy
oddalamy sie od tadunku, to natezenie maleje.

Warto zapamietac!

B Niewygodne zaleznodci czesto da sig zamieni¢ na proporcjonalnosé prosta miedzy innymi
wielkosciami. Na przyktad natezenie pola elektrycznego jest odwrotnie proporcjonalne do
kwadratu odlegtosci r, ale rownie dobrze mozemy powiedziec, ze jest wprost proporcjonalne
do ri Dzigki temu upraszczamy rysowanie wykresow | opracowywanie wynikow pomiarow.
Jednak nigdy nie zapominajmy, jakie wielkosci sg na osiach!
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Zadanie 1. Kondensator z olejem

Pojemnos¢ kondensatora wypelnionego olejem wynosi 20 mF. Kondensator natadowano do
napiecia 20 V i odtaczono od Zrédta. Wzgledna przenikalnos¢ elektryczna oleju wynosi g, = 2.
Po pewnym czasie w wyniku nieszczelnosci kondensatora olej z niego wyptynat.

1.1. Oblicz fadunek zgromadzony na oktadkach kondensatora bezposrednio po jego natadowaniu.
1.2. Wyznacz réznice potencjatéw miedzy oktadkami kondensatora po wyplynieciu oleju.

1.3. Uzasadnij, ze na skutek wycieku oleju energia elektryczna zgromadzona na kondensatorze
zwiekszyta sie dwukrotnie. Wyjasnij, skad wzieta sie dodatkowa energia.

1.4. Ocenl prawdziwos¢ kazdego z ponizszych stwierdzen. Wybierz P, jesli jest ono prawdziwe,
lub F — jedli jest fatszywe.

Po wyplynieciu oleju z kondensatora:

1. | natezenie pola elektrycznego miedzy jego ckladkami sie zmnigjszyto P F

2.  jego pojemnosc sie zmniejszyta. 2 E

Zadanie 2. Elektroskop

Na zajeciach kota fizycznego uczniowie wykonywali dodwiadczenia z wykorzystaniem elek-
troskopu. Mieli do dyspozycji plastikowy lejek, metalowa puszke, kasze, kawatek styropianu,
przewody i elektroskop. Uczniowie ustawili metalowa puszke na styropianie i potaczyli ja z kulka
elektroskopu. Zakryli palcem wylot lejka i napetnili go kaszg. Nastepnie umiescili lejek nad
metalowg puszka i odsuneli palec. Puszka napetnita sie kasza.

2.1. Wyjasnij, jak zachowuje sie wskazdwka elektroskopu podczas wysypywania sie kaszy z lejka.
Uzasadnij odpowiedz.

2.2. Po wykonaniu do$wiadczenia uczniowie uziemili puszke. Wyjasnij, jak zachowuje sie wska-
z6owka elektroskopu po uziemieniu puszki. Uzasadnij odpowied?.

2.3. Po wysypaniu sie catej kaszy uczniowie pustym lejkiem dotykali nieuziemionej metalowej
puszki. Wyjasnij, jak w takim przypadku zachowuje sie wskazéwka elektroskopu. Uzasadnij
odpowiedz.
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Zadanie 3. Naelektryzowana kulka

Zrédtem pola elektrycznego jest metalowa kulka o masie 10 g i promieniu 8 mm, zamocowana
nieruchomo i naelektryzowana fadunkiem dodatnim wynoszacym 2 - 10-1#C. Pod wptywem pola
elektrycznego kulki naelektryzowany dodatnio pylek zaczat sie przemieszcza¢. Na wykresie
przedstawiono zalezno$¢ sity oddziatywania elektrycznego miedzy kulka a pytkiem od odlegtosci
miedzy nimi.

F10-*N] &
104

5

T
o 20 40 60 80 r[mm]

3.1. Sporzadz wykres zaleznosci potencjatu wytworzonego przez naelektryzowang kulke od
odleglosci od jej srodka.

3.2. Sporzadz wykres zalezno$ci natezenia pola elektrycznego wytworzonego przez naelektry-
zowana kulke od odlegtosci od jej érodka.

3.3. Oblicz energie potencjalna uktadu kulka—pytek, gdy pytek znajduje sie 20 mm od $rodka
kulki. Przyjmij, ze tadunek pytku jest réwny 10716 C.

3.4. Jaka musiataby by¢ masa pytku, aby sita oddzialywania elektrycznego byla réwnowazona
przez site oddzialywania grawitacyjnego miedzy nimi? Przyjmij, ze tadunek pytku jest réwny
10~ C i pytek znajduje sie 20 mm od $rodka kulki.

Zadanie 4. Trzy kulki

Trzy mate kulki, kazda o masie 5 g, zawieszono w jednym punkcie na jedwabnych nitkach
o dlugosdci 1 m. Kulki po naelektryzowaniu tadunkiem ujemnym o tej samej wartodci utworzyly
w plaszczyinie poziomej tréjkat réwnoboczny o boku 10 cm. Przyjmij, Ze kat odchylenia kulek
od pionu jest tak maty, ze mozna przyja¢ tge = sinc.

Oblicz, jakim tadunkiem zostaly naelektryzowane kulki.
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1. Prad elekiryczny i jego natezenie
2. Obwody elektryczne

3. Pofaczenia szeregowe i rownolegte
4. Napiecie a natezenie. Prawo Ohma
5. kgczenie opornikow

6. Od czego zalezy opor elektryczny
7. Praca i moc pradu elekirycznego

8. Sita elektromotoryczna i opor
wewnetrzny

9. Drugie prawo Kirchhoffa
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Rys.13.1. W metalach
czesc elektronow
moze sie swebodnie
przemieszczad

[OF

13.1. Prad elektryczny
| Jego natezenie

Przypomnij sobie

E Napiecie elektryczne miedzy dwoma punktami to réznica potencjatow
pola elekirycznego.

m W przewodnikach znajduja sie natadowane czastki, ktore moga sie
poruszac.

B Gdy od atomu lub czgsteczki odigczg sie elektrony (jeden lub wigcsj),
otrzymujemy jon dodatni; gdy przytacza sie dodatkowe elektrony —
otrzymujemy jon ujgmny.

W poprzednim rozdziale omawialiémy oddzialywania tadunkéw elek-
trycznych znajdujacych sie w spoczynku. Jesli nawet opisywali§my zja-
wiska, w ktérych tadunki sie przemieszczaly, np. elektryzowanie przez
indukeje, to tak naprawde nie rozwazali$émy ruchu tych fadunkéw. In-
teresowalo nas jedynie to, co dzialo sie przed jego rozpoczeciem i po
zakonczeniu.

Pojecia z elektrostatyki, ktére poznale$ w poprzednim rozdziale, pozwo-
la ci poglebié wiedze na temat ruchu tadunkéw elektrycznych zdobyta
w szkole podstawowej.

Okaza si¢ tez pomocne do zrozumienia innych, nieomawianych dotad
zjawisk towarzyszacych ruchowi fadunkéw elektrycznych.

M Prad elektryczny
Przypomnijmy najwazniejsze pojecia zwigzane z pradem elektrycznym
poznane w szkole podstawowe;j.

| Prad elektryczny to uporzadkowany ruch ladunkéw elektrycznych.

W praktyce najczesciej mamy do czynienia z pradem plynacym przez me-
tale — z nich wykonane sg m.in. przewody elektryczne. Wszystkie metale
przewodza prad (cho¢ niektére lepiej, a inne gorzej).

W przypadku metali przeptywajacymi przez nie tadunkami sa elektro-
ny swobodne, ktére nie sg zwiazane z atomami, dzieki czemu moga sie
w metalu swobodnie przemieszczac (rys. 13.1).

Nalezy jednak pamietac, ze prad moze ptyna¢ takze dzieki ruchowi jo-
now lub réwnoczesnie jonow i elektronéw. Tak dzieje sie w elektrolitach
i gazach. Dlatego w szerszych definicjach pradu méwimy nie o elektro-
nach, ale ogélnie o fadunkach elektrycznych.
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M Natezenie pradu

Wielkoscia fizyczng charakteryzujaca ilosciowo prad elektryczny jest
natezenie pradu, okreslajace, jaki fadunek przeptywa w jednostce
czasu przez przekroj poprzeczny przewodnika w okreslonym miejscu
(rys. 13.2). Natezenie mozemy obliczy¢ ze wzoru:

Q

I:T

gdzie: I — natgzenie pradu, Q — przeplywajacy tadunek, £ — czas, wjakim
przeptywa ten tadunek.

W tym rozdziale bedziemy sie zajmowac¢ pradem statym, czyli takim, kto-
rego natezenie nie zmienia sie w czasie.

Jednostka natezenia pradu jest amper (1 A). Natezenie pradu wynosi
jeden amper, jesli w czasie jednej sekundy przez przekroéj przewodnika
przeptywa tadunek o wartosci jednego kulomba:

_ I

IA—F

Pomiar natezenia pradu mozemy poréwnac¢ do pomiaru natezenia ruchu
samochodowego na autostradzie. Nie interesuje nas, ile samochodéw sig
po niej porusza — wazne, ile sposréd nich przejezdza w jednostce czasu
przez jej przekrdj poprzeczny, czvli np. przez bramke (rys. 13.3).

Gdy zatem interesuje nas natezenie pradu w zaréwce, musimy pamietac,
ze pytamy nie o to, ile elektronéw w danym przedziale czasu znajduje si¢
we wldknie, ale o to, ile sposrdd nich przeptywa w takim czasie przez
przekréj poprzeczny widkna.

M Dlaczego prad ptynie?

Ze szkoly podstawowej wiesz, ze prad plynie, gdy miedzy koricami prze-
wodnika jest napiecie. Wiadomosci z poprzedniego rozdziatu utatwia
nam zrozumienie, dlaczego tak jest.

Napiecie to réznica potencjatéw. Skoro wiec istnieje ono miedzy kon-
cami przewodnika, ich potencjaly musza by¢é rézne, To z kolei oznacza,
ze w przewodniku istnieje pole elektryczne. To ono wilasnie powoduje
ruch fadunkéw.

Mozemy wiec powiedzie¢, ze przyczyna przeplywu pradu elektrycz-
nego jest pole elektryczne. Zatem ta sama przyczyna — pole elektrycz-
ne — wywoluje zaréwno ruch elektronéw w przewodzie, ruch jonéw
w cieczy, jak i ruch czastek rozpedzanych w prézni w akeeleratorze.
Sita elektryczna powodujaca ten ruch dziata na fadunki dodatnie zgod-
nie ze zwrotem linii pola elektrycznego, a na fadunki ujemne — prze-
ciwnie do niego.

1
P |
|
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Rys. 13.2. Elektrony
przeplywajace przez
przekroj poprzeczny
przewodnika

Rys.13.3. Natezenie
pradu mozna porownac
do liczby samochodow
przejezdzajacych

w danym czasie przez
bramke na autostradzie

ﬁ Napiecie elektryczne s. 103
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Wskazowki prakityczne (prad elektryczny)

Aby przeprowadzi¢ doswiadczenia opisane w rozdziatach 13-15, warto zaopatrzyc sie w:

* 2 m przewodu miedzianego jednozytlowego w izolacji, 2 m przewodu w izolacji emaliowe],

* 10 cm grubego przewodu miedzianego (ponad 4 mm? przekroju poprzecznego) w izolaci lub bez nigj,
e zarowki: 3,6 V, 4,8V, 1,2 V/0,3 A, 2,2 V/0,3 A, 2 oprawki do matych zarowek,

e baterie 9 V, 8 baterii AA, 4 baterie D (najgrubsze dostepne w handlu),

* miernik uniwersalny (najprostszy model),

¢ stalowe spinacze biurowe, mate magnesy neodymowe (kilka mm srednicy), wicksze magnesy
neodymowe (2-4 cm Srednicy), tasme Klejaca, folie aluminiowa, dowolng diode zwykig (nieswiecaca)
i dowolng diode $wiecaca oraz tranzystor npn, np. typu BC-107.

E Elementy uktadow doswiadczalnych mozna faczy¢ za pomoca spinaczy biurowych, a przewody
mozna ze sobg skrecad (patrz zdjecia).

k}

Jesli chcesz sobie utatwic prace, mozesz zaopatrzy¢ sie w krokodylki do taczenia elementow oraz
naktadki na baterie 9 V. Za pomoca matych magnesdw neodymowych taczy sie stalowe przewody,
przewody z przymocowanymi stalowymi spinaczami biurowymi i bieguny ogniw.

B8 Do doswiadczer bedziesz potrzebowac dwoch rodzajow przewodow i folii aluminiowe]. Z przewo-
du miedzianego odetnij 6 kawaltkdw po 20 cm. Z koricdwek zdejmij izolacje: najpierw przetnij ja
ostroznie, aby nie uszkodzié przewodu, a nastepnie sciagnij za pomoca noza (patrz zdjecie).

W podobny sposdb mozna zeskrobac emalie z koncowek przewoddw emaliowanych. Z kuchenngj
folii aluminiowej delikatnie wycinamy nozyczkami odpowiednie paski,
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M Prad elektryczny a chaotyczny ruch elektronow

Okreslenie uporzgdkowany ruch tadunkéw nie oznacza, ze wszystkie fa-
dunki, np. elektrony w metalu, poruszaja sie réwnolegle i z jednakowa
predkoscia. Chodzi o to, ze ich wypadkowy ruch jest ukierunkowany
i $rednio wszystkie przemieszczaja si¢ w okreslonym kierunku.

W rzeczywistosci poszczegolne elektrony wykonuja chaotyczne ruchy
i nieustannie zderzaja sie ze soba oraz z jonami sieci krystalicznej metalu
(rys. 13.4).

Uporzadkowany ruch, tzw. dryf elektrondw, odbywa sie powoli — z pred-
koscia rzedu 0,1 5™, natomiast ruch chaotyczny jest znacznie szybszy
— jego predko$¢ to ok. 100 kTm

kier
unek uporzqdkowanego ruchu elektrong
ow

Rys.13.4. Dryf elektrondw naktada sie na znacznie szybszy ruch chaotyczny.
Proporcja predkosci tych ruchdw jest znacznie wieksza, niz wynikatoby to z rysunku

Dryf elektronéw mozna poréwnac do wiatru, czyli ukierunkowanego
ruchu znacznej masy powietrza. Poszczegdlne czasteczki powietrza
sktadajacego sig na wiatr poruszaja sie w rézne strony chaotycznym ru-
chem z duzymi predkosciami i zderzajg ze sobg, przy czym ich predko$é
miedzy zderzeniami jest niezalezna od predkosci wiatru. Predkosc wia-
tru, nawet bardzo silnego, jest znacznie mniejsza od predkosci chaotycz-
nego ruchu czasteczek powietrza.

Huragan o sile 12 stopni w skali Beauforta (czyt. boforta) to wiatr
o predkosci 35 7, a chaotyczny ruch czasteczek powietrza odbywa sie
ze $rednimi predkosciami rzedu 500 §- (rys. 13.5).

M Prad w cieczach

W metalach w stanie ciektym (np. w rteci w temperaturze pokojowej
lub w stopionym zelazie w wysokiej temperaturze) wystepuja elektro-
ny swobodne, a przeplyw pradu nastepuje na takiej samej zasadzie jak

; Rys. 13.5. Chaotyczny
w metalach w stanie stalym. ruch czasteczek

W zupelnie inny sposéb prad plynie przez elektrolity. Sprawdzimy to W huraganie odbywa

: ; ; : sie z duzo wieks
na przykfadzie roztworu soli kuchennej (chlorku sodu) — wykonajmy pr?‘;:dkos’ciq nf;_ mzigrzona

do$wiadczenie opisane na nastepnej stronie. predkos$é wiatru
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Sol kuchenna to
chlorek sodu NaCl,
ktdry w wodzie
rozpada sig na jony
Nat i CI.

Jonizacja powietrza p
i piorun s. 110

Doswiadczenie 12

1. Zapoznaj sie z informacjami z ramki ,\Wskazdwki praktyczne” na s. 148.

2. Przygotuj zarowke 4,8 V, oprawke, przewody, baterie 9 V, naczynie
(np. gleboki talerz), przegotowana wode i sdl kuchenna.

3. Nalej do talerza przegotowana wode. Podtacz zardwke do bateri,
a wolne konce przewoddw witéz do wody (patrz zdjecie).

4, Zblizaj i oddalaj od siebie zanurzone w wodzie korice przewoddw, ale ich
nie stykaj.

5. Rozpusé w wodzie lyzeczke soli i powtdrz czynnosci opisane w punkcie 4.
Co obserwujesz?

Co zaszlo w trakcie tego do§wiadczenia? Kiedy korice przewoddw znaj-
dowaly sig w przegotowanej wodzie, zaréwka nie §wiecita. Bylo tak,
poniewaz taka woda zawiera niewiele rozpuszczonych substancji, gdyz
znaczna ich czes¢ osadzita sie jako kamien kottowy w czajniku.

Kiedy konce przewoddw znajdowaly sie w wodzie z solg, zaréwka swie-
cita. Jest tak, poniewaz roztwdr wodny chlorku sodu jest elektrolitem, co
oznacza, ze zawiera jony dodatnie Na* i ujemne CI-.

Jak wiemy, jony w elektrolicie mogg sie porusza¢, dzieki czemu nastepuje
przeptyw pradu. Jony dodatnie poruszaja sie zgodnie ze zwrotem linii
pola elektrycznego (czyli od dodatniego do ujemnego bieguna baterii),
a jony ujemne — w przeciwna strone. Kiedy wigc zanurzyliSmy przewo-
dy w wodzie z sola, obwdéd zostat zamkniety (mimo, ze przewody sie
nie dotykaty) i zaréwka zaczeta $wiecic.

M Prad w gazach

O ruchu fadunkéw elektrycznych w gazach (przeplywie pradu przez
gazy) mowili§my juz w poprzednim rozdziale. Jego najbardziej spek-
takularnym przyktadem jest wytadowanie elektryczne w trakcie burzy,
czyli piorun.

Przez gaz skladajacy sie tylko z obojetnych elektrycznie czasteczek,
np. przez powietrze, prad nie moze ptyna¢, poniewaz nie ma w nim wy-
starczajacej liczby tadunkow, ktére by sie mogly przemieszczac. Warun-
kiem przeptywu pradu przez gaz jest wiec jego jonizacja, czyli wybicie
niektérych elektronéw z atomow.

Atomy, ktdre utracity elektrony, staja sie jonami dodatnimi, natomiast
wybite elektrony — elektronami swobodnymi, zdolnymi do samodziel-
nego poruszania si¢ w powietrzu.

Prad elektryczny w gazach polega na przeplywie elektronéw
1 jonow.

Jonizacja moze zachodzié¢ pod wptywem wielu czynnikéw, ktére czesto
wystepuja jednoczesnie. Wymienmy kilka.
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» Promieniowanie — wysokoenergetyczne czastki promieniowania ko-
smicznego uderzaja w czasteczki powietrza i wybijaja z nich elektrony.
Dlatego w powietrzu zawsze znajduje si¢ troche jonéw. O sztucznych
zrédtach promieniowania powodujacego jonizacje powietrza (zwanego
promieniowaniem jonizujacym) powiemy w czwartej czesci podrecz-
nika, gdy bedziemy sie zajmowac fizyka jadrows.

b Pole elektryczne — w silnym polu elektrycznym jony i elektrony rozpe-
dzaja sie, uderzajg w czasteczki powietrza 1 wybijaja z nich elektrony,
co powoduje dalsza jonizacje. W do$wiadczeniu 7. w poprzednim dzia-
le (s. 109) obserwowalismy silng jonizacje powietrza w poblizu ostrza
natadowanego przewodnika, gdzie natezenie pola elektrycznego jest
szczegolnie duze.

» Wysoka temperatura — w takich warunkach czasteczki gazu majg duza
energie kinetyczna. Czasteczki goracego gazu zderzaja sie ze soba cze-
Sciej 1 z wieksza energia niz czasteczki zimnego gazu. Podczas takich
zderzet moze dochodzi¢ do wybijania elektronéw z atoméw.

Uwolnione elektrony napotykaja dodatnie jony i zostaja do nich przycia-
gniete sitami elektrycznymi, a nadmiar energii oddaja w postaci $wia-
tla. Wtasnie dlatego zjonizowany gaz $wieci. To zjawisko obserwujemy
w przypadku biyskawic. W praktyce wykorzystujemy je w niektérych
zrédlach odwietlenia (lampy neonowe i sodowe, §wietléwki).

B Umowny kierunek przeptywu pradu elektrycznego

Co oznacza okreélenie kierunek przeplywu pradu? Wydawaé by sie mo-

glo, ze jest to kierunek ruchu tadunkéw. Okazuje si¢ jednak, ze nie za- umowny kierunek
wsze. Ladunki o przeciwnych znakach w tym samym polu elektrycznym p"z‘;p'ywu

B w ; praau
poruszaja sie przeciez w przeciwne strony. - e

Na przyktad w rozwazanym przez nas zjawisku przepltywu pradu przez
wode z solg (do$w. 12. na sgsiedniej stronie) jony ujemne poruszaja sie
w przeciwnym kierunku niz dodatnie. Nie mozna wiec przyjac, ze kie-
runek przeptywu pradu to kierunek ruchu tadunkéw. Dlatego jest to

pojecie umowne, Rys. 13.6. Poréwnanie
umownego kierunku

pradu z rzeczywistym

' T kierunek ruchu
" elektrondw

Prad plynie zgodnie ze zwrotem linii pola elektrycznego, czyli it R
z punktéw o wyzszym potencjale do punktéw o nizszym potencjale.  uporzadkowanego ruchu
elektrondw

Takie podejscie pozwala analizowa¢ zjawiska zwigzane z przeplywem
pradu bez wnikania w jego mikroskopowa nature.

Na przyktad gdy méwimy o kierunku przeplywu pradu w zaréwcee pod-
taczonej do baterii, rozumiemy, ze prad plynie od bieguna dodatniego
do bieguna ujemnego, cho¢ elektrony przemieszczaja sie w przeciwnym
kierunku (rys. 13.6).
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Ryby dretwoksztattne
To ryby o charakterystycznym sptaszczonym
ksztalcie, ktére postuguja sie narzadami elekirycznymi
do elektrolokacii, polowania i obrony. Najwigksze osobniki,

majgce 180 em diugosci, moga wytwarzaé napiecie powyzej 200 V.

W przeciwieristwie do ryb stodkowodnych, u ktérych komdrki wytwarzajace napiecie sa potaczone
szeregowo, u dretwoksztattnych stosy takich komdrek sa potgczone rownolegle. Dzigki takie]
budowie oraz dobremu przewodnictwu elektrycznemu stonej wody ryby te moga porazié ofiare
pradem o natezeniu dochodzacym nawet do 30 A. Poniewaz zyja przy dnie i czesto z,akmpufﬁ“%fe
w piasku, niektore ich gatunki sa catkowicie slepe.

@ Oceany Indyjski, Atlantycki, Spokojny i Morze Srédziemne

< do 180 cm, do 90 kg

b *: R : T
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: w otoczeniu | wyszukuije ofiary w ciemnosci lub metnej wodzie. Ma dwa rodzaje
reseptoréw rozmieszczonych na catym ciele. Pierwsze sa dostosowane do pela

Duch brazylijski (Duch amazonski)
e przamenne pole elektryczne o czestotliwosci ok. 1000 Hz, dzieki ktéremu

o czestotliwosei, ktore sama wytwarza, a drugie wyczuwajg pola elektryczne
o nizszych czestotliwosciach, wytwarzanych przez inne organizmy.

h. @ rzeki Ameryki Potudniowej

> @ ok. 50 om

Rekinek psi

Rekinek psi zywi sie gléwnie
fladrami ukrytymi w mule.
zdobycze, wyczuwajac prad plyngcy

w uktadzie nerwowym innych ryb.

W laboratorium rekinek probowat polowac
na przewody elekiryczne,
ktdre przeptywat prad o parametrach
zblizonych do ptyngcego

w ukladzie nerwowym flader. Osobniki tego gatunku postuguija sie

\ péinocno-wschodni At_lgzmyk . elektrolokacii i do porozumiewania sie,

= W 85-1&41;@?,.-@;*@3
e

| :’7.' ) -_o T

AT

Lokalizuje

przez
Nozowiec zielonkawy
sygnatami elektrycznymi nie tylko do
lecz takze do wabienia partneréw

w okresie godowym. Prad odgrywa wigc
- unich role zblizong do Spiewu ptakow.

1‘( do 45 cm, ok. 110 g

- *‘R‘ B
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Rys.13.7. Nawet jesli
przewdd ma setki
kilometrow dtugosci,
elektrony zaczynaja sie
w nim poruszac

w uporzadkowany
sposob niemal
rownoczesnie z chwila
wigczenia napiecia

B Predkosé dryfu tadunkow a predkosé rozchodzenia sie
pola elektrycznego

Predko$¢ dryfu tadunkéw w przewodniku jest czymg innym niz pred-
kos¢ rozchodzenia sie pola elektrycznego w tym przewodniku.

Gdy wlaczamy pradnice w elektrowni, pole elektryczne rozchodzi si¢
wzdtuz przewodow z predkoscia bliskg predkosci Swiatla, a wiec nie-
mal natychmiast trafia do odlegtych odbiorcéw pradu. W miare jak
pole dociera do elektronéw wzdluz przewodu, zaczynaja one swéj upo-
rzadkowany ruch — przemieszczaja sie w calym przewodzie niemal jed-
noczesnie, cho¢ z bardzo mata predkoscia w poréwnaniu z predkoscia
rozchodzenia sie pola elektrycznego (rys. 13.7).

Po tej lekcji powinienes

B opisywac przeptyw pradu elektrycznego w metalach, cieczach
i gazach;

B posftugiwac sie pojeciem natezenia pradu elekirycznego;

B odrézniad dryf elektrondw od ruchu chaotycznego oraz od
rozchodzenia sie pola elektrycznego w przewodniku;

B odréznia¢ umowny kierunek pradu od kisrunku ruchu tadunkdw
elektrycznych.

ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE I |1é9|

Pytania i zadania

o napieciu 6 V.

1. Zaréwka w reflektorze motocykla jest zasi-
lana pradem o natezeniu 5 A z akumulatora

ile razy dlugos¢ réwnika jest wieksza od dlu-
gosCl...

4. Czy woda destylowana przewodzi prad elek-

a) Oblicz, jaki tadunek przeplynie przez
witdkno zarowld w czasie 5 min.

b) W jakim czasie przez wldokno zarowki
przepltynie fadunek 100 C?

. Przez zaréwke reflektora samochodowego
ptynie prad o natezeniu 2 A. lle czasu minie,
zanim przeplynie przez nig 10%? elektronéw?
. Wykonaj odpowiednie obliczenia i dokoricz

poréwnanie. Zapisz uzupelnione zdanie
W Zeszycie.

Predkosc chaotycznego ruchu elektronéw
jest tyle razy wigksza od predkosci ich dryfu,

tryczny? Dlaczego?

. Wskaz wszystkie jednostki natezenia pradu

elektrycznego i wyraz je w amperach. Wyjas-
nij, dlaczego pozostale jednostki nie wyrazaja
natezenia.

A.kulomb na tydzien

B. tadunek elementarny na sekunde
C. kulomb na tydzien do kwadratu
D. sekunda na kulomb

E. fadunek mola elektrondéw na minute



13.2. Obwody elektryczne

B Natezenie pradu to wielkos¢ okreslajaca ilos¢ tadunku przeplywajacego
przez okreslony przekrd] poprzeczny przewodnika w jednostce czasu.

m Napiecie elektryczne miedzy dwoma punktami to réznica energii
potencjalnych tadunku 1 C w tych punktach.

B Podczas rysowania ocbwodow elektrycznych korzystamy z umownych
symboli.

Z urzadzen elektrycznych i elektronicznych korzystamy na co dzien. Na
ogdl nie zastanawiamy sie przy tym nad zachodzacymi w nich zjawiska-
mi fizycznymi. W szkole podstawowej poznales juz pojecia pozwalajace
opisywac proste obwody elektryczne i nauczytes sie je budowa¢ na pod-
stawie schematu.

Przypomnijmy kolejne wazne informacje zwigzane z pradem, ktére po-
winiene$ pamieta¢ z dotychczasowej edukaciji.

Rys. 13.8. Prad
w obwodzie ptynie po
drodze zamknigtej

M Podstawowe pojecia zwigzane z pradem

Najprostszy obwdd elektryczny skiada sie z odbiornika energii elek- 5 v

; £ ¥ o o T g 5o . roznicy miedzy
trycznej (np. zardwki, grzatki, silnika) podtaczonego do zrédla napie- ogniwem a baterig
cia (np. ogniwa, baterii, pradnicy). Akumulator albo kondensator moga | powiemy w lekgiji
by¢ zardéwno zZrédtami napiecia (gdy czerpiemy z nich prad), jak i od- | 13.8.
biornikami energii (gdy je fadujemy).
W obwodzie prad plynie po drodze zamknigtej: od dodatniege bieguna
zrédia napiecia do odbiornika, przez odbiornik, nastepnie z odbiornika
do ujemnego bieguna zrédta napiecia, a wreszcie wewnatrz Zrodta na-
piecia od ujemnego do dodatniego bieguna (rys. 13.8).
Dzieki zrédtom napigcia elektrony zyskuja energie, ktora stopniowo
traca, gdy ptyna przez kolejne odbiorniki energii w obwodzie. Réznica
energii elektronow miedzy dwiema koncowkami odbiornika energii (np.
opornika, zaréwki) odpowiada napieciu miedzy tymi koncéwkami, gdyz
napiecie to réznica potencjaléw, a potencjat to energia w przeliczeniu na
tadunek 1 C.
Czesto slyszymy, ze ,przewdd znajduje sie pod wysokim napieciem”.

Wyrazenie to jest nieprecyzyjne, poniewaz nie uwzglednia istoty na- Rie. 198, Wyskis
piecia, ktore jest réznica potencjaléw. Dlatego tez, w tym przypadku napiecie miedzy
precyzyjniejsze byloby stwierdzenie, ze ,przewdd jest pod napieciem Przewodami a ziemig
2 e e E z P P nie stanowi zagrozenia
wzgledem ziemi” albo ze ,miedzy przewodem a ziemiy jest napiecie” g Siaraw, gdyz
(rys. 13.9). nie dotykaja one ziemi
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Rys. 13.10. Napiecie
migdzy koncdwkami
opornika wynosi 2 V.
Mowimy tez, ze spadek
napiecia na oporniku jest
réwny 2 V

W uktadach elektronicznych zaznacza sie czasem napiecie w danym
punkcie obwodu. Nalezy pamietad, 7ze w taki sposéb oznacza sie napie-
cie tego punktu wzgledem ujemnego bieguna baterii.

Zatem gdy méwimy o ,napieciu w okreslonym punkcie”, zawsze mamy
na my$li napiecie miedzy dwoma punktami: tym, o ktéry nam chodzi,
a innym — przyjetym umownie za zerowy (np. ziemia, ujemnym biegu-
nem baterii).

Poniewaz napiecie na wejsciu danego elementu obwodu jest wyzsze niz
napiecie na jego wyjsciu, méwimy tez o spadku napiecia na tym elemen-
cie (rys. 13.10).

B Symbole elektryczne

Kazdy, nawet najbardziej skomplikowany obwdd elektryczny mozna
przedstawi¢ za pomoca schematycznego rysunku. Poszczegdlne elemen-
ty obwodu pokazujemy na schematach za pomoca okreslonych symboli
(tabela 13.1). Jest to znacznie prostsze niz odwzorowanie rzeczywistego
wygladu urzadzenia.

Tabela 13.1. Wybrane symbole elekiryczne stosowane w obwodach

Skrzyzowanie
Przewod przewodow
bez potaczenia

Konden-
sator

Potaczenie Ogniwo

Srzewedow | ub bateria | Z2r0WEa | Cpornik ) Viylaeznik

et

Uwaga. Czasami do oznaczenia niektérych elementéw stosuje sie tez
inne symbole. W takim wypadku nalezy zawsze zapoznac si¢ z poda-
nym objasnieniem symboli.

M Napiecie w obwodzie elektrycznym a energia

Napiecie to réznica potencjatéw, czyli réznica energii potencjalnych ta-
dunku 1 C w dwdéch punktach. Zgodnie z zasadg zachowania energii
tadunek 1 C przeplywajacy miedzy tymi punktami zgodnie z liniami pola
(»od plusa do minusa”) moze wykona¢ prace réwna tej réznicy. Z kolei aby
tadunek przemieéci¢ w druga strong, trzeba mu takiej energii dostarczy¢.
Tak wiec jesli pomiedzy koficéwkami zaréwki jest napiecie 3 V, to na
kazdy 1 C przeplywajacego miedzy nimi tadunku przypadaja 3 ] ener-
gii elektrycznej dostarczonej do zaréwki i zamienionej w niej w energie
swiatla i energie wewnetrzng.

Z kolei bateria o napieciu 3 V dostarcza 3 | energii do kazdego kulomba
fadunku.
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M Obwod elektryczny a przeptyw wody

Przeptyw pradu elektrycznego czesto poréwnuje sie do przeptywu wody.
W takim poréwnaniu napiecie odpowiada réznicy poziomdw, a nateze-
nie — ilosci wody przeptywajacej przez dane miejsce w ciagu sekundy
(rys. 13.11).

Te porownania powstaly, zanim jeszcze poznano naturg pradu elek-
trycznego, jednak okazaty sie bardzo trafne. Napiecie okresla réznice
energii potencjalnej fadunku w polu elektrycznym, podobnie jak w mo-
delu wodnym réznica pozioméw wody okresla réznice jej energii poten-
cjalnej grawitacji.

Natezenie opisuje, jaka jest warto$¢ fadunku przeptywajacego w ciagu
sekundy, a wigc takze — liczba elektrondéw przepltywajacych w tym cza-

Rys.13.11. Poréwnanie
pradu elektrycznego do
sie. W modelu wodnym natezenie odpowiada masie wody, a wiec takze przeptywu wody

liczbie czgsteczek wody przeptywajacych w ciagu sekundy.
W takim poréwnaniu baterii odpowiada pompa przenoszaca wode do
gory (a wiec zwiekszajaca jej energie potencjalna), a odbiornikowi ener-

gil — urzadzenie zasilane energiag wody (rys. 13.12).

urzgdzenie zasilane
energig wody

Rys.13.12. Hydrauliczny cdpowiednik obwodu elektrycznego

+ Ruch impulsu

A to ciekawe

Mdwi sie czasem, ze w uktadzie nerwowym cziowieka i innych zwierzat P

ptynie prad elektryczny, a akson (dtuga czes¢ komadrki nerwowsj) odgrywa 7 ANRS

role przewodu. To nie jest do korica prawda. Przesylanie impulsu nerwowego I — I
w uktadzie nerwowym rzeczywiscie polega na przeptywie tadunkow S i = Wb R
elektrycznych (jondw), trudno jednak pordwnac akson do przewodu M @ ﬂm [H ﬂ]ﬂ
elektrycznego, poniewaz jony poruszaja sie w nim inaczej: nie wzdiuz, ale - T & T + el

w poprzek — przez scianki aksonu na zewnatrz lub do wewnatrz. Wzdtuz P = ""+ o

miedzy jonami dodatnimi i ujemnymi. Ruch tego cbszaru to wtasgnie impuls
Nerwowy. t o - g = ~ & F

aksonu przesuwa sie jedynie obszar, w ktérym nie zachodzi réwnowaga _m i m - m o [ﬂ m =
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Rys. 13.13. Symbol:
a) woltomierza,
b) amperomierza

a)
(A"
= RO
)
b
) &
L X @Y

Rys.13.16. Jednoczesny
pomiar napiecia

i natezenia — dwa
mozliwe sposoby
podiaczenia miernikow

Woltomierz podigczamy
réwnolegle do obwodu.

Amperomierz podtaczamy
szeregowo do obwodu.

B Pomiar napiecia i natezenia

Do pomiaru napiecia stuzy woltomierz, a do pomiaru natezenia — am-
peromierz. Ich symbole przedstawiono na rysunku 13.13.

Gdy mierzymy napiecie, musimy pamietac, ze jest ono zdefiniowane
jako réznica potencjaléw, a réznice zawsze okre$lamy miedzy dwoma
punktami, w tym przypadku — dwoma punktami obwodu. Jezeli wigc
chcemy zmierzy¢ napiecie miedzy wybranymi punktami, koiicéwki wol-
tomierza nalezy podtaczy¢ do tych punktéw (rys. 13.14).

a) b)

® %

@

Rys. 13.14. Pomiar napiecia na zardwce: a) wyjsciowy obwéd, b) obwiéd
z podtgczonym woltomierzem

Inaczej jest w przypadku pomiaru natezenia pradu. Jak pamietasz, wiel-
kos¢ ta okredla tadunek przeptywajacy w jednostce czasu w jednym,
okre$lonym miejscu obwodu.

Amperomierz musimy wiec podtaczy¢ tak, aby ptynat przez niego okres-
lony prad. W tym celu obwéd trzeba najpierw rozlaczy¢ (rys. 13.15h),
a nastepnie podtaczy¢ miernik (rys. 13.15¢).

a) b) c)

T® r ® % 0®

- - -

Rys. 13.15. Pomiar natezenia pradu ptynacego przez zarowke: a) obwod wyjsciowy,
b) obwéd po roztaczeniu (Zaréwka nie Swieci), c) obwdd po wlaczeniu amperomierza

Ik

Czesto w obwodach interesuje nas pomiar zardwno napiecia, jak i nate-
zenia, dlatego podlaczamy réwnoczesnie oba mierniki (rys. 13.16).

B Zatozenia dotyczgce miernikow

W naszych rozwazaniach bedziemy przyjmowac, ze:

» amperomierz nie wplywa na natgzenie pradu plynacego przez obwad,
a spadek napiecia miedzy jego koricéwkami mozna pominac,

» woltomierz nie powoduje spadku napiecia miedzy punktami, do ktérych
jest podlaczony, a natezenie ptyngcego przez niego pradu pomijamy.

W rzeczywistosci oba te zalozenia sa spetnione tylko w przyblizeniu. Im

wyzsza jakog¢ miernika, tym lepsze jest to przyblizenie.

Dla nas nie ma znaczenia, ktdry ze sposobow podlaczenia obu mierni-

kéw wybierzemy (patrz rys. 13.16). Tylko przy bardzo doktadnych pomia-

rach musieliby§my bra¢ pod uwage parametry stosowanych przyrzadow.



M Mierniki uniwersalne

Obecnie rzadko stosuje sie woltomierze i amperomierze w osobnych
obudowach. Obie te funkcje taczy w sobie miernik uniwersalny — ana-
logowy lub cyfrowy. Zazwyczaj za pomoca tego typu miernika mozna
tez mierzy¢ opér elektryczny. Czasem mierniki uniwersalne sa wyposa-
zone w dodatkowe funkcje, np. pomiaru pojemnosci kondensatoréw lub
temperatury. Funkcje miernika i zakres przeprowadzanych pomiaréw
ustawia sie za pomoca pokretta na przyrzadzie.

Prosty cyfrowy miernik uniwersalny mozna kupi¢ w sklepie elektronicz-
nym, sklepie budowlanym lub supermarkecie.

M Niepewnos¢ pomiaru miernikiem analogowym

Aby obliczy¢ niepewnos$¢ pomiaru wykonanego za pomocg woltomie-
rza lub amperomierza, musimy zna¢ klase miernika. Jest to parametr
okreélajacy, jak doktadne sa wskazania danego urzadzenia. Klasa mier-
nika jest podana na jego obudowie lub w instrukeji obstugi i czesto za-
lezy od przyjetego zakresu pomiaru.

W przypadku miernika analogowego klasa to niepewno$¢ pomiaru wy-
razona w procentach maksymalnego zakresu. Jesli wiec miernik analo-
gowy klasy 1,5 nastawimy na zakres 200 mA, to niepewno$c bezwzgled-
na wykonanego nim pomiaru natezenia wynosi 1,5% z 200 mA, czyli:

0,015- 200 mA = 3 mA

Z taka niepewnoscia bedzie mierzona kazda wielko$¢ przy tym zakresie,
a wiec jedli z miernika odczytamy natezenie 100 mA, to wynik pomiaru
wraz z niepewnoscia wyniesie 100 mA + 3 mA, a jesli odczytamy nate-
zenie 5 mA, to bedzie on réwny 5 mA = 3 mA.

Zwré¢ uwage, ze w przypadku 100 mA zmierzyliémy natezenie z nie-
pewnoscig wzgledng 3%, a w przypadku 5 mA — z niepewnoscig wzgled-
na 60%. Aby doktadniej zmierzy¢ natezenie w drugim przypadku, lepiej
byloby — o ile to tylko mozliwe — przetaczyé miernik na nizszy zakres
pomiarowy.

B Niepewnos¢ pomiaru miernikiem cyfrowym

W przypadku miernikéw cyfrowych klasa przyrzadu nie oznacza pro-
centu zakresu pomiarowego, ale procent zmierzonej warto$ci. W pomia-
rach tego typu miernikiem oprécz niepewnosci wynikajacej z jego klasy
nalezy takze uwzgledni¢ niepewno$¢ wynikajaca z ostatniej wyswietlanej
cyfry. Jak jg interpretowad, najprosciej wyjasni¢ na przykladzie.
Doktadnos¢ miernika cyfrowego dla zakresu 200 mA podano w instruk-
cji w postaci (1,5% + 2). Na wyswietlaczu pojawil sie wynik pomiaru
natezenia: 100,0 mA.

-
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Rys.13.17. Ten sam
miernik uniwersalny
moze stuzy¢ do pomiaru
napiecia, natezenia

i oporu

' Niepewnosé wzgledna
i bezwzgledna,

cz.ls. 24-25
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/Wroc uwage, ze
niepewnos¢ jest tutaj
duzo wieksza niz
wynikatoby z liczby
cyfr wyswistlanych
przez przyrzad.

Pytania i zadania

1. Schemat obwodu elektrycznego przedstawia
tylko potaczenia elementéw, a nie ich roz-
mieszczenie w przestrzeni. Dlatego ten sam
obwdd mozna narysowaé za pomocy réz-
nych schematéw.

Liczba 1,5% oznacza klase miernika, a wiec niepewnos¢ z niej wynikaja-
ca wynosi 1,5% zmierzonej wartogci, czyli:

0,015-100,0 mA = 1,5 mA

Liczba 2 podana w dokfadnoéci miernika méwi o tym, ze dodatkowa
niepewnos¢ pomiaru jest 2 razy wieksza niz cyfra okreslajaca rzad wiel-
kosci, reprezentowany przez ostatnia cyfre wyswietlana przez urza-
dzenie. W omawianym przykladzie ta cyfra oznacza dziesiate czesci
miliampera. Dodatkowa niepewno$¢ wynikajaca z tego rzedu wielkosci
wynosi wiec:

2:01mA =0,2mA
W sumie niepewnos¢ pomiaru to:
1,5 mA + 0,2 mA =1,7 mA
Ostatecznie wynik pomiaru wraz z niepewnoécia zapiszemy w postaci:
100,0 mA £ 1,7 mA

Jesli nie zostata podana doktadno$é wynikajaca z wielokrotnosci rzedu
ostatniej cyfry, przyjmuje sig, Ze wynosi ona 1.

Po tej lekcji powinienes

B znac¢ podstawowe pojecia dotyczace obwodow elektrycznych;

W rysowac i czytad schematy elektryczne;

B postugiwac sie woltomierzem, amperomierzem i miernikiem
uniwersalnym, podawacd wynik pomiarow przeprowadzonych za ich
pPOMOCy Wraz z nigpewnoscia pomiarows;

m rozumiec, czym jest klasa przyrzadu pomiarowego.

ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE | |f|
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a) Znajdz wsroéd schematéw A-D dwa
przedstawiajace ten sam obwdd.

b) Dla kazdego z pozostalych schematow
narysuj w zeszycie ten sam obwdd w inny
Sposob.

C. D.
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L
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2. Na rysunku przedstawiono schematycznie

przetacznik.

W jednym potozeniu przelgcznika s poly-
czone koncéwki AiB, awdrugim - AiC.

Z wykorzystaniem tego typu przetacznikéw
mozna zbudowa¢ uklad do wlaczania i wy-
taczania $wiatta na schodach domu jednoro-
dzinnego, dziatajacy w obie strony zaréwno
na parterze, jak i na pigtrze. Zaprojektuj w ze-
szycie opisany ukfad.

. Przerysuj otéwkiem do zeszytu ponizszy
schemat. Nastepnie dorysuj do niego: wolto-
mierz pozwalajacy zmierzy¢ napiecie miedzy
koncowkami zaréwki A oraz amperomierz
pozwalajacy zmierzy¢ natezenie pradu ply-
nacego przez zaroéwke C. Jak sadzisz, dla-
czego napisaliémy, aby schemat narysowac
oféwlkiem?

[
L
&

. Cyfrowy miernik uniwersalny nastawiony na
zakres 200 mV podaje wynik pomiaru 152,7.
Wiemy, ze klasa miernika wynosi (1% + 1).
Podaj wynik pomiaru w woltach wraz z nie-
pewnoscia pomiarows.
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5. Jaki zakres pomiarowy nalezy wybra¢ w opi-

sanych sytuacjach? Uzywamy miernika, kto-

rego skale przedstawiono na zdjeciu.

a) Chcemy sprawdzi¢, czy pradnica samo-
chodu jest sprawna. Powinna wytwarzac
napiecie ok. 14 V.

b) Chcemy sprawdzic, czy zasilacz do lapto-
pa jest sprawny. Wedlug instrukeji powi-
nien dawac napiecie 21 V.

¢) Mierzymy napigcie migdzy biegunami ba-
terii AA.

Uwaga. Skrot DC (ang. direct current)

oznacza napiecie state, AC (ang. alternate
current) to napiecie przemienne,

2000k ® \

200k"*

® hFE
-

r—moc” :
10A max
vama ()

6. Podlacz zaréwke dostosowana do napiecia

1,2V do baterii AA. Zmierz napiecie miedzy
biegunami zarowki oraz natezenie ptynace-
go przez nia pradu. Zapisz w zeszycie wyniki
wraz z niepewnoscia pomiarowa.



13.3. Potaczenia
szeregowe i rownolegte

Przypomnij sobie

B Napiecie mierzymy za pomoca woltomierza, a nateZzenie za pomoca
amperomierza. Oba te pomiary mozna wykonac miernikiem
uniwersalnym.

= Niepewnosd pomiaru napiecia | natezenia miernikiem cyfrowym jest
zwykle wieksza niz wynikatoby to z liczby cyfr wyswietlanych przez
przyrzad.

W tej lekeji poznamy podstawowe polaczenia odbiornikéw energii elek-
trycznej, np. zardwek, i Zrédet energii, np. baterii, wystepujace w obwo-
dach elektrycznych.

M Potaczenia w obwodach elektrycznych

Gdy chcemy podtaczy¢ dwie zaréwki do jednej baterii, mozemy je ze
soba potaczy¢ na dwa sposoby: szeregowo (rys. 13.18a) lub réownolegle
(rys. 13.18b). Kiedy zaréwek jest wiecej, takze mozemy je taczy¢ szere-

gowo lub réwnolegle.
a) b)

® &

Rys.13.18. Dwie zarowki potaczone: a) szeregowo, b) rdwnolegle

Przy wiekszej liczbie elementéw sa mozliwe takze bardziej skompliko-
wane polaczenia, niemniej te dwa podstawowe rodzaje wystarcza nam,
aby zbadad najwazniejsze prawa rzadzace przeptywem pradu.
Zwrdéémy uwage na podstawowa réznice miedzy tymi sposobami
faczenia.

Gdy dwa elementy sg polaczone réwnolegle, czesé elektrondw
przeplywa przez jeden z nich, a pozostate elektrony — przez drugi.
Przy polaczeniu szeregowym wszystkie elektrony przeplywaja
przez kazdy z elementow po kolei.

Rys.13.19. Woda

ptynie przez wszystkie
pregi po kolei, tak jak
elektrony przez kazdy - ’ . i ,
alarent  polaczenio Z tych obserwacji bedziemy korzysta¢ podczas dokladniejszego omé-

szeregowym wienia kazdego z przedstawionych sposobdéw taczenia elementow.
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M Potaczenie réwnolegte

Gdy taczymy elementy réwnolegle, napiecie na nich jest jednakowe.
Wynika to z definicji napiecia jako réznicy potencjatéw. Na przyktad
na rysunku 13.20 napiecie na kazdej z zaréwek jest réwne réznicy po-
tencjaléw w punktach A i B.

e

T
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Rys.13.20. Napiecia na dwdch zardwkach potaczonych réwnolegle sa takie same

Zbadamy teraz zalezno$¢ miedzy natezeniami pradu: [ i [, — plynagce-
go przez poszczegodlne zaréwki, I,. — wplywajacego do obwodu oraz
I,y — wyplywajacego.

Doswiadczenie 13 - obowigzkowe

Pierwsze prawo Kirchhoffa

zaréwka
1. Przygotuj ogniwo AA oraz dwie zardwki: jedna dostosowana do napiecia oznaczona
1,2 V, a drugg — do napiecia 4,8 V, amperomierz i przewody. 1,2V 5
2. Zbuduj cbwéd zgodnie ze schematem. Ee
3. Zmierz natezenia pradu Iy, Ip, Iye i Iy A

4. Porédwnaj wyniki pomiaréw. Co zauwazasz? o
zaréwka

Uwaga. Podpisy 1,2 V i 4,8 V dotycza nominalnego napiecia zarowek. oznaczona
W rzeczywistosci obie zarowki sa podtgczone do napiecia 1,5 V. Zardwka 48V e
4.8 V moze nie swiecic, ale nie przeszkadza to w naszym doswiadczeniu — )

bedzie przez nia ptynat prad, tylko o niewielkim natezeniu.

M Analiza wynikow doswiadczenia

Uzywaliémy miernika uniwersalnego ustawionego na zakres 10 A, gdyz
mniejszy zakres, czyli 200 mA, byt za maty w przypadku wigkszo$ci
pomiaréw. Otrzymane wyniki zebraliémy w tabeli 13.2.

Tabela 13.2. Wyniki pomiarow natezenia pradu

Natezenie pradu Twe I L 0

Zmierzona wartos¢ [A] 0,34 0,21 0,14 0,35

W instrukeji sprawdzili$émy, ze klasa miernika przy zakresie 10 A wynosi 4 Niepewnos¢ pomiaru

(2% + 2). Niepewno$¢ pomiaru I, wynosi wiec: mi?g’;ik;%'g cyfrowym
S- —_—

0,02.034 A+ 0,02 A=0,0268=0,03 A
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Zasada zachowania P
tadunku s. 73

Analogicznie obliczylismy niepewnosci pozostatych pomiardw:
0,02:021A+002A=003A
0,02.014 A+ 0,02A=0,03 A
0,02-035A+0,02A=003A

Poniewaz niepewnosci zawsze zaokraglamy w gére, za kazdym razem

otrzymalismy wynik 0,03 A.

M Whioski z doswiadczena

Po uwzglednieniu niepewno éci widzimy, ze dwie wartosci pomiardw sie
pokrywaja.

Natezenie pradu wplywajacego do obwodu (czesci obwodu) jest
réwne natezeniu pradu wyplywajacego:

I - I\\\-

Fakt ten wynika z zasady zachowania ladunku. Z baterii wyplywa
w okre§lonym czasie tyle samo elektronéw, ile do niej wplywa. Natezenie
pradu zalezy wilasnie od tej liczby. Elektrony nie sg zuzywane w czasie
przeptywu pradu.

Z pomiaréw pradéw ptynacych przez zaréwki mozemy wyciagnac drugi
wniosek.

Jesli przy polaczeniu réwnoleglym prad rozdziela sie z jednego do
dwéch przewodow, to natezenie pradu przed podziatem jest réwne
sumie natezen pradéw po podziale.

Analogiczna sytuacja ma miejsce, kiedy prad z dwoch przewodéw 1a-
czy sie w jeden.

Te prawidtowos¢ tatwo zrozumie¢, gdy pamigetamy o zasadzie zacho-
wania ladunku. Sposréd wyptywajacych z baterii elektrondw czeéé pty-
nie przez jedna zaréwke, czes¢ przez druga, ale zaden nie znika ani si¢
nie pojawia. Réwniez model wodny (rys. 13.21) pokazuje oczywistg in-
terpretacje tej zaleznosci.

%
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Rys. 13.21. Rozgatezienie rury — wodny odpowiednik rozgatezienia przewodow
elektrycznych
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M Pierwsze prawo Kirchhoffa

Opisana powyzej sytuacja jest przyktadem zastosowania pierwszego
prawa Kirchhoffa, ktore méwi:

Suma natezen pradow wplywajacych do punktéw rozgatezienia
(wezta) obwodu jest réwna sumie natezen pradéw z niego
wyplywajacych.

Pierwsze prawo Kirchhoffa wynika bezposrednio z zasady zachowania
tadunku. W jednostce czasu do wezta musi wplywac tyle samo tadunku,
ile z niego wyplywa. A jak wiemy, iloé¢ tadunku przeptywajacego w jed-
nostce czasu przez dany punkt obwodu to natezenie pradu (rys. 13.22).

M Potgczenie szeregowe

Przez wszystkie elementy obwodu potaczone szeregowo ptynie prad
o takim samym natezeniu (rys. 13.23), co wynika z zasady zachowania
fadunku. Poniewaz przy takim potaczeniu fadunki nie majg dokad od-
plynac¢ ani skad doptyna¢, wiec natezenie pradu nie ulega zmianie.

Iy

+17-

Rys. 13.23. Przy potaczeniu szeregowym natezenie pradu / jest takie samo
w kazdym punkcie obwodu. Takie samo natezenie ma prad wewnatrz kazdej
z zardwek | wewnatrz baterii

Zbadamy teraz, jakie napiecie wytwarza uktad baterii potaczonych sze-
regowo.

Doswiadczenie 14 - obowiazkowe

Pomiar napiecia baterii potgczonych szeregowo
1. Przygotuj dwie baterie AA oraz miernik uniwersalny,
2. Zmierz napiecie miedzy biegunami kazdej z baterii z osobna.

3. Polacz baterie szeregowo i zmierz napiecie miedzy wolnymi
biegunami (tak jak na zdjeciu i na schemacie).

4. Porownaj wyniki pomiaréw. Wez pod uwage niepewnosci
pomiardw. Co zauwazasz?

Gataz obwodu to
fragment obwodu
miedzy wezlami
utworzony z jednego
lub kilku elementow
potaczonych
SZeregowo.

3

I] +12:I3 +Il+Ir,

Rys. 13.22. Pierwsze
prawo Kirchhoffa dla
pojedynczego wezta
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Paslugujemy sie tu
niepewnosciami
maksymalnymi — patrz
cz. | podrecznika, s. 22

M Analiza wynikow doswiadczenia

W doswiadczeniu korzystalismy z woltomierza cyfrowego klasy (2% + 1),

czyli niepewno$¢ pomiaru wynosi 2% wyniku pomiaru plus 1 razy nie-

pewnos¢ wynikajaca z ostatniej cyfry.

Dla obu baterii mierzyli§my napigcie woltomierzem ustawionym na za-

kres 2000 mV i odczytalismy:

b dla pierwszej baterii 1550 mV = 1,55 V, stad niepewnos¢ pomiaru
0,02 - 1550 mV + 1 mV =32 mV = 0,032 V, czyli po zaokragleniu (nie-
pewnosci zaokraglamy w gére):

U, =155V+0,04V
b dla drugiej baterii 1394 mV, stad po uwzglednieniu niepewnoéci i za-
okragleniu:
U, =139VvVx003V

Napiecie potaczonych baterii musieliSmy juz mierzy¢ na wyzszym za-
kresie, byt to zakres 20 V. Uzyskalismy wynik:

U=295VE 007V

Zauwazmy, ze suma napie¢ na pojedynczych bateriach jest w przyblize-
niu rowna napieciu na pofaczonych bateriach:

U+ U, =15V + 139V =294V

Wynik nie jest doktadnie réwny 2,95 V, wiec sprawdzamy, czy ta niedo-
ktadno$¢ miesci sie w granicach niepewnos$ci pomiarowej.

Napiecie pierwszej baterii wynosito co najmniej 1,51 V, a co najwyzej
1,59 V, a na drugiej — co najmniej 1,36 V, a co najwyzej 1,42 V. Stad ich
suma miesci sie pomiedzy:

1,51V + 136V =287Valb9V + 142V =301V

Natomiast napiecie na potaczonych bateriach miesci sie miedzy 2,88 V
a 3,02 V. Te zakresy czg$ciowo sig pokrywajg (rys. 13.24), wiec w grani-
cach niepewnosci pomiarowej suma napig¢ poszczegdlnych baterii jest
réwna napieciu na polaczonych bateriach.

U]_ + UQ_
2,8 2,9 ? 3,0 3,1 U[V]

U=295V+0,07V

Rys. 13.24. Wyniki doswiadczenia 14. przedstawione na osi liczbowse;j

Napiecie wytwarzane przez dwie baterie polaczone szeregowo jest
rowne sumie napiec poszczegolnych baterii.
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Ten fakt, ktéry odkryliémy doswiadczalnie, mozna takze uzasadnic
wprost z definicji napiecia jako réznicy potencjaléw. Zgodnie z ozna-
czeniami przyjetymi na rysunku 13.25 mamy:

UW+UL=V, - V)+ (V- V)=V, - Vi+ V- WN=V,—V=U

U=Vy- Vi

W poprzedniej lekeji odwolywalismy sie do porédwnania pradu elek-
trycznego do przepltywu wody. W modelu wodnym bateriom potaczo-
nym szeregowo odpowiadajg pompy pozwalajace tacznie przenie$¢ wode
na poziom wyzszy niz za pomoca kazdej z nich z osobna (rys. 13.26).
Dodawaniu napie¢ odpowiada tutaj dodawanie wysokosci.

L5

%

Lok

1.5m

|

Podobnie dodajemy spadki napie¢ na potaczonych szeregowo zaréwkach
lub innych odbiornikach energii elektrycznej (rys. 13.27). Uzasadnienie
jest takie samo: na rysunku 13.25 mogliby$my zastapi¢ baterie zaréwka-

mi, a rozwazania dotyczace potencjatéw pozostatyby takie same.

I+
|

<)
L=
L

Rys. 13.25. Dodawanie
napieé baterii wynika

z definicji napiecia jako
rdznicy potencjatlow

Rys. 13.26. Pordwnanie
szeregowego faczenia
pomp i baterii

Rys.13.27. Przyktad
dodawania napiec przy
szeregowym potaczeniu
odbiornikéw energii
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Domowy licznik energii
elektrycznej jest
pofaczony szeregowo
7 pozostatg czescig
siecl.

Lampki choinkowe
bywaja potaczone albo
rownolegle, albo
szeregowo. Jak
rozpoznac, z kidrym
pofgczeniem mamy
do ¢czynienia?

B Zastosowania potaczen szeregowych i réwnolegtych

Potaczenia réwnolegle stosujemy bardzo czesto. W taki sposob sa pod-
faczane wszystkie urzadzenia czerpiace energie z domowej sieci elek-
trycznej, wszystkie odbiorniki energii w samochodzie itd.

Rys.13.28. Gniazdka w przediuzaczu - a w konsekwencji podtgczone do nich
odbiorniki energii — sg potaczone réwnolegle

Takze Zrédia napiecia mozemy faczyé réwnolegle. Takie polgczenie
stosujemy w przypadku Zrédet o jednakowym napieciu. Pozwala ono
uzyskad prad o wiekszym natezeniu.

Potaczenia szeregowe stosujemy m.in. w bateriach i akumulatorach
(rys. 13.29a). Pojedyncze ogniwo ze wzgledu na zachodzace w nim re-
akcje chemiczne moze wytwarzac napiecie 1,5 V-2 V. Jeéli potrzebne
nam jest wyzsze napiecie, ogniwa taczymy szeregowo.

W starszych typach polskich lokomotyw elektrycznych (rys. 13.29b),
zasilanych z sieci pod napieciem 3000 V, sa stosowane silniki przysto-
sowane do napiecia 1500 V, potaczone parami szeregowo.

a) b)

LN

Rys.13.29. Zastosowania potgczen szeregowych

Po tej lekgji powinienes

B odrozniac potaczenia rownolegte od szeregowych;

B bada¢ doswiadczalnie ukfady z potaczeniami réwnolegtymi
i SZeregowymi;

B rozumied, ze | prawo Kirchhoffa wynika z zasady zachowania tadunku;

B znac¢ i stosowad podczas rozwigzywania zadan zaleznosci miedzy
napieciami i natezeniami pradow w obwodach z elementam
potgczonymi rownolegle i szeregowo.
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Pytania i zadania ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE | |1fi>

M Przyktad l
Czy zaréwki na rysunku I potaczono réwnolegle czy =
szeregowo?

Rozwiazanie

Nasz schemat, tak jak kazdy schemat obwodu elek-
trycznego, przedstawia potaczenia migdzy elemen-
tami, a nie ich rozmieszczenie w rzeczywistym I
urzadzeniu. Dlatego mozemy narysowac go w czytel-
niejszy sposdb, o ile nie bedziemy zmieniaé polgczen L E
miedzy elementami. ' ._(g)_

W tynriz celu oznaczmy na schemacie jednakowymi ®_B —® .
literami punkty, ktére zostaty polaczone przewodem.

L Be
[ Yo

Aby rozrézni¢ zaréwki, podpiszmy je kolejnymi nu-

1] ;
merami (rys. [T). | . _:I+ :
Sporzadzanie nowego rysunku rozpoczynamy od na-
rysowania zZrodta napiecia (rys. I11). W i | - .

Teraz powinni$my dorysowac do niego zardwke nr 1. : 69 :

Jak widzimy, jedna z jej koficéwek jest podtaczona do
punktu A, druga — do punktu B (rys. IV).

Nastepnie w analogiczny sposéb dorysowujemy ko-

lejne zaréwki. _._®_._

Z otrzymanego w ten sposéb schematu mozemy od-

2
czytal, ze wszystkie zardwki sg polaczone réwnolegle @
(rys. V). .
Odpowiedz: Zaréwki sa potaczone réwnolegle. ’ ® )

1. Okresl, czy zardwki na schematach potaczono réwnolegle czy szeregowo. Pamietaj, ze zalezy to
od petgczen miedzy nimi, a nie od sposobu rozmieszczenia symboli na rysunku.

A. B. C.

R—R X &
I &

L=k

s

&

-+
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2. Oblicz wartosci napie¢ U/, i U/, oraz natezen
1, I, 1511, w obwodzie przedstawionym na
schemacie.
U,
200mA 2t f

—X
/ \
+
OV = U;._( ) 3V
\ 150 mA I
&

- W motocyklu akumulator wytwarza napie-
cie 6 V. Wiemy, ze sklada sie z pofaczonych
szeregowo ogniw o napieciu 2 V. Ile takich
ogniw zawiera akumulator?

. Na podstawie wskazan miernikéw podaj na-
piecie pomiedzy biegunami baterii.

= )
2 /
— N

o

sl - -

- Narysuj w zeszycie podany schemat w po-
staci lepiej obrazujacej zastosowane w nim
polaczenia i okre$l, czy baterie potaczono
szeregowo czy rownolegle. A jak potaczono
zaréwki?

4+

8 1 ® -
T

. Narysuj w zeszycie schemat obwodu zlozo-
nego z dwdch baterii: AA oraz D polaczo-
nych réwnolegle oraz podfaczonej do nich
zaréwki 1,2 V albo 2,2 V.

a) Jaki bedzie zwiazek pomiedzy natezeniami
pradéw plynacych przez baterie a nateze-
niem pradu plynacego przez zarowke?

b) Zbuduj obwdd zgodnie ze schematem
i sprawdz doswiadczalnie, czy spelnity sie
twoje przewidywania z punktu a). Pamie-
taj o niepewnosci pomiarowej!

. StwierdziliSmy, ze przy polaczeniu szere-

gowym elementéw obwodu natgzenie prg-
du jest takie samo w kazdym jego punkcie.
Sprawdz to doswiadczalnie.

a) Przygotuj baterie AA (o napieciu 1,5 V),
dwie zaréwki: jedna dostosowang do na-
piecia 4,8 V, a druga do napigcia 1,2 V,
amperomierz i przewody.

b} Potacz zaréwki szeregowo i podtacz do
baterii (patrz schemat i zdjecie).

¢) Zmierz natezenie pradu w punktach ob-
wodu oznaczonych na schemacie literami.
Zapisz w zeszycie wyniki wraz z niepew-
noscia pomiaru.

d) Poréwnaj wyniki z uwzglednieniem nie-
pewnosci pomiarowych.

Uwaga. Zaréwki sa podlaczone do napiecia
nizszego niz wymagane, wiec mogg nie Swie-
ci¢, poniewaz plynacy przez nie prad ma zbyt
mate natezenie. Nie przeszkodzi nam to jed-
nak w do$wiadczeniu.

zarowka
oznaczona

1,2V
&

== bateria

zarowka
oznaczona
48V




13.4. Napiecie a natezenie.
Prawo Ohma

Przypomnij sobie

b |

= Pole elektryczne moze powodowad uporzadkowany ruch tadunkow
elektrycznych.

B Uporzadkowany ruch fadunkéw elektrycznych nazywamy pradem
elektrycznym.

M Ruch tadunku w prozni i w przewodniku

W lekcji 12.7 badaliémy ruch fadunku w polu elektrycznym. Przyjeliémy

e b I K dzi I ; Ruch tadunku
woéwczas zafozenie, ze na fadunek dziata wytacznie sifa elektryczna, ajego | 1on6dzanego
ruch nie jest w Zaden sposéb zaki6cony. W takim przypadku w jednorod- | w prézni mozna
nym polu elektrycznym tadunek porusza sie ruchem jednostajnie przyspie- | poréwnac¢ do spadku

szonym. Powiedzieliémy tez, ze elektrony przemieszczajgce sie w metalu | Swobodnego, ruch
réwniez sa fadunkami poruszajacymi sie pod wplywem pola elektryczne- BEUN i

go. Nalezy jednak pamieta¢, ze nie znajduja sie one w prézni, ale zderza- \éjvopsrii\sl? ﬁgl 4o
ja si¢ z drgajacymi jonami, tworzgcymi sie¢ krystaliczng metalu, a takze | gpadochronie.

miedzy soba. Przy zderzeniach elektrony traca energie, ale nastepnie zy-
skuja ja dzieki sile elektrycznej dziatajacej na nie w polu elektrycznym.
Podobnie zachowuja sie tadunki elektryczne w elektrolitach. Na przy-
ktad podczas przeptywu pradu przez wode z sola jony sodu i chloru
zderzaja sie z czasteczkami wody i ze soba nawzajem. Zderzenia te po-
woduja, ze poruszajace sie tadunki traca energie, ktéra ulega rozprosze-
niu, co z kolei jest przyczyna wzrostu temperatury przewodnika. Aby
uporzgdkowany ruch fadunkéw elektrycznych nie ustal, do przewodni-
ka musi by¢ przez caly czas dostarczana energia.

M Napiecie a natezenie pradu

Im wyzsze napigcie przylozymy do przewodnika, tym silniejsze pole

elektryczne w nim uzyskamy. Co za tym idzie, fadunki poruszajace sie

w przewodniku beda miedzy zderzeniami zyskiwaé wickszg energie.

Mimo ze w wyniku tych zderzen tadunki tracg energie, pod wyzszym

napieciem dryf elektronéw odbywa sie z wigeksza predkoscia $rednia, 4 Dryf elektronéw s. 149

wigc w ciagu sekundy przez dany przekrdj przewodnika przeptynie wie-
cej elektronéw. Oznacza to, ze natezenie pradu bedzie wigksze.

Powyzsze rozwazania prowadza do wniosku, ze natezenie pradu ro$nie
wraz z napieciem przylozonym do przewodnika. Zbadajmy doktadniej
zaleznoé¢ miedzy tymi dwiema wielkosciami, czyli wyznaczmy charak-
terystyke pradowo-napieciowa przewodnika. Do do$wiadczenia uzyje-
my opornika, ktory jest po prostu kawatkiem przewodnika w obudowie.
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Tabela 13.3. Wyniki
pomiaréw do

doswiadczenia 15.

Liczba
ogniw

1

o ~N D O bW N

U vl

1,52
3,06
4,60
6,12
7,67
9,22
10,71
12,12

1Al

0,017
0,036
0,054
0,073
0,092
0,111
0,128
0,145

Doswiadczenie 15

1. Przygotuj opomik, co najmniej 6 ogniw 1,5 V {(moga to byé baterie AA),
oprawke lub magnesy do ich fgczenia, woltomierz i amperomierz lub
dwa mierniki uniwersalne. Jesli nie masz opornika, mozesz wziac zelazko
i podtgczy€ przewody do obu metalowych podtaczen jego wtyczki
sieciowej. Mozesz tez korzystac tylko z jednego miernika, ale wtedy
pomiary beda trwaty diuzej.

2. 7Zbuduj obwod elektryczny zgodnie ze schematem. Zmierz napiecie na
oporniku i natezenie ptynacego przez niege pradu. Zapisz uzyskane
wyniki pomiaréw w tabeli.

3. Do ogniwa podiacz szeregowo jeszcze jedno ogniwe i powtdrz pemiary.
Zapisz ich wyniki.

4, Powtarzaj czynnosci opisane w punkcie 3. do czasu, az podtaczysz do
obwodu wszystkie ogniwa.

5. Wyznacz niepewnos$ci pomiaréw napiecia i natezenia (patrz s. 163).

6. Na podstawie danych z tabeli sporzadz wykres zaleznosci /(LJ),
uwzglednij obliczone niepewnosci pomiarowe. Jesli wykres jest linig
prosta, wyznacz wspotczynnik kierunkowy tej prostej.

®

M
e
=\
),

M Analiza wynikow doswiadczenia

Przeprowadziliémy opisane do$wiadczenie z uzyciem opornika, 8 ogniw
1,5V, woltomierza o klasie 0,5 i odczycie do dwéch miejsc po przecinku
oraz amperomierza o klasie 2,5 i odczycie do trzech miejsc po przecin-
ku. Oba uzyte przez nas mierniki byly urzadzeniami cyfrowymi. Wyni-
ki 8 pomiaréow zebraliSmy w tabeli 13.3.

Analize wynikéw rozpoczeliémy od obliczenia niepewnoéci pomiaro-
wych wszystkich uzyskanych wynikéw.

Woltomierz cyfrowy, ktérym wykonywalismy pomiary, pozwalat na od-
czytanie dwdch cyfr po przecinku, a jego doktadno$é opisano w instruk-
cji obstugi jako (0,5% + 2). Na tej podstawie obliczyliSmy niepewnosci
pomiarowe poszczegdlnych pomiaréw. Dla przyktadu przedstawimy
obliczenia dla niepewnosci pomiaru U; = 1,52 V.

Niepewno$¢ wynikajaca z klasy przyrzadu wynosita 0,5%, co w przypad-
ku 1,52 V dato 0,005 - 1,52 V = 0,0076 V. Doliczylismy do niej niepew-
nos¢ wynikajaca z doktadnosci ostatniej cyfry wyswietlanej przez mier-
nik, ktora w instrukeji dla przyjetego przez nas zakresu pomiaru zostata
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okredlona na 2. Ostatnia cyfra wyniku odczytywanego z miernika od-
powiadata setnym czesciom wolta, dlatego pomnozylismy 0,01 V-2, co
dato wynik 0,02 V. Ostatecznie otrzymamy Al/; = 0,0276 V = 0,03 V.
Tak wiec wynik pomiaru wraz z niepewnoscia przyjat postac:

U=152v+003V

Analogicznie obliczyliSmy niepewnoéci pomiaréw natezenia. Uwzgled- -

. 3 ¢ o 3 : X Obliczenia wykonamy
niali$my niepewnos$ci amperomierza, okreslone jako (2,5% + 1). Przy- szybaie), jesh uzyiemy
rzad umozliwial odczyt do trzech cyfr po przecinku. Wyniki pomiaréw | arkusza
wraz z niepewnosciami pomiarowymi przedstawiono w tabeli 13.4. kalkulacyjnego.

Tabela 13.4. Wyniki pomiardw wraz z niepewnosciami do doswiadczenia 15
U vl 1,52 3,086 4,60 6,12 7,67 9,22 10,71 | 12,12
AUIV] 0,03 0,04 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09
I [A] 0,017 H 0,036 0,054 0073 0,092 0,111 0,128 @ 0,145
Af[A] 0,001 0,002 0,002 0,003 0,003 0,004 0,004 0,005

Na podstawie danych z tabeli 13.4 sporzadzilismy wykres I{LJ). Zaznaczy-
liémy w uktadzie wspétrzednych wyniki pomiaréw wraz z prostokatami
ich niepewnosci (rys. 13.30). Po przylozeniu linijki do punktéw pomiaro-
wych stwierdziliémy, Ze lezg one niemal na jednej prostej, przechodzacej
przez poczatek ukladu wspotrzednych. Po narysowaniu wykresu odczyta-
lismy wspdlczynnik kierunkowy zaleznosci I(1J). Wynosi on 0,0120.

1[A]
{144

0,134
12—
{0,114
0,10+

E T T T T T T T T T

| T O 0 -z
PR EREEoaRaRy IEE8e (AE8 IRRCTB25/ 1RRRL4RRE: SRE AR VRN VSRR 1 4ER ulhed

Rys. 13.30. Wykres zaleznosci {U) na podstawie danych z tabeli 13.4
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Dopasowanie prostej, P
cz.ls. 59

Rys.13.31. Georg Ohm
{czyt. georg om, 1789-
1854)

Q to wielka grecka
litera omega.

Ostateczna analiza wynikéw przeprowadzonego doswiadczenia poka-
7uje, 7e natezenie pradu jest proporcjonalne do napiecia, a wspdtczynnik
tej proporcjonalno$ci wynosi 0,0120 %.

Gdy przez punkty pomiarowe wraz z prostokatami niepewnosci popro-
wadzilismy proste o minimalnym i maksymalnym nachyleniu przecho-
dzgce przez poczatek uktadu wspdtrzednych, okazato sig, ze ich wspot-
czynniki kierunkowe wynosza odpowiednio 0,0118 i 0,0122. Tak wiec
wspolczynnik proporcjonalnosci miedzy napieciem i natezeniem wraz
z niepewnos$cia pomiaru mozemy zapisa¢ nastepujaco:

(0,0120 + 0,0002) %

M Prawo Ohma

Wniosek z doswiadczenia 15. pozwala sformutowac prawo Ohma:

Natezenie pradu plynacego przez przewodnik jest wprost
proporcjonalne do napiecia miedzy jego koncami:
I~U

Nalezy podkresli¢, ze prawo Ohma nie jest podstawowym prawem przy-
rody, tak jak zasada zachowania fadunku czy zasada zachowania energii.
O ograniczeniach w stosowaniu tego prawa powiemy w nastepnych lekcjach.

M Opor elektryczny

Pod wplywem przylozonego napigcia tadunki uzyskuja energie, ktora
w duzej czesci traca podczas zderzen z jonami. Mozna powiedzie¢, ze
przeptyw pradu napotyka na opér. W zaleznoéci od rodzaju substancji,
z jakiej wykonano przewodnik, a takze od jego wymiardw utrata energii
moze by¢ wieksza lub mniejsza. Innymi stowy, opér przewodnika moze
by¢ wigkszy lub mniejszy. Jesli jest wigkszy, to do utrzymania przeptywu
pradu o okre$lonym natezeniu jest potrzebne wigksze napiecie.

Jako miare oporu przewodnika mozemy wiec przyjaé napiecie potrzeb-
ne do tego, aby przez przewodnik plynatl prad o natezeniu 1 A. Jesli za-
tem podzielimy napiecie przez natezenie, dowiemy sie, ile wynosi op6r
elektryczny przewodnika. Zgodnie z prawem Ohma ta wielkos¢ dla da-
nego przewodnika jest stata.

Op6r elektryczny to iloraz napiecia miedzy koricami przewodnika i na-
tezenia ptynacego pradu.

i
R="7

’ _ L
Jednostka oporu elektrycznego jest om: 1 2 = 1 .
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W do$wiadczeniu 15. stwierdzilismy, Zze wspétezynnik kierunkowy pro-

: ; I : A ; A Informacja
stej, czyli stosunek 77, wynosi (0,0120 + 0,0002) 5+. Teraz interesuje nas

0 niepewnosci

odwrotny stosunek, czyli <~ Wynosi on m % 833% = 83,3 opornika jest zapisana
Jesli obliczymy odwrotnos$ci maksymalnej i minimalnej wartosci % w kodzie paskowym
zgodnie z niepewnos$cia pomiarows, otrzymamy 82,0 £ i 84,7 (). na jego obudowie.

Tak wiec opdr badanego opornika wynosit 83 £ 2 £2. Z obudowy oporni-
ka uzytego w do$wiadczeniu moglisémy odczytaé, ze jego opdr jest réwny
80 Q. Ktora z tych wielkosci nalezy uznac za dokladniejszg?

Oporniki nigdy nie s3 wykonane idealnie, dlatego ich opér jest podawa-
ny z uwzglednieniem niepewnosci. W przypadku opornika wykorzysta-
nego przez nas w do$wiadczeniu wynosita ona az 10%. Z poréwnania
wyniku do$wiadczenia i warto$ci podanej na oporniku wynika, ze dzigki
przeprowadzonym pomiarom okregliliémy rzeczywisty opér z wieksza
doktadnoscia niz podana przez producenta.

B Opornik i potencjometr

Oprécz opornikéw o statym oporze istnieja takze oporniki o oporze
regulowanym, nazywane potencjometrami. Potencjometry stuza m.in.
do regulacji glosnosci w sprzecie audio-wideo.

Rys.13.32. W kolorowych

. .. . . . e i paskach zakodowano
Potencjometr ma trzy koncéwki. Dwie z nich znajduja si¢ na konicach  op6r opomikéw itabela

przewodnika, trzecia jest podlaczona do elementu, ktéry mozna prze- s. 346)
mieszczac po przewodniku. Dwa typy potencjometréw pokazano na
rysunku 13.33, a symbol tego elementu — na rysunku 13.34.

a)

L | ﬂf L R | . . - A
l_ ‘ 1™ mw " - !
| :

—

Rys. 13.34. Symbol
Potencjometr mozna podtaczy¢ do obwodu tak, aby regulowaé nate- Potencjometru - strzatka

R : = ¢ - k
zenie pradu w obwodzie (rys. 13.35a), lub tak, aby regulowac napiecie gg‘:;f;’s”z‘)c;;ggy o

Rys. 13.33. Rodzaje najczesciej stosowanych potencjometrow: a) suwakowy,
b) obrotowy

miedzy punktami A i B w dalszej czeéci obwodu (rys. 13.35b). oporniku
a) b)
A A
—C 0

If . +

Rys.13.35. Rézne sposcby podiaczenia potencjometru

o
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B Omomierz

Opor elektryczny mozna mierzy¢ takze za pomoca omomierza, ktéry
przepuszcza niewielki prad przez przewodnik i automatycznie oblicza
‘ jego opdr. Taka funkcje moze spetniac takze miernik uniwersalny. Omo-
= i mierz przydaje si¢ takze w Zyciu codziennym. Jesli chcesz sprawdzi¢, czy

oy — zarowka samochodowa jest sprawna, nie musisz instalowac jej w reflek-
Cm torze. Wystarczy, ze zmierzysz jej opor za pomoca omomierza. Powinien
' on wynosi¢ kilka oméw. Jesli przyrzad wskazuje, ze opdr wynosi wiele

tysiecy oméw lub nieskoriczono$¢ (co oznacza: wigcej niz zakres pomia-

Rys. 13.36. Miernik ru), to wiesz, ze wldkno jest przepalone. Podobnie mozna ocenié, czy nie

HDiarSaITy WREEoNY kty przewody wewnatrz silnika elektrycznego, np. w odkurzaczu
jako omomierz. Pesiy P 4 3 y go, np. aczu.

Jako opornik zostat

podtaczony potenciometr I IR TN ot NI =N XS

B znac pojecie oporu elektrycznego;

B postugiwac sie prawem Ohma;

B badac¢ doswiadczalnie, czy odbiornik energii elektrycznej speinia prawo
Ohma, i analizowac wyniki pomiardw.

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

M Przyktad
Narysuj wykres przedstawiajacy zaleznosé [(7) dla opornika o oporze 200 kQ.

Rozwiazanie
Prawo Ohma méwi, ze natezenie pradu ptynacego przez opornik jest proporcjonalne do pod-
faczonego napigcia. W takim razie réwniez spadek napiecia na oporniku jest proporcjonalny
do natezenia plynacego przez niego pradu. Wykres U(I) jest wiec linig prosta, przechodzaca
przez poczatek uktadu wspétrzednych. Aby ja narysowaé, wystarczy znalezé jeszcze jeden
punkt.
Trzeba jednak pamieta¢, ze nasz wykres powinien mie¢ sens fizyczny. Dla natezenia
{ = 1 A otrzymaliby$my ze wzoru U = IR napiecie I/ = 200 000 V, a takiej wartodci zaden
opornik po prostu nie wytrzyma — spali si¢ albo ulegnie przebiciu. Na osi poziomej powin-
ni¢my wiec zaznaczy¢ znacznie mniejsze wartosci natezenia pradu. Jesli chcemy, aby wykres
obejmowat napiecia np. do 40V, to ze wzoru
1= ;—Lf: obliczymy, ze natezenie nie moze UVl A
przekroczy¢ wartosci: 404
;- __40V
200000 £2
Rysujemy wiec ukltad wspotrzednych, w kté- 20+
rym o$ [ obejmuje wartosci od 0 do 0,2 mA,
a o$ U od 0do40V, a nastepnie prowadzimy 104
prosta przez wyznaczone punkty (0,0) oraz

(0,2 mA, 40 V). 0 0.1 02 1[mA]

= 0,0002 A = 0,2 mA 30




1. Oblicz natezenie pradu plynacego przez za-

réwke w lampie wlaczonej do sieci pod na-
pieciem 230 V, jesli rozgrzane widkno tej za-
réwki ma op6r 1000 .

Uwaga. Zimne wldkno zaréwki ma inny
opor. Powiemy o tym wiegcej wkrétce.

. Narysuj w zeszycie wykresy zaleznos$ci /({{)
dla opornikéw o oporze 100 €, 200 £ 1300 £
w jednym ukladzie wspélrzednych. W dru-
gim uktadzie wspotrzednych narysuj wykresy
zaleznoéci U(I) dla tych samych trzech opor-
nikéw. Poréwnaj nachylenia wykresow. Co
Zauwazasz?

. Przyjrzyj sie ponizszemu schematowi.

a) Jakie napiecie wskazuje woltomierz A,
a jakie woltomierz B?

b) Przedstawiony uktad nazywamy dzielni-
kiem napiecia. Wyjasnij dlaczego.

O

-

1
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. Zastandw sie i odpowiedz, czy opér ampero-
mierza powinien by¢ jak najwigkszy czy jak
najmniejszy. A opér woltomierza?

Wskazowka. Przypomnij sobie zatozenia do-
tyczace tych przyrzadéw opisane na s. 158.

Napiecie a natezenie. Prawo Ohma 177 I

5. Wykonaj doswiadczenie.

a) Przygotuj gruby otéwek stolarski, ostry
néz, trzy krokodylki, przewody, ogniwo
1,5 V i dwie zaréwki 2,2 V (albo baterie
o wyzszym napieciu 1 dwie zaréwki dosto-
sowane do pracy pod napieciem zblizo-
nym do napiecia baterii).

b) Rozetnij oféwek wzdluz tak, aby rysik
lekko z niego wystawal na calej dlugosci
(patrz zdjecie).

¢) Przyczep przewody do krokodylkdw.

d) Zatéz krokodylki na oféwek: dwa na kor-
cach i jeden posrodku, w taki sposéb, aby
dotykaly rysika.

e) Tak oto zbudowales potencjometr — prze-
suwanie $rodkowego krokodylka po rysi-
ku pozwoli na regulowanie oporu miedzy
koncédwlami (skrajnymi krokodylkami).

f) Zbuduj uklad wedtug podanego schematu.
Sprawdz, jak zmienia sie jasnos¢ zaréwek,
gdy poruszamy suwakiem potencjometru.

&

1

&
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Spadek napiecia na
oporniku to napiecie
pomiedzy jego
koncowkami.

13.5. Laczenie opornikéw

Przypomnij sobie

m Zgodnie z prawem Ohma natezenie pradu plyngcego przez przewodnik
jest proporcjonalne do przytozonego napiecia.

W lloraz napiecia | natgzenia nazywamy oporem elektrycznym.

® Jednostka oporu jest om (1 Q=13

M Opdr zastepczy

Opér pojedynczego opornika mozemy odczytac z jego obudowy. Jaki
jednak opér ma uktad kilku opornikow potaczonych szeregowo, réw-
nolegle lub w sposéb mieszany?

Uktad kilku potaczonych opornikéw zawsze mozna zastgpi¢ jednym
opornikiem o oporze R,, nazywanym oporem zastepczym ukladu.
W tej lekeji zajmiemy sie obliczaniem oporu zastepczego. Odpowied-
nie wzory wyprowadzimy na podstawie znanych juz praw opisujacych
przeptyw pradu.

M Potgczenie szeregowe opornikow

Przeanalizujmy sytuacje, gdy dwa oporniki, R, i R,, sa polaczone szere-
gowo (rys. 13.37a). Plynie przez nie prad o natezeniu L.

a) Fethwlh= 1B b)

____________________

Rys.13.37. Wyznaczanie oporu zastepczego opornikow potaczonych szeregowo

Gdy wzér R = % przeksztalcimy do postaci I = IR, zapiszemy, ze spa-
dek napiecia na pierwszym oporniku wynosi IRy, a na drugim IR,. Wo-
bec tego faczny spadek napiecia na tych opornikach wynosi:

U=I({R; +Ry)

Jezeli zastapimy oporniki R i R, jednym opornikiem o oporze zastep-
czym réwnym sumie oporow tych opornikéw: R, = R, + R,, zaleznosc¢
miedzy napieciem U i natezeniem [ nie ulegnie zmianie (rys. 13.37b).
Widzimy tez, ze gdyby bylo wiecej opornikdw, ich opory takze naleza-
foby dodac.



Opér zastepczy opornikéw polaczonych szeregowo jest réwny
sumie ich oporéw:
R, =R+ R, +.. TR,

gdzie: Ry, Ry, ..., R, — opory poszczegolnych opornilkéw.

M Potgczenie rownolegte
Przeanalizujmy, co sie dzieje w sytuacji, gdy oporniki sa potaczone réw-
nolegle (rys. 13.38a). Napiecie na kazdym z nich wynosi U, jednak ptynie
przez nie prad o réznym natezeniu:
_u., U

.(1 - Rl 1 [2 - R2
Przez caty uktad ptynie prad I = [; + I,. Jesli op6r zastepczy oznaczymy
R,, to mozemy zapisa¢, ze [ = -, a wiec:

I=5L+1
u_u  u 1 _ 1 1
RZ_R1+R2’ czyli RZ_R1+R2
Dla wigkszej liczby opornikéw prad [ rozdzieli si¢ na wigcej czesci
i otrzymamy analogiczny wzér z wieksza liczbg sktadnikéw po prawej
stronie.

Odwrotnos¢ oporu zastepczego opornikéw potaczonych
rownolegle jest réwna sumie odwrotnosci oporow poszczegdlnych
opornikéw:

Zauwazmy, ze zgodnie z powyzszymi wzorami opdr zastgpczy oporni-
kéw polgczonych szeregowo jest wigkszy niz opér pojedynczych opor-
nikéw, a opor zastepczy opornikéw potaczonych réwnolegle — mniejszy
od oporu poszczegdlnych opornikéw.

Aby obliczy¢ opér zastepczy bardziej skomplikowanego obwodu,
najczesciej dzielimy go na mniejsze czesci, sktadajgce sie z samych po-
taczen réwnolegtych lub szeregowych (patrz przyktad po lekeji).

Po tej lekeji powinienes

B znac podstawowe sposoby taczenia opornikdw;

m obliczaé opdr zastepczy ukiadu opornikdw pofaczonych szeregowo
i rownolegle;

B oblicza¢ opdr zastepczy obwodu jako uktadu polaczen szeregowych
i rownolegtych.

kgczenie opormnikdéw 179 IS

b)

1[] | 12 1{1
e

Rys. 13.38. Wyznaczanie
cporu zastepczego
oporikdw potaczonych
réwnaolegle

Na przyktad:

P4+4=8,8>4
Foog 8 oy

>Z+j—§,2<4
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Pytania i zadania ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE | |fl

M Przykiad

Oblicz natezenie pradu ptynacego przez kazdy z opornikéw 3 —_— —_—
w uktadzie przedstawionym na rysunku a), jesli napiecie o -
miedzy biegunami baterii wynosi 12 V. .
Rozwiazanie
Ze schematu odczytujemy, ze oporniki 100 £2 1 200 £ sa po- 70 82 808
taczone szeregowo. Mozna je wiec zastapi¢ jednym oporni- 450 []
kiem o oporze 300 {. Analogicznie oporniki 70 £ i 80
mozna zastapi¢ jednym opornikiem o oporze 150 £2. Nasz e
uktad przyjmuje wiec prostsza postac (rys. b). Rl
Tak narysowany uktad mozna jeszcze bardziej uproscic, je-  b) 300 0
sli si¢ uwzgledni, ze oporniki 300 £, 400 Q i 150 £ sa pola-
czone réwnolegle. Ich opor zastgpezy R, mozna obliczy¢ ze 1
WZOru: Ly ——
S (R | 100 ©
R, 3000 4000 1500 , Iy
R, =808
40 Q) 150 £
Caty uktad sktada sie wiec z oporéw 40 £21 80 £ potaczonych
szeregowo (rys. c). o
Jego opér zastepezy wynosi 120 0, a natezenie pradu [ jest + 7=
rowne: c) —
80 O
=%
[==255=01A=100mA )
Taki prad ptynie przez opornik 40 £2. Spadek napiecia na tym B []
oporniku wynosi wigc:

01A-40Q=4V *
Spadek napigcia na pozostatej cze$ci obwodu to: 12V -4V =8 V.
Po przeplynieciu przez opornik 40 Q prad sie rozdziela miedzy trzy gatezie. Aby obliczy¢
natezenie pradu plyngcego przez poszczegdlne gatezie, wréémy do rysunku b), na ktérym
zapisaliémy opér kazdej z gatezi. Poniewaz napiecie na kazdej gatezi jest takie samo i wynosi
8V, zewzoru { = % mozemy obliczy¢ natezenia w poszczegodlnych gateziach:

_ 8V _ 8V __ 8y
H=apn® "R bogen s s g &0 T
Latwo sprawdzi¢, ze: LHL+tL+I;=1

Odpowiedz: Przez opornik 40 & plynie prad o natezeniu 100 mA, przez oporniki 100 £
1200 £ — o natezeniu ok. 27 mA, przez opornik 400 {2 — o natezeniu 20 mA. Przez pozostale
oporniki plynie prad o natezeniu ok. 53 mA.
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1. Dwa oporniki o oporze 1 kQ) kazdy taczymy: b) —1
a) réwnolegle, o 1
b) szeregowo. — —
Oblicz opory zastgpcze w obu przypadkach. . | —

2. Woltomierz w ukfadzie przedstawionym
na rysunku wskazuje napiecie 9 V. Oblicz
opdr zastepczy catego uktadu opornikéw,
a nastepnie natezenie pradu plynacego przez
kazdy z opornikéw i spadek napiecia na kaz-

4. Na schemacie przedstawiono uktad czterech
opornikéw o oporze 100 Q kazdy, podlaczo-
nych do baterii o napieciu I/ = 9 V. Oblicz
spadki napie¢ na opornikach i natezenie pra-
du plynacego przez kazdy opornik w sytuacji,

dym z nich.
gdy:
.8 . a) wylacznik jest otwarty,

b) wylacznik jest zamkniety.

ST | {j&

R, =R,=508, Ry=R,=Ry=100Q

3. Oblicz opor zastepczy uktaddw przedstawio- |
nych na rysunkach, jesli wiadomo, ze kazdy
z opornikéw wchodzacych w ich sklad ma

5. Ukfad sktada sie z # jednakowych oporni-

aBOLIB kéw. Podaj i uzasadnij wzor na opor zastep-
a) 1 czy tego ukladu, jesli oporniki sa potaczone:
o L1 a) szeregowo,
— b) réwnolegle.
o —




13.6. Od czego zalezy
opor elektryczny

Przypomnij sobie

m NateZzenie pradu plynacego przez opornik jest proporcjonalne do
podiaczonege napiecia.
= Opdr zastepczy opornikéw potaczonych szeregowo jest rowny sumie
ich oporéw:
R=Ri+HR:+..+HA,
= Odwrotnosc oporu zastepczego opornikow potaczonych rédwnolegle

jest réwna sumie odwrotnosci ich opordw:

1.1 4, .1
R, R R R

. . o Wiemy juz, jaka jest zaleznoé¢ miedzy oporem, napieciem i natezeniem
Opor moze zaleze¢ od d ) o et 1 o3 -
U lub / posrednio, jesii | Pradu. Zastano_wmy sivod jadch apnmikon elaay Spar sl tryczny
zwiekszenie natezenia przewodnika. Zwréémy uwage, ze cho¢ we wzorze R =7, definiuja-
pradu powoduje cym opor, wystepuja napiecie i natezenie, to opér nie zalezy ani od
rozgrzewanie napiecia, ani od natezenia. O tym wlasnie méwi prawo Ohma: gdy zmie-

przelwodmkla. D.alej ni si¢ napigcie, proporcjonalnie zmieni si¢ natgzenie, wiec opdr pozosta-
powiemy wiece| na ten

Ser. nie bez zmian.

M Od czego zalezy opor przewodnika?

Okazuje sig, ze na opér wplywaja wlasciwosci przewodnika i jego rozmiary.
Na poczatek wyobrazmy sobie dwa odcinki takiego samego przewodu,
z ktorych jeden jest dwa razy diuzszy od drugiego. Diuzszy przewadd
mozna w tym przypadku potraktowa¢ jak dwa krétsze przewody pola-
czone szeregowo. Tak wigc dwukrotnie dtuzszy przewod ma dwukrot-

- nie wigkszy opdr (rys. 13.39). Ogdlnie mozna powiedzie¢, ze opér elek-
1— eugoké tryczny przewodnika jest wprost proporcjonalny do jego dlugosci.

przewodnika Wryobrazmy sobie teraz dwa przewody réwnej dlugosci takie, ze pole
przekroju poprzecznego jednego z nich jest dwa razy wigksze od pola

przekroju poprzecznego drugiego. Przewdd o dwukrotnie wiekszym
polu przekroju poprzecznego mozemy potraktowaé jak dwa cienisze
przewody potaczone réwnolegle (rys. 13.40).

N e ]~
I
| : | {1}
e I e I - —
Rys. 13.39. Dhuzszy przewodnik Rys.13.40. Grubszy przewodnik
mozemy wyobrazi¢ sobie jako dwa mozemy wyobrazi¢ sobie jako dwa
krétsze przewodniki {oporniki) ciensze przewodniki polgczone

potaczone szeregowo rownolegle
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Ze wzoru na opér zastepezy opornikéw potaczonych réwnolegle wyni-
ka, ze grubszy przewodnik ma dwukrotnie mniejszy opér niz cienszy.
Mozemy zatem wyciagnac ogdlny wniosek, ze opér elektryczny prze-
wodnika jest odwrotnie proporcjonalny do pola jego przekroju
poprzecznego.

Ta obserwacja ma znaczenie praktyczne. Jak wiemy, opdér wynika ze
zderzen elektronéw z jonami sieci krystalicznej metalu. W trakcie tych
zderzen wydziela sie energia w postaci ciepla. Przy stalym natezeniu
pradu im wiekszy opdr, tym wiecej ciepta sie wydziela, zatem aby unik-
na¢ nadmiernego rozgrzania sie przewodnika i jego przepalenia, nalezy
stosowacé przewdd odpowiednio gruby w stosunku do natezenia pradu,
ktéry ma w nim plynac.

Rys.13.41. Opdr przewodnika zalezy od jego diugosci { i pola przekroju poprzecznege S

Trzecim czynnikiem wplywajacym na opér przewodnika jest substan-
cja, z jakiej zostat on wykonany.

Jesli przewody aluminiowy i miedziany majg takie same wymiary, to
wiekszy opér ma przewdd aluminiowy. Wynika to z réznicy w budo-
wie krystalicznej tych metali.

W aluminium elektrony swobodne czedciej zderzaja sie z jonami sieci
niz w miedzi, przez co tracg na zderzenia wickszg energie, co obser-
wujemy jako wiekszy opér. Méwimy, ze aluminium ma wiekszy opor
wlasciwy niz miedz.

Opér whasciwy substancji to wielko$¢ okreslajaca opor
przewodnika o jednostkowym polu przekroju poprzecznego
i jednostkowej dtugosci, wykonanego z tej substancii.

Opisane zaleznos$ci mozemy zapisa¢ w postaci wzoru:

gdzie:
0 — opor wilasciwy, [ — dlugos¢ przewodnika, S — pole przekroju po-
przecznego przewodnika.

Gdy powyiszy wzor przeksztalcimy do postaci o = &% i przeliczymy
jednostke, zobaczymy, ze jednostka oporu whasciwego jest:

10 ™ = 10.m

n. L

5
S — pole powierzchni
przekroju
poprzecznego
przewodnika

Ag

Au

Fc

Rys.13.42. Przewodniki
o tym samym cporze

i przekroju poprzecznym
wykonane z réznych
metali maja rézng
dlugosdé
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Tabela 13.5. Opdr
wlasciwy wybranych
substancii

Opor wlasciwy
w temperaturze 25°C

Substancja [ - m]
przewodniki
Srebro 1,62 -10°8
Miedz 1,71-108
Zioto 2,23-10%
gllll:minium) 2,71-10%
Zelazo 9,71-107%

pdétprzewodniki

Krzem 0.4
German 0,48
izolatory
Etanol ok. 107
Papier ok. 1010
Powietrze 4-1p1
Sg\;rv?fek B0

Opér wihasciwy jest wiec liczbowo réwny oporowi przewodnika o diu-
goéci 1 m i polu przekroju poprzecznego 1 m?.

Przewodniki nie przypominajg wygladem szescianu o boku 1 m, na ogét
sa dlugie i cienkie, Dlatego tez wyrazanie pola przekroju poprzecznego
przewodnikéw w metrach kwadratowych jest niewygodne. Znacznie
prosciej jest podawac je w milimetrach kwadratowych.

Dlatego czesto mozna sig spotkac z inna jednostka oporu wtasciwego:
1 Q . Wyrazony w niej opor wlasciwy jest liczbowo réwny oporo-
wi przewodnika o dlugosci 1 m i powierzchni przekroju poprzecznego
1 mm?, czyli odnosi sie do wymiaréw znacznie blizszych wymiarom
przewoddéw uzywanych w praktyce.

M Przewodniki, pétprzewodniki, izolatory

Ze szkoty podstawowej znasz juz dwa rodzaje substancji: przewod-
niki, ktére dobrze przewodza prad elektryczny, oraz izolatory, ktére
nie przewodza pradu, a $cislej: przewodza go bardzo stabo.

Opér whasciwy przewodnikéw jest maty (rzedu 10-% Q-m). Z kolei
opor wlasciwy izolatoréw jest bardzo duzy (zwykle ponad 109 Q. m),
a w praktyce nieskoniczony — prad plynacy przez izolator jest zbyt maly,
aby go zmierzy¢.

Oprocz tych dwdch grup wyrédzniamy jeszcze podlprzewodniki. Jak ta-
two sie domyéli¢, ich opér wlasciwy jest mniejszy niz opdr wlasciwy
izolatoréw, ale wiekszy niz opér wlasciwy przewodnikéw. Najwazniejsze
jednak, ze op6r wlasciwy pélprzewodnikéw moze sie znacznie zmieniac
pod wplywem czynnikéw zewnetrznych, np. $wiatla. Jak to mozliwe?
Jak wiesz, w metalach znajduja sie swobodne elektrony, ktérych prze-
plyw jest pradem. Z kolei w izolatorach elektrony sa mocno zwigzane
z atomami i w tych substancjach nie ma swobodnych tadunkéw elek-
trycznych.

W potprzewodnikach zachodzi sytuacja posrednia — elektrony sa zwia-
zane z atomami, ale nie tak mocno jak w przypadku izolatoréw. Do-
starczenie energii do péiprzewodnika, np. przez jego o$wietlenie albo
zwiekszenie temperatury, powoduje oderwanie czedci elektrondw od
atoméw. W pdlprzewodniku pojawiaja sie wtedy swobodne tadunki
i moze on przewodzi¢ prad. Im wiecej swobodnych fadunkéw uwal-
nia sie w pdtprzewodniku, tym wiekszy prad moze w nim poptynac pod
wplywem przylozonego napiecia, co pociaga za soba spadek oporu wia-
$ciwego pétprzewodnika.

B Zaleznosc oporu od temperatury

W dotychczasowych rozwazaniach zajmowalismy sie tylko przewod-
nikami w statej temperaturze. Sprawdzmy, jak natezenie pradu zalezy
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od napiecia w przypadku widkna zaréwki, ktére rozgrzewa sie na sku-
tek przeplywu pradu, a takze we wtdknie zaréwki, ktérego temperature
utrzymujemy na stalym poziomie.

Doswiadczenie 16 - obowigzkowe
Charakterystyka pradowo-napieciowa zardwki

1. Przygotuj wode destylowang lub zdemineralizowana, 8 ogniw 1,5V
i oprawke lub magnesy do ich taczenia, tradycyjna zardwke sieciowa
i oprawke lub magnesy, woltomierz i amperomierz lub dwa mierniki
uniwersalne, recznik papierowy, deske, miske, mtotek i pesete. Jesli nie
masz dwdéch miernikéw, wystarczy jeden, ale pomiary beda trwaty dtuzej.

®

L1+
1l
&
©

2. Poprzedniego dnia zamroz ok. 100 ml wody destylowanej lub
zdemineralizowanej.

3. Zbuduj uktad wedtug schematu. Zmierz napiecie na zarowce i natezenie
ptynacego przez nia pradu (zdjecie a). Zapisz wyniki pomiardw w tabeli.

4. Do ogniwa w obwodzie podiacz szeregowo jeszcze jedno ogniwo,
wykonaj pomiary opisane w punkcie 3. i zapisz ich wyniki w tabeli.

5. Powtarzaj czynnosci opisane w punkcie 3. do czasu, az podiaczysz do
obwodu wszystkie ogniwa.

a) b)

6. Wyznacz niepewnos¢ pomiaru napiecia i natezenia.

7. Na podstawie danych z tabeli sporzadz wykres /(U) wraz
Z zaznaczoenymi niepewnosciami pomiarowymi. Jesli to mozliwe,
wyznacz wspotczynnik kierunkowy prostej bedacej wykresem
zaleznosci J{U).

8. Zawin szczelnie zarowke w recznik papierowy, potéz ja na desce i uderz
miotkiem tak, aby rozbi¢ banke, ale nie uszkodzi¢ widkna. Nastepnie
ostroznie usun recznik wraz ze wszystkimi odtamkami szkta. Nie dotykaj
szkta gotymi rekami, postuz sie peseta.

9. Nalej do miski wode zdemineralizowana i wrzué do niej wezesnigj
przygotowany 16d.

10. Wioz zardwke do miski z woda i lodem (zdjecie b), a nastepnie
ponownie wyznacz jej charakterystyke pradowo-napieciowa metoda
opisang wyzej.

M Analiza wynikéw doswiadczenia

Na poczatek przeanalizujmy wyniki pomiaréw opisanych w punktach
3-5, czyli charakterystyke pradowo-napieciows zaréwki przed jej roz-
biciem.
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Prawo Ohma s. 174 p

Uzylismy wody
zdemineralizowanej,
czyli pozbawione]
jonow, a tym samym
nieprzewodzace)
pradu.

W naszym do$wiadczeniu wykonaliémy 8 pomiaréw. Nastepnie obliczy-
lismy niepewnosci pomiarowe metodg opisana w analizie do$wiadcze-
nia 15. na stronie 172. Otrzymane wyniki przedstawiliémy w poniZzszej
tabeli 13.6.

Tabela 13.6. Wyniki pomiardw wraz z niepewnosciami uzyskane w pkt 3-5
doswiadczenia 186,
Uv] 1,51 3,04 4.62 6,21 7,73 9,29

10,85 12,35

AlJ V] 0,03 0,04 0,04 0,05 0,06 0,07 0,07 0,08

1TA] 0,020 0,035 0,046 0,054 0,058 0,064 0,068 @ 0,070

Al [A] 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,003 0,008 0,003

Wyniki pomiardw wraz z prostokatami niepewnos$ci pomiarowych za-
znaczyliSmy w uktadzie wspétrzednych (rys. 13.43). Jak widzimy, ukta-
daja sie one nie wzdluz jednej prostej, ale wzdluz krzywej o zmniejsza-

jacym sie nachyleniu.

TTAT &
0,07

(1,06
0,05+
0,04
(L03 H
0,02+
01+

10 11 12 U[V]

Rys. 13.43. Wykres zaleznosci natezenia pradu od napiecia, sporzadzony na
podstawie danych z tabeli 13.6

Oznacza to, ze natezenie pradu ptynacego przez zaréwke nie jest wprost
proporcjonalne do napiecia na tej zaréwce. Zaréwka nie spelniata
wiec prawa Ohma. Innymi stowy, jej opdér zmienial sie w kolejnych
pomiarach.

Okazatlo sie, ze im wieksze napiecie przyktadaliémy do zaréwki, tym
wiekszy stawat sie opdr jej widkna.

Dlaczego wiec zaréwka nie spelnia prawa Ohma? Aby sie tego dowie-
dziec¢, przeanalizujmy druga cze$¢ doswiadczenia, w ktorej temperatura
widkna zaréwki byta stata, gdyz wydzielane ciepto bylo oddawane do
wody z lodem.
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W tym przypadku w wyniku analogicznej analizy danych (tabela 13.7)
otrzymalismy wykres I(LJ), ktéry jest linia prosta (rys. 13.44).

Tabela 13.7. Wyniki pomiarow wraz z niepewnosciami uzyskane w pkt 10.
doswiadczenia 16.

U V] 1,13 | 309 | 509 7,06 905 11,04 1303 15,00
AU [V] 0,03 004 004 006 007 007 008 0,09
1[A] 0,023 0,063 0,02 0139 07174 0210 0240 0,270

Al [A] 0,002 0,003 0,004 0,005 0006 0,007 0,007 0,008

1]A] &

T 1 1
A e R e R

Rys.13.44. Wykres zaleznosci f{U) dla danych z tabeli 13.7

Widzimy wiec, ze wolfram, z ktérego jest wykonane wtékno zaréwki,
dla statej temperatury spetnia prawo Ohma. Oznacza to, ze zmiana
oporu wtékna zaréwki wynikata nie bezposrednio ze zwigkszania sig
przylozonego napiecia, ale ze wzrostu temperatury widkna.

M Zaleznosc oporu od temperatury dla roznych substanciji
Na podstawie wynikéw dodwiadczenia 16. ze s. 185 stwierdzilismy,
ze opor wolframowego widkna zarowki ro$nie w miarg wzrostu jego
temperatury.

A to ciekawe

Zaleznosé oporu od temperatury wykorzystujemy w praktyce. Opornik,
ktorego opor zmienia sie wraz z temperaturg otoczenia w scisle okreslony
Sposob, nazywamy termistorem (nazwa ta pochodzi od stowa rezystor —
innej nazwy opornika). Termistory stuza m.in. do pomiaru temperatury ptynu
w chtodnicy samochodu oraz sg elementem termostatu utrzymujacego stata
temperature topionego tworzywa w drukarce 3D (patrz zdjecie). Sterujg takze
ukfadem ograniczajgcym doptyw pradu do urzadzenia, ktorego temperatura
niebezpiecznie rosnie.
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Podobnie zachowuje sie wiekszos¢ metali (rys. 13.45a). Dzieje sie tak
dlatego, ze w wyzszej temperaturze elektrony poruszaja sie szybciej,
wiec czedciej zderzaja sie z jonami i tracg wiecej energii.

Opor przewodnika rosnie z temperatura.

a) b) c)

04 ol | el |

¥ T r

Rys.13.45. Schematyczny wykres zaleznosci oporu wiasciwego od temperatury dla:
a) przewodnika, b} pétprzewodnika, ¢) nadprzewodnika

Réwniez w pélprzewodnikach wraz ze wzrostem temperatury elek-
trony poruszajg sie szybciej, co powoduje wieksze straty energii przy
zderzeniach z jonami i wzrost oporu.

Jednak w miare wzrostu temperatury coraz wiecej elektronéw odry-
wa si¢ od atomdéw i staje sie elektronami swobodnymi. Ten drugi efekt
przewaza i w konsekwencji opér pélprzewodnika maleje z temperaturs.
Dopiero gdy wszystkie mozliwe tadunki zostang wykorzystane do prze-
wodzenia pradu, dalszy wzrost temperatury zwieksza tylko drgania sieci
krystalicznej — nastgpuje w ich wyniku wzrost oporu. Jest to jednak
wzrost tak maly, ze nie wida¢ go na wykresie (rys. 13.45b).

Opor polprzewodnika maleje z temperatura az do pewnej
granicznej wielkosci.

Niektére substancje (przewodniki lub pétprzewodniki), gdy obnizamy
ich temperature, wykazuja nietypowe wlasnosci. Otédz przy pewnej war-
tosci temperatury ich opér spada do zera w sposéb skokowy (rys. 13.45¢).
Méwimy woéwcezas, ze taka substancja jest nadprzewodnikiem.

Jesli zatem w zamknietej petli z nadprzewodnika wzbudzimy prad, be-
dzie on ptynat catymi latami bez zauwazalnej zmiany natezenia. Z taka
sytuacja mamy do czynienia w aparaturze medycznej (rys. 13.46).

Po tej lekcji powinienes

B oblicza¢ opdr przewodnika w zaleznosci od rodzaju substandgji, z jakisj

Rys.13.46. W aparacie
do rezonansu

magnetycznego jest wykonany, oraz jego wymiaréw geometrycznych;
wykorzystujemy B wyjasnia¢ zaleznos¢ oporu od temperatury dla przewodnikow
cewke (zwojnice) i potprzewodnikdw,

z nadprzewodnika
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Pytania i zadania

M Przyktad

Wykres przedstawia charakterystyke pradowo-napie- I[mA] 4

ciowa pewnej zaréwki. Zaréwka ta zostata polaczona 4004

szeregowo z opornikiem o oporze R, a uktad zostat pod-

taczony do napigcia 12 V. Przy jakim oporze R spadek 300 1

napiecia na oporniku bedzie réwny spadkowi napiecia

na zarowce? 2004

Rozwigzanie 1004

W tresci zadania powiedziano, ze spadek napiecia na za-

réwee jest taki sam jak na oporniku. To oznacza, ze skoro o

elementy zostaly polaczone szeregowo, a uktad podts- 0" 3 6 9 12 UV
czony do napiecia 12 V, to na kazdym z nich napiecie
wynosi L/ =6 V.

Z wykresu odczytujemy, ze takiemu spadkowi napiecia 7
na zaréwce odpowiada prad o natezeniu /=300 mA.

Poniewaz opornik i zaréwka sa potaczone szeregowo, ®

wiec przez oba te elementy plynie prad o takim samym

natezeniu.

Mozemy zatem obliczy¢ opér opornika, ktéry wynosi:

U
R=7

6V 6V _

R=300mA ~03A 200

OdpowiedZ: Spadek napiecia na oporniku bedzie réwny spadkowi napigcia na zaréwce, jezeli
opor R wyniesie 20 Q).

1. Oblicz opér przewodu miedzianego o sred- 4. Odpowiedz na pytania i wyjasnij przyczyng

nicy 0,3 mm i dlugosci 5 m.

. Oblicz, jaka $rednice powinien mieé prze-
wéd aluminiowy o przekroju kotowym, aby
1 km tego przewodu miat opér 10 Q.

. Opornik o oporze R i zarowke, ktorej cha-
rakterystyke przedstawiono na wykresie
w przykladzie, potaczono szeregowo i pod-
taczono do napiecia 9 V. Przy jakim oporze
R spadek napiecia na oporniku bedzie row-
ny polowie spadku napiecia na zaréwcee?

réznicy miedzy odpowiedziami.

a) Gdy opornik podtaczono do napiecia
9 V, plynal przez niego prad o nateze-
niu 200 mA. Nastepnie do tego samego
napigcia podtaczono dwa takie oporniki
polaczone szeregowo. Ile wyniesie nate-
zenie pradu plynacego przez obwéd?

b) Gdy zaréowke podlaczono do napie-
cia 9 V, plynat przez nig prad o nateze-
niu 200 mA. Nastepnie do tego samego



N 190 Prad staly

napiecia podigczono dwie takie zaréwki 6. Wykonaj doswiadczenie.
polaczone szeregowo. Co mozna powie-
dzie¢ o natezeniu pradu plynacego przez
obwad?

a) Przygotuj bardzo miekki oléwek: B8 albo
B9 (w twardszych otéwkach grafit zmie-
szany jest z glinka, przez co traci interesu-

5. Przygotyj zarowke 4,8 V. Odczytaj z jej obu- jace nas wlasciwosci).
dowy informacje o natezeniu pradu, ktéry
plynie przez nia po podlaczeniu jej do napie-
cia znamionowego (tzn. podanego na obudo-
wie, czyli wynoszacego 4,8 V). Na podstawie
tych danych oblicz opér zaréwki. Nastepnie
zmierz jej opoOr za pomocy 0momierza i po-

b) Za pomoca nozyka ostroznie usun drew-
no z jednej strony otéwka tak, aby grafit
lekko wystawal z niego na catej dtugosci
(patrz zdjecie). Podtacz krokodylki do gra-
fitu.

rownaj wyniki. Sformutuj wniosek plynacy
z ich analizy.

c) Zbadaj charakterystyke pradowo-napie-
ciowa grafitu, podobnie jak to robilismy
dla zaréwki w doswiadczeniu obowigzko-
wym na stronie 185 (ale bez chlodzenia
w wodzie).

d) Jak zmienia sie opdr grafitu wraz z tempe-
ratura? Czy grafit jest przewodnikiem czy
péiprzewodnikiem?




13.7. Praca i moc pradu
elektrycznego

Przypomnij sobie

B Po podtaczeniu przewodnika do Zrédia napigcia w przewodniku
pojawia sie pole elektryczne.

B Elektrony ptyngce przez metal traca energie z powodu zderzen z jonami.

B W wyniku przeptywu pradu elektrycznego moze zostac wykonana praca.

m Moc to iloraz wykonanej pracy | czasu jgj wykonywania.

B Przemiany energii podczas przeptywu pradu

Wiesz juz, ze elektrony przeplywajace przez przewodnik zderzaja sie
z jonami oraz ze w wyniku tych zderzen tracg energie. Oczywiscie zgod-
nie z zasada zachowania energii energia ta nie znika, ale jest oddawa-
na jonom, ktére zaczynajg sie szybciej poruszaé, co obserwujemy jako
wzrost temperatury przewodnika.

Nie jest to jednak jedyny powéd utraty energii przez elektrony. Na
przyktad w silniku elektrycznym utrata energii przez elektrony plynace
w uzwojeniu wynika z ich oddzialywania z magnesem (budowe silnika
znasz ze szkoty podstawowej, przypominamy ja takze na stronie 303).

Rys.13.47. Energia
; ; . ) . ) s elektryczna to najczesciej
W kazdym z opisanych przypadkéw mozemy jednak powiedziec, ze  wykorzystywana forma

z przeplywem pradu jest zwigzana przemiana energii albo Ze prad wy-  energil. Na zdjeciu tasma

; ; IE ; i ; ; bagazowa na lotnisku
konuje prace. Wielkos¢ tej pracy nie zalezy od mechanizmu przemiany

energii. Bez wzgledu na to, czy méwimy o grzejniku, silniku, czy tez
o innym urzadzeniu elektrycznym, praca zalezy wytacznie od wielkosci
opisujacych przeplyw pradu: napiecia, natezenia i czasu.

M Obliczanie pracy i mocy

Punkt wyjécia do obliczenia pracy pradu stanowi definicja napiecia.
Przypomnijmy, ze zgodnie z nig napigcie to réznica potencjatéw. Nato-
miast potencjal okresla, jaka energie potencjalng bedzie miat jednostko-
wy tadunek w danym punkcie pola elektrycznego:

u=ay =2k
0 Q
gdzie: AV — réznica potencjatéw, AE, — réznica energii potencjalnych,

Q — tadunek.

Zatem jezeli napigcie miedzy koficéwkami odbiornika energii elektrycz-
nej wynosi U, to rdznica energii potencjalnej tadunku Q miedzy kon-
céwkami jest rowna:

AE,= LQ
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Wzor na prace pradu
elektrycznego jest
zartobliwie nazywany
SWzorem wojta’”.

Moc, cz. |1 s. 190 p

Inna jednostka

pracy pradu (energii
elektryczng)) to
kilowatogodzina, rowna
energii pobranegj przez
urzadzenie © mocy

1 kKW w czasie 1 h;
TkWwh=1kW-1h=
=1000W 3600 s =
= 3600000 J

Napiecie
znamionowe —
napiecie, do ktérego
dostosowane jest
dane urzgdzenie,
np. zarowka.

Jednocze$nie jest ona réwna pracy wykonanej przez przeptywajacy ta-
dunek:

W= UQ
Poniewaz natezenie pradu mozna wyrazié jako I = <, to Q = It, gdzie ¢
jest czasem przeplywu fadunku Q. Po podstawieniu tej zaleznosci do
wzoru na prace otrzymujemy wzdr na prace pradu elektrycznego:

W = Ut

Praca pradu elektrycznego ptynacego w réznych odbiornikach w tym
samym czasie na ogdé! jest rézna. Aby ja poréwnac, postugujemy sie,
podobnie jak w mechanice, pojeciem mocy.
Jak pamietasz, moc to iloraz pracy Wi czasu jej wykonania ¢. Po pod-
stawieniu wyprowadzonej wyzej zaleznosci do wzoru na moc otrzymu-
jemy:

Wo_ Uit

P

2= [l

W uktadzie SI prace pradu wyrazamy w dzulach, a moc w watach.

B Moc a opér

Doswiadczenie 17
1. Przygotuj dwa ogniwa 1,5 V oraz dwie zaréwki: 1,2V /03 Ai2,2V/ 0,3 A

2. Potacz zaréwki rownolegle i podtacz je do baterii zbudowanej z dwéch
ogniw 1,5 V polaczonych szeregowo (zdjecie a). Ktéra zarowka swieci
jasniej?

3. Potacz zardwki szeregowo i ponownie pociacz je do tej samej baterii
(zdjecie b). Ktora zardwka swieci jasnie]?

4. Poréwnaj wyniki obserwacji i sprébuj na ich podstawie wyjasni¢ przebieg
doswiadczenia.

a)

Kiedy zaréwki byly potaczone rownolegle, jasniej $wiecita zaréwka
przystosowana do pracy pod mniejszym napigciem. Przy polaczeniu
szeregowym stalo sie odwrotnie, jagniej $wiecita zaréwka o wiekszym
napieciu znamionowym.
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Aby wyjasnié, dlaczego tak sie stalo, przeanalizujmy zwiazek miedzy
mocg pradu elektrycznego a oporem.

Moc mozna wyrazi¢ na dwa sposoby: w zaleznoéci od napiecia lub na-
tezenia. Jezeli podstawimy do wzoru P = U odpowiednia wielko$¢ wy-
znaczong z prawa Ohma, to otrzymamy:

U=IR 1:%
P=UI=IR.] P:w:%

2

P=PR P:UT

Z pierwszej zalezno$ci wynika, Ze moc wydzielana na oporniku jest
wprost proporcjonalna do jego oporu, a z drugiej — ze jest ona do niego
odwrotnie proporcjonalna. Nie ma tu jednak sprzecznosci, gdyz wzory
dotycza roznych sytuacji.

Wzér P = I?R wykorzystujemy do obliczania mocy wydzielanej na opor-
nikach, przez ktére plynie prad o takim samym natezeniu. Dzieje sie
tak wtedy, gdy sa one polaczone szeregowo. Wéowczas na oporniku
o wigkszym oporze nastepuje wigkszy spadek napigcia, wiec wydzie-
la sig na nim wigksza moc. Przyktad takiej sytuacji przedstawiono na
rysunku 1349a.

Z kolei wzér P= %— stuzy do obliczania mocy opornikéw podtaczonych
do tego samego napiecia, co ma miejsce wtedy, gdy sa one potaczone
réwnolegle (rys. 13.49b). W tym przypadku przez opornik o wiekszym
oporze plynie mniejszy prad, wiec wydziela sie na nim mniejsza moc.

a b 0,4 A
) ) l_l_ T
R1=lO S!
I=02A R =108 Ry,=2082 0,6 A 0,6 A
Ry =208
1
0,2 A
U=2v U=4V U=4V
2 F 2 : T s Lz = s i U2 o 7
Pi=P.R=04W P,=P.R,=08W Pi=——=L6W  Py=o—=08W
L 2

W doswiadczeniu 17. mieli$my okazje przekonac sie o stusznosci tych
rozwazati. Zaréwki miaty rézny opér i w zaleznosci od sposobu ich po-
faczenia raz wigksza moc wydzielata sig na jednej, a raz na drugiej. Do-
strzegali$my to jako silniejsze $wiecenie raz jednej, a raz drugiej zaréwki.

Po tej lekcji powinienes

B stosowac wzory na prace i moc pradu elekirycznego;
B analizowac zaleznos¢ mocy urzadzenia od jego oporu.

Rys.13.48. Poniewaz
nigdy w miejscu
potaczenia wiyczki

z gniazdkiem przewodniki
nie sg idealnie
dopasowane, a do tego
moga byé zabrudzone
lub skorodowane, wiec
opdr jest tam wigkszy niz
w przewodzie. Dlatego

w tych miejscach wydziela
sie wiecej ciepla, co

przy przecigzeniu moze
doprowadzi¢ do pozaru

Rys. 13.49. Przyktad
obliczania mocy
wydzielanej na
epernikach potgczenych:
a) szeregowo,

b) réwnolegle
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M Przykiad

Wozek elektryczny o masie m =150 kg, zasilany trzema 12-woltowymi akumulatorami po-
taczonymi szeregowo, rozpedza sie ruchem jednostajnie przyspieszonym od 0 do predkosci
Ve =20 kTm w ciggu £=6 s. Sprawnos$¢ wozka (tzn. jego silnika i przekladni) wynosi 80%,
a opory ruchu sa state i réwne F,,= 200 N. Oblicz natezenie pradu ptynacego przez silnik
wdzka elektrycznego w chwili, gdy porusza sig on z predkoscia v =18 %I}l

Rozwiazanie
Najpierw przesledzimy zwiazki miedzy wielko$ciami, od ktérych zalezy ruch waézka. Wozek
porusza sie ruchem jednostajnie zmiennym, wiec jego przyspieszenie wyraza sie wzorem:

e Vimax — 0 — Vmax
i t
co oznacza, ze sita wypadkowa ma wartos¢:
1—'1 — - mvmax
w— Hd — t

Z tresci zadania wiemy, ze na wozek dziataja takze state opory ruchu. Dopiero po ich
uwzglednieniu otrzymujemy wzér na site £, ktéra réwnowazy opory i nadaje wézkowi przy-
spieszenie. Jak pamietasz z I cze$ci podrecznika, jest to sita tarcia migdzy podiozem a kotami:
kota odpychaja podtoze do tytu, a podloze zgodnie z trzecig zasada dynamiki odpycha kota
i popycha caty woézek do przodu.
mvmax
4
Po podstawieniu danych liczbowych (zamieniamy 30 kTm na jednostki SI) otrzymujemy:
F=408 N

Wiemy, ze wzOr na moc mozna zapisa¢ w postaci:

P=Fv
Zauwaz, ze ta moc (a wiec takze szukane natezenie pradu) ro$nie w miare rozpedzania wéz-
ka. Dla predkosci 18 k% otrzymujemy warto$¢: P = 2040 W.
Jest to moc uzyteczna. Poniewaz jednak sprawnosé wézka wynosi 80%, moc pradu elektrycz-
nego P, zwiazana jest z nia zaleznoscia:

F= +F,

op

P= 08P,
Stad po przeksztatceniu wzoru i podstawieniu danych moc pradu elektrycznego jest réwna:

Pi=2550%
Aby obliczy¢ natezenie, wzoér P, = Ul przeksztalcamy do postaci:
P
Znamy juz moc P,. Wiemy, ze wézek byl zasilany trzema akumulatorami 12 V, zatem:
U=3-12V=36V
Po podstawieniu danych liczbowych otrzymujemy /= 71 A.

Odpowiedz: Przez silnik w opisanej chwili plynie prad o natezeniu ok. 71 A.



1. Laptop jest zasilany pradem o natgzeniu
1,5 A pod napieciem 19 V. Jego akumulator
ma pojemno$é 5200 mAh (miliamperogo-
dzin), przy czym 1 mAh to fadunek, ktéry
przeptywa w czasie 1 h, gdy natezenie pradu
wynosi 1 mA.

a) Przelicz pojemno$¢ akumulatora na ku-
lomby i oblicz moc laptopa.

b) Oblicz, ile czasu laptop moze pracowac
bez przerwy, jezeli w chwili rozpoczecia
pracy akumulator urzadzenia byt w petni
natadowany.

c¢) Oblicz energie zgromadzona we w pelni
natadowanym akumulatorze laptopa.

Uwaga. Przyjmij, ze napiecie akumulato-
ra si¢ nie zmienia.

2. Na ktérym z opornikéw wydziela sie najwie-
cej ciepta?

—1
| S | | S|
i | Bi=508 Ry=1008
—— —
Ry=200Q R, =100Q
I

3. Masa wozka elektrycznego wraz z kierowcy
i fadunkiem wynosita 400 kg. Podczas jazdy ze
staty predkoscia 25 X pojazd pobierat prad
o natezeniu 120 A z akumulatoréw o napie-
ciu 36 V. Po wylaczeniu silnika pojazd zatrzy-
mal si¢ bez hamowania po przejechaniu 20 m.
Oblicz sprawno$¢ pojazdu (silnika i przektad-
ni). Przyjmij, Ze opory ruchu sa state.

4. Do czajnika elektrycznego o mocy 2 kW na-
lano 2,5 | wody o temperaturze 10°C. Po wla-
czeniu go do sieci domowej o napieciu 230 V
woda zaczela w nim wrze¢ po 10 min.

a) Oblicz sprawnos¢ czajnika. Wyjasnij, dla-
czego sprawno$¢ czajnika nie jest rowna
100%, chociaz grzatka zamienia calg do-
starczona energie elektryczna na ciepto.

b) Oblicz op6r grzatki czajnika. Pomin zmia-
ny oporu w czasie grzania wody.
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c) Oblicz, ile kosztuje zagotowanie 1 litra
wody w tym czajnikuy, jezeli 1 kWh energii
elektrycznej kosztuje 0,80 zt.

. Wytnij z folii aluminiowej pasek o dlugosci

kilkunastu cm i szerokosci 2 em. Polacz nim
na kilka sekund bieguny ogniwa D. Ocen,
w ktérych miejscach pasek nagrzal sie naj-

bardziej. Wyjasnij dlaczego.

. Wykonaj doswiadczenie.

a) Zmierz opdr zimnego widkna zarowki
przeznaczonej do pracy pod napieciem
230 V.

b) Na podstawie danych odczytanych
z obudowy zaréwki oblicz opér jej widk-
na w czasie $wiecenia w sieci domowej
(jej napiecie wynosi ok. 230 V). Mozesz
tez zmierzy¢ rzeczywista moc $wiecacej
zardwki i biezace napigcie w sieci za po-
mocg watomierza (patrz zdjecie s. 311) —
pozwoli to uzyskac¢ dokladniejsze wyniki.

c) Dla dodatniej temperatury T° w skali
Celsjusza opér widkna wolframowego
(w omach) mozna obliczy¢ z zaleznoSci:

R(T)=(346-107T*+5.10°T + 0,875)R,

gdzie R, jest oporem w tem-
peraturze pokojowej (25°C).
Dla uproszczenia we wzo-
rze pominieto jednostki.

Na podstawie tej zalez-

nosci i wynikéw

pomiardw wy- \\
znacz tempe-
rature widkna
Swiecacej
zar6wki.




13.8. Sita elektromotoryczna
| opor wewnetrzny

Przypomnij sobie

m Opdr elektryczny to wielko$é zwigzana ze stratami energii podczas
przeptywu pradu.

| Opdr to stosunek napiecia do natezenia pradu: Rz%. Na mogy prawa
Ohma ten iloraz jest staly w danegj temperaturze.

m Elekirolit to ciecz zawierajgca jony dodatnie (kationy) i ujemne (aniony).
Elektrolity przewodza prad.

M Ogniwa

O zrédtach napiecia wspominali$my juz w poprzednich lekcjach. Teraz
poznamy doktadniej ich wlasciwosci.

Doswiadczenie 18

1. Przygotuj talerzyk, kilka plasterkow cytryny o grubosci ok. 1 cm, czuty
woltomierz i po dwie probki Kilku réznych metali (np. kawaiki folii
aluminiowej, monety 1-ziotowe, kawatki przewodu miedzianego bez
izolacii, zelazne gwozdzie).

2. Potéz plasterek cytryny na talerzyku.

3. Przyi6z do jego przeciwlegtych brzegdéw po prébce tego samego metalu
(jesli tak jest wygodniej, mozesz je whi¢ w cytryneg). Zmierz napigcie
miedzy probkami umieszczonymi w cytrynie.

4. Powtdrz pomiary z uzyciem pozostatych par probek tego samego
metalu.

5. Przytoz do przeciwlegtych brzegow cytryny probki dwdéch réznych metali.
Zmierz napigcie migdzy nimi.

6. Powtarz pomiary tak, zeby odczytac napiecie miedzy probkami dla
wszystkich mozliwych par. Co zauwazyles?

W doswiadczeniu zbudowates proste ogniwo — zrédto napiecia stalego,
‘ w ktérym napiecie powstaje dzieki reakcjom chemicznym. W ogniwie
B h energia chemiczna jest zamieniana na energie elektryczna. Ogniwo skta-

-

@B

da sie z dwéch elektrod, wykonanych z réznych substancji, oraz elek-
trolitu, znajdujacego sie miedzy elektrodami. W ogniwie z doswiadcze-

- nia 18. elektrolitem byt sok cytryny.
Ogniwa wykorzystywane w praktyce (rys. 13.50) sa zbudowane podob-
Rys. 13.50. W urzadze- nie, ale z substancji pozwalajacych otrzymad wieksze natezenie pradu
niach elekirycznych i zgromadzi¢ wigksza energie. Wytwarzaja one napiecie ok. 1,5 V. Aby

i elektronicznych wyko- L . fagio i ; [ Bt
rzystujemy wiele typow uzyskaC wyzsze napiecie, faczymy ogniwa szeregowo, czyli budujemy

oghiw baterig. Potocznie pojedyncze ogniwa takze nazywa si¢ bateriami.
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Podstawowa wada ogniw i baterii zbudowanych w opisany sposéb jest jed-
norazowos¢ — po roztadowaniu trzeba je wyrzuci¢. Dlatego w samocho-
dach, telefonach komoérkowych, laptopach i wielu innych urzadzeniach
stosujemy akumulatory, czyli baterie, ktére mozna ponownie natadowac.

B Opor wewnetrzny ogniwa

Na ogniwach i bateriach jest podana wielko$¢ wyrazona w woltach, na-
zywana napieciem baterii. Czy w rzeczywistosci napiecie miedzy biegu-
nami baterii zawsze jest takie samo? Zbadamy to do$wiadczalnie.

Doswiadczenie 19

1. Przygotuj ogniwo 1,5 V, woltomierz i dwie zaréwki 1,2 V.

2. Zmierz napiecie pomiedzy biegunami baterii w sytuacji, gdy do baterii:
- nie podtaczono zadnego odbiornika (zdjecie a),
— jest podigczona zardwka (zdjecie b),
— 53 podtaczone dwie zaréwki potaczone réwnolegle (zdjecie c).

3. Poréwnaj wyniki pomiaréw. Co zauwazasz?

Napiecie miedzy biegunami ogniwa zmniejszato si¢ w miare przeptywu
przez nie pradu o coraz wiekszym natgzeniu.

Z podobnymi spostrzezeniami mamy do czynienia na co dzien. Gdy w sa-
mochodzie najpierw wigczymy reflektory, a dopiero potem uruchamia-
my silnik, zauwazymy, ze w czasie pracy rozrusznika $wiatla przygasaja.
Oznacza to, ze napiecie miedzy biegunami akumulatora sie zmniejsza —
czyli nie jest stale réwne 12 V, jak napisano na jego obudowie. Dlaczego?

A to ciekawe

W 1780 r. wioski biolog Luigi Galvani {czyt. luidzi galwani) w czasie sekgji
zaby zauwazyl skurcz miesnia martwego zwierzecia w chwili, gdy dotykat je
skalpelem. Od tego przypadkowego odkrycia rozpoczely sie badania, dzieki
ktorym 20 lat pdzniej inny Wioch — Alessandro Volta zbudowat pierwsze
ogniwo elektryczne.
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Erm

Rys. 13.51. Rzeczywiste
zrodto napiecia {a) | jego
schemat zastepczy (b)

Rys.13.52. Kiedy
poditaczamy woltomierz
do nieobcigzonej baterii,
mierzymy jej SEM

Opisane zjawiska sa konsekwencja istnienia oporu wewnetrznego Zré-
dla napiecia. Méwili$my juz, ze prad w obwodzie plynie nie tylko poza
ogniwem, ale takze w jego wnetrzu, w ktérym to przeptyw tadunku réw-
niez wiaze si¢ z pewnym oporem.

Rzeczywiste Zrédlo napiecia mozemy przedstawié jako idealne Zrédio
napiecia stalego polaczone szeregowo z opornikiem (rys. 13.51).

To idealne Zrédio wytwarza niezmienne napiecie, tradycyjnie zwane
sila elektromotoryczna (w skrécie SEM, symbol &), jednak w zalez-
nosci od podtaczonego oporu zewnetrznego spadek napiecia na oporze
wewnetrznym moze by¢ rozny, poniewaz zalezy od natgzenia pradu ply-
nacego w obwodzie.

Napiecie miedzy biegunami baterii jest rowne roznicy sity
elektromotorycznej £ i spadku napiecia na oporze wewnetrznym 7

= —1r

Omowmy te zaleznos¢ na przykladzie. Wezmy baterie o sile elektromo-
torycznej £ = 9 V i oporze wewngtrznym r = 1 . Jeéli z baterii czer-
piemy prad o natezeniu / = 0,01 A, to z definicji oporu mozemy obliczy¢
spadek napiecia na jej oporze wewnetrznym:

uwcwnqtrz = ‘{r

Wyniesie on zaledwie 0,01 V, a wiec napiecie miedzy biegunami baterii
spadnie do 8,99 V. W sytuacji gdy z tej samej baterii czerpiemy prad
o natezeniu 1 A, w podobny sposéb obliczymy, ze spadek napigcia na
jej oporze wewnetrznym wyniesie 1 V, czyli napiecie miedzy biegunami
tej baterii bedzie wynosi¢ zaledwie 8 V. Kiedy prad w ogodle nie ptynie,
nie ma spadku napiecia. Mozemy teraz poda¢ definicje SEM.

Sita elektromotoryczna jest rowna napigeciu migdzy biegunami
zrédla napiecia, z ktérego nie pobieramy pradu.

Na schematach obwodéw elektrycznych na ogdt zaznaczamy rzeczywi-
ste zrédlo napiecia (rys. 13.51a). Czesto w zadaniach warto traktowac je
tak, jakby sktadato sie z idealnego Zrédta napiecia potaczonego z opor-
nikiem (rys. 13.51b).

B SEM jako energia przypadajgca na fadunek

Jak wiesz, napiecie miedzy dwoma punktami to réznica potencjatow.
Jest ono liczbowo réwne réznicy energii potencjalnej fadunku 1 C mie-
dzy tymi punktami.
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Jesli SEM ogniwa wynosi 9V, to tadunek 1 C na biegunie dodatnim bate-
rii ma energi¢ o 9 ] wigksza niz na uyjemnym. Zgodnie z zasada zachowa-
nia energii podczas przeplywu przez obwéd wykonuje on prace 97. Jest to
mozliwe, poniewaz w baterii 9 ] energii chemicznej zmienilo sie w ener-
gie elektryczna. Mozna wigc powiazac site elektromotoryczna z energia.

SEM baterii to ilo$¢ energii zamienianej z energii chemicznej
w elektryczng w przeliczeniu na 1 C przeplywajacego tadunku.

Skoro zaréwno SEM, jak i napiecie oznaczajg energie w przeliczeniu na
1 C, na czym polega réznica miedzy tymi wielko§ciami?

Napiecie okre$la roznice energii tadunku 1 C miedzy dwoma punktami
A i B, natomiast SEM okresla energie potrzebna do przemieszczenia tadun-
ku po torze zamknigtym, czyli od punktu A do tego samego punktu A.
W rozdziale o elektrostatyce zdefiniowaliémy napiecie, natomiast
o SEM nie méwilis§my. Dlaczego? Gdy w polu elektrycznym tadunek
przesuwa sie po torze zamknietym, praca wykonana podczas jego prze-
sunigcia jest réowna zero.

M Natezenie pradu w obwodzie zamknietym

Rozwazmy obwdéd zamkniety zbudowany z ogniwa sktadajacego sie ze
zrédia o sile elektromotorycznej £ i oporze wewnetrznym r oraz odbior-
nika energii o oporze zewnetrznym R (rys. 13.53).

Opoér wewnetrzny zZrodta i opdr zewnetrzny sa potaczone szeregowo,

_____ -

-
| —]
| S |

+
a wiec ich opér zastepczy wynosi R, = R + r. &
Sita elektromotoryczna ogniwa jest rowna napieciu idealnego zrodta, «---{----
z ktérego to ogniwo sie sktada, a wiec zgodnie z zaleznoscia I = %z
£ Rys.13.53. Schemat
I= ocbwodu
R+r
z uwzglednieniem oporu
wewnetrznego

Z powyzszego wzoru wynika, ze im mniejszy opér R podlaczymy
do ogniwa, tym wigkszy prad przez nie poptynie. Jednak nawet przy
zwarciu biegundw (czyli dla R = 0) natezenie pradu nie ro$nie w nie-
skoriczonosé, a jedynie do maksymalnej wartoéci -

B Wyznaczanie SEM i oporu wewnetrznego

Stosowane na co dziert ogniwa majg maly opér wewnetrzny, dlatego
ich SEM mozna zmierzy¢ bezposrednio za pomocg woltomierza. My
jednak wykonamy doswiadczenie, ktére pozwoli nam okresli¢ nie tylko
SEM zrédta, lecz takze wyznaczy¢ jego opor wewnetrzny. Najlepiej, je-
zeli wykonacie opisane do§wiadczenie w grupach, z ktérych kazda zbada
innego rodzaju ogniwo.
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Doswiadczenie 20

1. Przygotuj ogniwo lub baterie, woltomierz i amperomierz oraz
potencjometr o maksymalnym oporze 500 Q.

2. Podiacz przewody do dwdch wyprowadzef potencjometru. Za pomoca
omomierza sprawdz, czy opdr miedzy nimi sie zmienia. Jesli nie -
wybierz inne wyprowadzenia. Jedli tak — ustaw potencjometr w taki
sposéh, aby cpér byt jak najwickszy.

3. Zbuduj uktad doswiadczalny wedlug schematu zamieszczonego obok.

4. Sporzadz tabele wartosci U oraz [, w ktorej bedziesz zapisywac wartosci
odczytane z przyrzaddw. Wykonaj kilkanascie pomiaréw — za kazdym
razem nieco zmniejszaj opér potencjometru. Gdy wielkosci odezytane
z miernikéw bedg zblizac sie do granic zakresu pomiarowego, zwieksz
zakres miernika albo zakoncz pomiary.

Uwaga. Nastawienie potencjometru na 0 Q moze spowodowacd
uszkodzenie amperomierza!

5. Wykonaj wykres U(f) z uwzglednieniem niepewnosci pomiarowej. Narysuj
prosta przechodzaca przez prostokaty niepewnosci pomiarowych
i odczytaj je] wspotczynnik kierunkowy oraz wspétrzedne punktu
przeciecia prostej z osig pionowa.

6. WyprowadzZ wzor przedstawiajacy zaleznosé U(l), uwzgledniajacy
SEM ogniwa i jego opor wewnetrzny. Poréwnaj wyprowadzony wzor
z rownaniem narysowanej prostej. Podaj SEM i opér wewnetrzny
badanego ocgniwa.

7. Poréwnaj otrzymane wartosci z wynikami kolegdw badajacych inne ogniwa
oraz z wartoscia SEM podang przez producenta na obudowie cgniwa.

M Analiza doswiadczenia

W naszym do$wiadczeniu zmierzyli§my napiecie i natezenie dla 10 usta-
wien potencjometru. Wyniki pomiarow zebraliSmy w tabeli 13.8. Nie-
pewnosci pomiarowe obliczyliémy taka samg metoda jak w do$wiadcze-
niu 15. na s. 172 {tym razem uzywaliSmy amperomierza klasy 2,5% + 1
oraz woltomierza klasy 2,5% + 1). Nastepnie obliczone niepewnosci do-
pisali$my do tabeli 13.8.

Tabela 13.8. Dane oraz niepewnosci pomiarowe dla doswiadczenia 20.

1 [A] 005 010 020 030 040 050 084 0,75 0,88 1,07
AlJA] 0,01 001 002 002 002 003 003 003 004 0,04
UIV] | 434 | 427 | 413 3,96 3,80 3,56 334 320 3,02 278
AUIV] o412 0412 012 0,11 0411 0,0 0,10 0,02 0,09 0,08

Po zaznaczeniu punktéw pomiarowych wraz z niepewnosciami w ukfa-
dzie wspélrzednych poprowadzili$émy przez nie prostg. Wyznaczylismy
jej wspolczynnik kierunkowy, ktéry wyniost —1,6 % Prosta przecina
0§ pionowa w punkcie o wspélrzednej 4,42 V (rys. 13.54 na nastepnej
stronie).
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Rys.13.54. Wykres zaleznosci U(f) na podstawie danych z tabeli 13.8

Aby méc zinterpretowac uzyskane wyniki, odwolajmy sie do wzoru na
site elektromotoryczna:
E=U+Ir
Wyznaczmy z niego napiecie:
U=—~dir+&

Otrzymalismy w ten sposéb zalezno$é bedaca funkceja liniows, ktérej
odpowiada narysowany przez nas wykres. Z zapisu funkcji widac, ze jej
wspolczynnikiem kierunkowym jest opdr wewnetrzny Zrodla ze zna-
kiem minus (—r), a warto$¢ sity elektromotorycznej £ odpowiada wspot- @i
rzednej punktu przeciecia wykresu z osig pionowsa. W takim razie nasze {J; E
wyniki oznaczaja, ze: £ = 4,42V, r = 1,6 Q.

Po tej lekcji powinienes

m zna¢ budowe ogniwa;

m postugiwa¢ sie pojeciami: sita elektromotoryczna i opor wewnetrzny;

B oblicza¢ prad ptyngcy w obwodzie z uwzglednieniem oporu
wewnetrznego.

Pytania i zadania ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE | |%
' L=

B Przyktad

Do akumulatora o sile elektromotorycznej £ =12 V i oporze wewnetrznym r=0,1 Q pod-
faczono opornik R=0,5 Q2. Oblicz natezenie pradu plynacego przez uktad, napiecie miedzy
biegunami akumulatora oraz moc wydzielajaca sie na oporniku.

Rozwiagzanie
Obliczamy natezenie pradu dla obwodu zamknietego (z uwzglednieniem oporu wewnetrz-
nego zrddta napiecia):

e
I—R_,_r—ZOA
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Napiecie mozemy obliczy¢ ze wzoru:
U=&—1Ir
Po podstawieniu danych liczbowych otrzymujemy: {7 = 10 V.
Moc wydzielajaca sie na oporniku wynosi: £ = I*R, Zatem:
P=(20A)*.0,5Q =200 W

Odpowiedz: Natezenie pradu ptynacego przez obwdd to 20 A, napiecie miedzy biegunami
akumulatora wynosi 10 V, a wydzielana na oporniku moc to 200 W.

sek folii. Catos¢ przyciénij (np. kubkiem)
tak, aby paski doktadnie przylegaty do cy-
tryny, ale nie stykaly sie ze soba.

1. Bezposrednie zwieranie (np. przewodnikiem
o malym oporze) zaciskow baterii jest nie-
bezpieczne i moze prowadzié¢ do eksplozji
baterii. Zastanow sie dlaczego.

2. Oblicz warto$¢ SEM ogniwa i jego opdr we-
wnetrzny, jezeli przy otwartym wylaczniku
amperomierz wigczony do obwodu elek-
trycznego przedstawionego na schemacie
wskazal 0,5 A, a przy zamknietym wytaczni-
ku 0,9 A. Dwa oporniki wlaczone do obwo-
du maja te sama warto$¢ oporu, wynoszaca
10 Q.

I
TN

e = * c¢) Do paskéw podiacz na 10 minut bieguny
ogniwa D.

. Gdy do dwdch stron plasterka cytryny przy-
tozymy elektrody z folii aluminiowej, nie
powstanie migedzy nimi napigcie. Taki uktad
moze jednak by¢ prostym modelem akumu-
latora. Wykonaj opisane do$wiadczenie.

a) Wytnij z cytryny plasterek o grubosci ok.
1 c¢m, a z folii aluminiowej — dwa paski
o wymiarach ok. 4 ¢cm x 8 cm.

b) Poloz na talerzyku pasek folii, na nim pla-
sterek cytryny, a na nim jeszcze jeden pa-

d) Odlacz baterie i zmierz napiecie miedzy
paskami folii.

. Z artykuléw spozywczych i przedmiotow

codziennego uzytku zbuduj baterie, ktéra be-
dzie zasila¢ zegarek elektroniczny.

Wskazoéwka. Kup najtafiszy zegarek. Wyj-
mij z niego baterie i podiacz przewody do
stykdw, ktérych zwykle dotykajg bieguny ba-
terii. Nastepnie podtacz swoja baterie do tych
przewoddéw. Zwrd¢ uwage na biegunowosc!



13.9. Drugie prawo
Kirchhoffa

Przypomnij sobie

B Suma natgzen praddw wptywajacych do punktu rozgatezienia (wezla)
obwodu jest rdwna sumie natezen praddw z niego wyptywajacych
{(pierwsze prawo Kirchhoffa).

B Rzeczywiste zrodto napiecia mozemy przedstawic jako idealne zrodio
napiecia stalego potgczone szeregowo z opornikiem.

W lekeji 13.5 pokazywali$my, w jaki sposéb skomplikowany obwdéd elek-
tryczny mozna roztozy¢ na polaczenia rownolegle i szeregowe.

Nie zawsze jest to jednak mozliwe, W takim przypadku oprocz pierw-
szego prawa Kirchoffa nalezy réwniez zastosowa¢ drugie prawo Kirch-
hotfa, ktére moéwi, ze:

W kazdym zamknietym oczku obwodu suma spadkéw napiecia
na odbiornikach energii (wlacznie z oporami wewnetrznymi) jest
réwna sumie sit elektromotorycznych.

a) b) c)
1+ I+ I+
i T- I

Rys. 13.55. W skomplikowanym obwodzie elektrycznym mozna wyrdznié wiele oczek

Oczkiem nazywamy fragment obwodu bez rozgalezien, ktéry tworzy za-
mbknieta petle (rozpoczyna sie i konczy w tym samym wezle, rys. 13.55).
Pojecie oczka obwodu wyjagnia rysunek 13.55.

18] 17]

E[]] =
; |
=) .
177
0 o I=2A —
i, 2 Rys. 13.56. Zmiany
= . energii tadunku 1 C
3] podczas przeplywu przez
' oczko obwodu z rysunku

R
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Zasada zachowania )

energii, cz. | . 201

W uktadzie izolowanym
catkowita energia
wszystkich ciat

nie ulega zmianie.

Rys.13.58. Przyktad
schematu obwodu,
ktdrego nie da sie
uproscic jedynie za
pomocyg potaczen
rownolegtych

i szeregowych

Drugie prawo Kirchhoffa jest szczegélnym przypadkiem zasady zacho-
wania energii. Ladunek traci energie, kiedy przeplywa przez opornik,
a zyskuje ja w Zrédle napiecia. Jesli tadunek okrazyt oczko, suma wszyst-
kich zyskéw i strat jest rowna zero.

Mozna to poréwnac do sytuacji narciarza w duzej stacji narciarskiej
(rys. 13.57). Narciarz moze wybra¢ wiele tras. Jednak gdy powrdci do
miejsca, z ktérego wyruszyl, stwierdzi, ze przemiescit sie wyciagami
o tyle samo metréw n.p.m. w gore, ile zjechat na nartach.

trasy narciarskie @—@ Vyciagi liniowe

Rys. 13.57. Zmiany energii tadunku w obwodzie elektrycznym mozna poréwnac
do zmian energii potencjalnej narciarza przemieszczajacego sie w obrebie stacji
narciarskiej

Jest to poréwnanie nie tylko obrazowe, lecz takze uzasadnione fizycz-
nie — wysoko$¢ n.p.m. jest proporcjonalna do energii potencjalnej gra-
witacji, podobnie jak przyrost lub spadek napiecia sa proporcjonalne do
zmiany energii potencjalnej w polu elektrycznym.

B Zastosowanie praw Kirchhoffa

Zastosowanie praw Kirchhoffa przedstawimy na przyktadzie cbwodu
z rysunku 13.58.

R =200
Ry=Ry=R,=Rs=100
E=9V

r=20

S e

I




Na poczatek zaznaczmy na schemacie natezenia pradu: przez opornik
R, ptynie prad o natezeniu [, przez opornik R, — prad o natezeniu /,
itd. Nasz schemat wyglada teraz tak, jak pokazano na rysunku 13.59.

b) 1=15+1

I+

T I=h+1

Zaznaczmy, w ktéra strone ptynie prad przez opornik Rs. Poniewaz
nie jestesmy w stanie odczytaé tego ze schematu, musimy przyjac pew-
ne zalozenie, to znaczy sami musimy obraé kierunek przeptywu pradu.
Zaznaczamy strzatke skierowang w wybrana przez nas strong i wyko-
nujemy obliczenia. Jezeli otrzymamy ujemne natezenie /5, bedzie to zna-
czy¢, ze prad w oporniku Rs ptynie w kierunku przeciwnym do obrane-
go przed obliczeniami.

Z pierwszego prawa Kirchhoffa mozemy zapisac, ze

I=0+1I,
=y — Iy
Ll,:l'z‘i‘lrs

Dalsze obliczenia beda prostsze, jesli uwzglednimy zapisane réwnosci
w oznaczeniach na rysunku. Otrzymamy wéwczas schemat w posta-
ci przedstawionej na rysunku 13.59b. Zwré¢my uwage, ze w tym mo-
mencie naszych rozwazan wykorzystaliSmy juz w petni pierwsze prawo
Kirchhoffa. Jak widaé, okazalo si¢ ono niewystarczajace.

Musimy wigc skorzysta¢ z drugiego. Pozostaty nam trzy wielkosci do
obliczenia: I}, I, oraz I5. Jak wiesz z lekcji matematyki, do wyznaczenia
trzech niewiadomych potrzebny jest uktad trzech réwnan. Zapiszmy
wiec réwnania opisujace poszczegdlne oczka obwodu, widoczne na ry-
sunku 13.60 na nastepnej stronie.

Aby prawidlowo zapisa¢ réwnania spadkéw napieé na poszczegdlnych
elementach obwodu, nalezy dla kazdego oczka zaznaczy¢ kierunek,
w ktérym bedziemy je obchodzi¢. Wybor kierunku jest dowolny. Wazne,
aby nie zmienia¢ go w trakcie oblicze, poniewaz od niego zalezy, czy
wielko$ci wystepujace w réwnaniu beda zapisywane ze znakiem plus
czy minus. Jesli kierunek obchodzenia oczka dla danego odbiornika
energii jest przeciwny do przyjetego przez nas kierunku przeptywu pra-
du, spadek napiecia na tym elemencie nalezy zapisa¢ ze znakiem minus.
Pokazemy to w dalszej cze$ci omawianego przyktadu.

Analogicznie jest z sila elektromotoryczng (SEM). Jesli w czasie obie-
gu oczka zgodnie z przyjetym kierunkiem przechodzimy przez Zrodio
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Rys. 13.59. Obwdéd

Z zaznaczonymi
kierunkami przeptywu
pradu

4 Pierwsze prawo Kirchhoffa
s. 165

Uwazaj na znaki plus
i minus przy
zapisywaniu roéwnanial
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napiecia wstecz, czyli od bieguna dodatniego do ujemnego, SEM Zrédia
uwzgledniamy ze znakiem minus.

Rys.13.60. Trzy oczka obwodu wybrane do obliczen

My przyjelismy zasade, ze kazde z oczek obchodzimy zgodnie z ruchem
wskazowek zegara. Otrzymujemy odpowiednio réwnania:
» dla oczka zaznaczonego na rysunku 13.60a

g:flRl +\(11—15)R3‘+‘(fl+1’2)?“

spadek spadek spadek napiecia na oporze
napiecia na R} napiecia na Ry wewngtrznym baterii

» dla oczka zaznaczonego na rysunku 13.60b

E:IQRZ -+ (12 +I5)R4 +(I1 +12)}”
%,—n’ [N 4 \ 4

spadck spadek spadek napig¢cia na oporze
napiecia na Ry napigcia na &y wewnetrznym baterii

» dla oczka zaznaczonego na rysunku 13.60c

0= .IQRQ = ISRS = .[14‘?1
e —_—
w tym oczku nie ma oporniki R; i R} obchodzimy przeciwnie do kie-
7rodel naplecia runku przepltywajacego przez nic pradu — spadki
napie¢ wstawiamy do réwnania ze znakiem minus
Zapiszmy wiec uklad trzech réwnan z drugiego prawa Kirchhoffa:
8: [lRl +(]1 _I5)R3 +(f1 ‘I‘[E)?’
g: 12R2+(1T2+I5)R4+(11 ‘I‘Ig)?’
0:I2R2_15R5 _IIRI
Podstawmy do naszych réwnan dane liczbowe. Dla uproszczenia pomi-
jamy jednostki. Otrzymujemy:
9=1,-10+(I,+15) 10+ + 1) 2 — 19=2[1 +22I, +10/;
0:[2,10_15.10_11‘20 f5:[2_2[1
Z uktadu réwnar obliczamy natezenia pradéw:
I1=0,237, [,=0,414, [~ —0,060
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Poniewaz opdr wyrazaliSmy w omach, a SEM w woltach, otrzymujemy
natezenie w amperach. Tak wiec:
L =237 mA, [, =414 mA, ;= —60 mA

Po obliczeniu natezenia pradu plynacego przez opornik R otrzymali-
$my wynik ze znakiem minus, co oznacza, ze przez ten opornik prad
ptynie w kierunku przeciwnym, niz zostato to zaznaczone na rysunku.
Z réwnan zapisanych na poczatku przyktadu dla pierwszego i drugie-
go prawa Kirchhoffa bez probleméw mozemy obliczy¢ natezenia pradu
plynacego przez pozostale oporniki oraz przez ogniwo, spadki napied
i moc wydzielong na poszczegdlnych elementach obwodu.

Po tej lekcji powinienes

W zna¢ prawa Kirchhoffa;
B wiedzied, 7 jakich podstawowych zasad fizyki one wynikajg;
m stosowac prawa Kirchhoffa w obliczeniach dotyczacych obwoddw

elektrycznych.
ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE | |t/i>
M Przykiad ; .
Dwa akumulatory o parametrach: £ =9V, e —
rwei=3 Q oraz £,=6 V, r,» =2 {2, i potencjo-
metr polgczono jak na rysunku. Niech R be- I
dzie oporem migdzy wlaczonymi do obwo- 5 ik
gl’ Tyl T T 82’ T2

du koncéwkami potencjometru. Za pomoca
programu komputerowego narysuj wykresy
przedstawiajace zalezno$é pradéw plynacych
w obwodzie (I, I, oraz I) od oporu R. Zinter-
pretuj uzyskane wykresy.

Rozwigzanie

Zgodnie z pierwszym prawem Kirchhoffa /=1, + ;.

Zapiszmy drugie prawo Kirchhoffa dla oczek obwodu zaznaczonych na rysunkach ponizej.
Ey=Lry (Lt L)R
{—52 ==Lt~ +L)R

1:11+12 1:111'12

i +
8L: Fivl — (\) T 82; T2 81: Tt — U - 82» T2

R
1+
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Poniewaz wykresy bedziemy wykonywa¢ dla konkretnych wartoéci liczbowych, mozemy dla
uproszczenia juz teraz podstawi¢ do zapisanego uktadu réwnan wartosci liczbowe podane
w tresci zadania (wyrazone w jednostkach uktadu SI).
9=31, +(I, + )R
{—6 =—2I,—(I, + I,)R
Z uktadu réwnan wyznaczamy [; i I,. Po przeksztalceniach otrzymujemy:

j = 18+3R . . _ 18-3R
1= 6+5R ' {27 6+5R

Stad:
I:I]—i_[z—»_{:% I|A]J

Zapisujemy réwnania w programie
komputerowym do generowania wy-
kreséw 1 otrzymujemy wynik taki jak
na rysunku obok.

Mozemy z niego odczytac, ze wszyst-
kie natezenia pradu maleja, gdy
zwieksza sie R.

Jednak 7; oraz I; + I, sg stale dodatnie,
natomiast [, osiagga dla R=6 () war-
to$¢ zero, a nastepnie nadal maleje,
co oznacza, ze prad zaczyna plynac
w przeciwnym kierunku.

Uwaga:

Aby wyjasni¢ to zjawisko, wyobrazmy sobie, ze odtaczamy akumulator 6 V. Otrzymujemy
wowcezas zasilacz, ktérego napiecie mozna regulowac za pomoca potencjometru.

W obwodzie tego zasilacza stale ptynie prad (o jednakowym natezeniu w catym ob-
wodzie), a napiecie na jego wyjsciu jest réwne spadkowi napiecia I/ na potencjome-
trze. Spadek napiecia jest proporcjonalny do oporu, a poniewaz dla R=6 Q opdr poten-
cjometru stanowi % catego oporu w obwodzie, napiecie na potencjometrze ma wartoéc
% SEM akumulatora, czyli I/ = 6 V. Dla R >6 2 napiecie U > 6V, a dla R <6 () napigcie i< 6V.
Gdy do takiego zasilacza dotaczymy akumulator 6 V, to:

+ dla R>6 () napiecie zasilacza bedzie wigksze od SEM dotaczonego akumulatora i zasilacz
bedzie tadowal akumulator,

« dla R<6 O napiecie zasilacza bedzie za niskie i dofagczony akumulator bedzie sie roztado-
wywag,

+ dla R=6 Q) — przypadek graniczny: akumulator ani sie nie rozladowuje, ani nie taduje.
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1*. Wyznacz natezenie pradu plyngcego przez 3. Na podstawie wynikdw ze s. 204—206 oblicz
poszczegdlne oporniki oraz przez poszcze- opor zastepczy uktadu przedstawionego na
gélne baterie dla nastepujacych danych: rysunku.

51:9\/, ?‘1:3 0,82:6 V, r232Q,Rl"—'4’6 Q,
R,=150Q,R;=20Q,R,=74 Q

Ry Ry

Rl:20 Q
R2=R3=Ie;1,=R5= lO Q

4. Gdy zewrzemy bieguny ogniwa krotkim
i grubym miedzianym przewodem, poply-
nie prad o natezeniu 3 A. Oblicz natezenie
pradu, ktéry poplynie, gdy zewrzemy dwa
takie ogniwa, potaczone:

2. Oblicz moc, jaka wydzieli si¢ na oporze we- a) réwnolegle,
wnetrznym kazdej z baterii po wlaczeniu
wytacznika w obwodzie przedstawionym na
rysunku. Wyjasnij, dlaczego wyniku obliczern 5% Ogniwo o sile elektromotorycznej 9 V i bar-
nie nalezy sprawdza¢ doswiadczalnie. dzo matym oporze wewnetrznym oraz piec

b) szeregowo.

opornikéw o oporze 1 kQ2 potaczono jak na
schemacie. Oblicz natezenie pradu i spadek
£-9v |+ ol e=isv napiecia na oporniku R i Rs.
5 22—t
N T re=10 .
| M|
R
Ry Ij :
oo —1

Wskazéwka. Niezaleznie od tego, w ktora
strong obiegasz oczko, SEM jednej z baterii
musisz przyja¢ ze znakiem plus, a drugiej —
ze znakiem minus.

[ IS

Ry




Analiza tekstu

Energia na czarna godzine

Baterie — duze i mate, konstruowane na
dziesigtki sposobow — beda przebojem
technologicznym (i ekonomicznymy naj-
blizszych dekad. Ziemia zmieni sie w wielki
magazyn pradu.

Akumulator dla Berlina

Baterie litowo-jonowe (lub, jak kto woli,
akumulatory) zdominowaly dzi$ swiat.
Sa lekkie, wygodne i mozna je fatwo faczy¢
w duze zestawy, tworzac magazyny energii
wystarczajgcej do zasilania matego miasta
albo stabilizujacej prace duzej elektrowni
wiatrowej. Z powodu tych zalet staty si¢ po-
wszechne, a w konsekwencji — tanie w pro-
dukgji. Ale naukowcy pracuja tez nad innymi
technologiami. Jedna z nich sa baterie (aku-
mulatory) przeptywowe [...]

asada dziatania baterii przeplywowej jest
w sumie dos¢ prosta. Niemal wszystko
zawiera sie tu w slowie ,przeplyw”, od ktore-
go wzieta ona nazwe. Wyobrazmy sobie dwa

zbiorniki z ciecza umieszczone obok siebie,
ale zarazem odizolowane. Dopoki owe ciecze
(elektrolity) sa nieruchome, nic sie nie dzie-
je. Lecz kiedy zostana wprawione w ruch,
ich przeplyw generuje prad. Dzieje si¢ tak,
cho¢ kazda z cieczy porusza sie we wlasnym
zbiorniku. Tajemnica tkwi w oddzielajacej
je polprzepuszczalnej membranie, ktéra nie
pozwala na wymieszanie sie obu cieczy, ale
zarazem umozliwia (do spétki ze specjalnym
ogniwem) zamiang energii chemicznej, zZma-
gazynowanej w elektrolitach, w energie elek-
tryczngy. Takie baterie moglyby mie¢ olbrzy-
mie rozmiary, a tym samym naprawde wielka
pojemnosc¢ [...]

ateria przeplywowa wytrzymuje znacznie

wieksza liczbe pelnych cykli fadowania
i roztadowywania (ponad 10 tys.), a wiec moze
stuzy¢ nawet przez 20 lat bez znaczacego ob-
nizenia sprawnosci [...] Poza tym pojemno$¢
baterii przeptywowej mozna tatwo zwiekszyc
dzigki wymianie zbiornikéw z elektrolitem na
wieksze [...]

Ogromne zestawy baterii litowo-jonowych to jeden z pomystéw na zapewnienie stabilnosci dostaw energi
rdwniez w nagtych wypadkach, np. po kleskach zywiotowych



omyst Niemcéw polega na wykorzystaniu

dwoch kawern do zbudowania akumula-
tora przeplywowego o mocy ponad 120 MW
i pojemnosci 700 MWh. Miatby on zwigk-
szy¢ bezpieczenstwo energetyczne Berlina.
W razie awarii sieci energetycznej obejmuja-
cej cate trzymilionowe miasto (co raczej mato
prawdopodobne) podziemny akumulator
wystarczylby do zasilania mniej wiecej przez
godzine [...]

Baterie z bakterii albo zwiniete
w rulon

kurat niestandardowych pomysiéw na

magazynowanie energii nie brakuje.
Niektére z nich to kompletna futurologia,
co nie znaczy, ze nie prowadzi si¢ nad nimi
badan. Wezmy np. baterie, ktérej wlasciwie
nigdy nie trzeba bedzie wymienia¢, poniewaz
po 200 tys. roztadowan bedzie tak sprawna,
jakby byla nowa. Namiastke takiego ogniwa
stworzyli naukowcy z University of California
w Irvine. Wykorzystali do tego celu nano-
wldkna wykonane ze zlota. Badania nad bate-
riami z nanowldkien z réznych pierwiastkow

Pytania i zadania do tekstu
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(krzemu, germanu) oraz tlenkéw metali przej-
Sciowych zaczeto prowadzic, aby zwigkszy¢
powierzchnie jednej z elektrod. Jak wiado-
mo, im wigksza powierzchnia elektrody, tym
wieksza pojemnos¢ baterii [.. ]

Tymczasem naukowcy szukajg kolejnych,
jeszcze bardziej niestandardowych drég.
Ostatnio bawia si¢ materiatami pozwala-
jacymi na tworzenie baterii elastycznych
i cienkich jak kartka papieru [...] Trwaja tez
préby budowania baterii tadowanych fala-
mi radiowymi, ultradZwiekami i zwyktymi
dZzwigkami, rosa, a nawet... moczem. W tym
ostatnim przypadku zastosowano mikro-
biologiczne ogniwo paliwowe, czyli bakterie,
ktére — w uproszczeniu méwiac — konsumuja
mocz, a przy okazji wytwarzaja prad [...] [ kto
powiedzial, ze technika i natura nie moga zy¢
ze sobg w zgodzie?

Andrzej Hotdys

(skrécona wersja artykutu
opublikowanego w czasopismie
Wiedza i Zycie” 2017, nr 10)

ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE | iéf

1. Wyjasnij swoimi stowami znaczenie uzytych w tekscie wyrazow:

elektrolit, kawema, namiastka, nanowickno, elektroda

2. W pierwszym akapicie napisano, ze zestaw baterii litowo-jonowych wystarcza do stabilizowania pracy
elektrowni wiatrowej. Co to doktadnie znaczy? Dlaczego elektrownia wiatrowa wymaga stakilizowania?
Jakie inne elektrownie takze wymagaja stabilizowania?

3. Poréwnaj energie zgromadzona w akumulatorze samochodowym {48 Ah przy napieciu 12 V) z energia,
jaka ma by¢ zgromadzeona w akumulatorze dla Berlina. lle razy wigksza jest ta druga wielkosc?

4. Wyjasnij, dlaczego zastosowanie nanowtokien pozwala zwigckszy¢ powierzchnie elektrod.

5. W drugiej czesci tekstu mowa o nanowitdknach wykonanych z trzech pierwiastkow. Wymien te pier-
wiastki. Dowiedz sie, ktore z nich sa przewodnikami, a ktore pitprzewodnikami.
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® Prad elektryczny to uporzadkowany ruch fadunkow elektrycznych: swobodnych elektronéw,
jonoéw lub réwnocze$nie jonéw i elektrondw.
» Gdy od atomu lub czasteczki odtacza sie elektrony (jeden lub wiecej), otrzymujemy jon do-
datni; gdy przytaczg sie dodatkowe elektrony — otrzymujemy jon ujemny.

» Przyczyng przeptywu pradu elektrycznego jest pole elektryczne.

Prad plynie zgodnie ze zwrotem linii pola elektrycznego, czyli z punktéw o wyzszym poten-
cjale do punktéw o nizszym potencjale, np. od dodatniego do ujemnego bieguna baterii. No-
s$niki pradu o ujemnym tadunku (elektrony, jony ujemne) poruszaja sie¢ w przeciwna strone.

» Dryf elektronéw to uporzadkowany ruch elektrondw. W rzeczywistosci elektrony wykonuja
chaotyczne ruchy, ale ich wypadkowy ruch jest ukierunkowany i srednio wszystkie prze-
mieszczaja si¢ w okreslonym kierunku.

A
» Natezenie pradu /: F A—?

gdzie AQ jest fadunkiem przeptywajacym w czasie At przez przekrdj poprzeczny przewodnika
w wybranym miejscu.
£

» Jednostka natezenia pradu jest amper: 1 A= -11—5—.

® Symbole elektryczne

Skrzyzowanie Potgczo- Ougri-

Przewdd bperzze\*(\;:)dc(;g_ nicprze- wolub  Zardwka Opornik Wy:ie;(cz- Kzg(tj()er"'
pni aq wodow bateria

ool

® Polaczenie szeregowe — przez wszystkie elementy w takim potaczeniu ptynie prad o takim
samym natezeniu, natomiast napigcia s3 sumowane.
» Opér zastgpezy opornikéw potaczonych szeregowo to:

R,=R + R, + .. +R,

SR G

B Polaczenie réwnolegle — napiecie na wszystkich potaczonych ele-
mentach jest jednakowe. Natomiast suma natezen pradéw po roz-
dzieleniu jest réwna natezeniu pradu przed rozdzieleniem,

» Opor zastepczy opornikéw potaczonych réwnolegle wyznaczamy
z zaleznosci:
I I
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® Woltomierz podtagczamy do obwodu réwnolegle, a amperomierz podfgczamy do obwodu sze-

regowao.
(A=
b o

N RO

® Prawo Ohma: Natezenie pradu ptyngcego przez przewodnik jest wprost proporcjonalne do
napiecia miedzy jego koncami: I ~ L.
1[A] 4 i

0 U]

» Prawo Ohma obowiazuje tylko dla przewodnikéw w statej temperaturze.

B Opér elektryczny R to iloraz napiecia I/ miedzy koicami przewodnika i natezenia [ ptynacego
pradu:

-
Sy
Jednostka oporu elektrycznego jest om: 18 = %
B Opér przewodnika:
R= p%

gdzie: 0 — op6r wlasciwy, [p] = 1 Q- m, [ — dtugos¢ przewodnika, S — pole przekroju poprzecz-

nego przewodnika.

b Ze wzgledu na opér whagciwy rozrézniamy: przewodniki o oporze rzedu 1078 £ - m, dobrze
przewodzace prad elektryczny; izolatory o oporze ponad 10" . m, nieprzewodzace pradu
{scislej: przewodzace bardzo stabo); pétprzewodniki o oporze pomigedzy wartodciami dla
przewodnikéw i izolatoréw, ktéry moze sie znacznie zmienia¢ pod wplywem czynnikéw
zewnetrznych

B Zalezno$é¢ oporu wlasciwego od temperatury

el | 2N |

-~

T 1y
Opor przewodnikéw roénie wraz ze wzro-  Opdr pélprzewodnikéw w pewnym prze-
stem temperatury dziale temperatur maleje wraz ze wzrostem

temperatury
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B Praca W pradu elektrycznego:
W= LU

gdzie: U — napiecie, [ — natezenie pradu, £ — czas przeptywu pradu.

B Moc P pradu elektrycznego:
P=Ul
gdzie: U/ — napiecie, [ — natezenie pradu.

® Rzeczywiste Zrddlo napiecia (rys. a) mozemy przedstawi¢ jako idealne Zrédio napiecia stalego
(sila elektromotoryczna) potaczone szeregowo (rys. b) z opornikiem (opér wewnetrzny zrédta).

a) b)

________

[l IEB

» Napiecie migedzy biegunami baterii jest réwne réznicy sily elektromotorycznej i spadku
napigcia na oporze wewnetrznym:
U=E—Ir
gdzie I — natezenie pradu.
» Sita elektromotoryczna réwna jest napieciu miedzy biegunami Zrédla, z ktérego nie pobie-

ramy pradu. SEM baterii mozna takze zdefiniowac jako ilo$¢ energii zamienianej z energii
chemicznej w elektryczng w przeliczeniu na 1 C przeptywajacego fadunku.

B Pierwsze prawo Kirchhoffa: Suma natezen pradéw wplywajacych do punktu rozgatezienia
(wezla) obwodu jest réwna sumie natezen pradéw z niego wyptywajacych.

IL+}-2:I3+I4+IS

® Drugie prawo Kirchhoffa: W kazdym zamknietym oczku obwodu suma spadkéw napiecia
na odbiornikach energii (wlacznie z oporami wewnetrznymi) jest réwna sumie sit elektromo-
torycznych.
W skomplikowanym obwodzie mozna wyrdznié wiele oczek:

| — | & I 1 & ) ur—
| I | | S| S .
A+ A+ A+
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Sposob na zadanie

Rozwigzywanie probleméw z wykorzystaniem praw i zaleznosci fizycznych

Zadanie 1. Pomiedzy trzy punkty A, B i C wlaczono cztery jed- £
nakowe oporniki. Dwa z nich sa polaczone szeregowo. Opory za-
stepcze pomiedzy punktami sg réwne odpowiednio: R = 40 Q

i Rye=Rpo=30 Q.

Zadanie 1.1 (0-3) / \
A : B

Narysuj schemat potaczenia wszystkich czterech opornikéw i ob-

licz op6r pojedynczego opornika.

Zadanie 1.2 (0-1)

Podaj przyktad pary punktéw, do ktérych nalezatoby przylozy¢ ustalone napiecie, aby w uktadzie
opornikéw wydzielata sie maksymalna moc.

Rozwigzanie:

Wskazéwka 1. Zwr6é uwage, ze opér zastepezy pomiedzy dwoma punktami oznacza
op¢r, jakim mozemy zastapi¢ wszystkie opory w calym obwaodzie, wstawiony migdzy te
dwa punkty.

Ad 1.1. Poniewaz opdr zastepczy obwodu zmierzony miedzy -
punktami AC i BC jest taki sam, wiec pojedyncze oporniki sa na

gateziach AC i BC, a szeregowo potaczone oporniki — na gatezi []
AB. Obwéd po dodaniu opornikéw wyglada tak jak na rysunku

obok. 2 -

Policzmy teraz opdér zastepczy miedzy punktami A i B. Opér pojedynczego opornika oznacza-
my jako R (rys. a). Najpierw na kazdej gatezi dodajemy dwa opory polaczone szeregowo (rys. b).
Nastepnie obliczymy opér zastepczy dwéch réwnoleglych opornikdéw o oporze 2R kazdy (rys. ¢):

i . 3 1 = 5

a) < b) c)
R R 2R
| S )
1 & 1 P
| S ) i —_ bk
A R R B A 2R B A Rap

Odpowiedz: Schemat z opornikami przedstawiony jest powyzej, a opér pojedynczego opor-
nika wynosi 40 Q.
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Ad 1.2. Przy ustalonym napieciu moc zalezy od oporu zastepczego obwodu zgodnie ze wzorem:
2
=4
Oznacza to, ze im mniejszy jest opér zastepczy, tym wieksza moc sie wydziela. W tresci zadania
podano opory zastepcze miedzy kazda para punktéw, czyli AB, AC i BC. Najwiekszy opdr jest
miedzy punktami AB, a mniejszy (i réwny sobie) miedzy punktami AC i BC. Czyli napiecie na-
lezy przylozy¢ wlasnie miedzy punktami AC lub BC.

Odpowiedz: Napiecie nalezy przyltozyé¢ miedzy punktami AC lub BC.

Warto zapami¢tac!

m Znasz potaczenia cpornikéw: szeregowe (kiedy dodaje sie opory) oraz rownolegte (kiedy
dodaje sie odwrotnosci opordw).

m Jezeli napiecie jest state, to moc wydzielana w ukladzie rosnie wraz ze zmnigjszaniem sig oporu
P=U§, natomiast jezeli natezenie pradu jest stale, to moc rodnie wraz ze wzrostem oporu P = #R.

Te wzory fatwo wyprowadzi¢ ze wzordw P= Ul oraz R = %

Zadanie 2. Zbudowano uklad zgodnie ze schematem. Nastepnie zmieniano polozenia suwa-
ka potencjometru i odczytywane wskazania woltomierza U oraz amperomierza /. Na wykresie
przedstawiono zaleznos¢ I(L).

I[mA] &

7S
k)

Zadanie 2.1 (0-1)

Wyijasnij, dlaczego zaleznos¢ przedstawiona na wykresie jest malejaca.

Zadanie 2.2 (0-1)

Dlaczego w przypadku opisanym w zadaniu nateZenie nie jest wprost proporcjonalne do napiecia?

Zadanie 2.3 (0-2)

Wyznacz site elektromotoryczng baterii oraz jej opdr wewnetrzny.

Rozwiazanie:
Ad 2.1. Sita elektromotoryczna & baterii, napiecie / miedzy jej biegunami, prad / pltynacy w ob-
wodzie i opér wewnetrzny r baterii spetniaja warunek:

L =& —ir
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. __u_ & i £
Stad: P i el g P i Jpde

Jak widzimy, zaleznos¢ /(L) jest zaleznoscia liniowa z ujemnym wspdtczynnikiem kierunkowym
— %. Zatem jest to zalezno$c¢ malejaca.

Odpowiedz: Zalezno$é I(U) jest funkeja liniowa o ujemnym wspdélczynniku kierunkowym,
czyli jest malejaca.

Ad 2.2, Natezenie jest wprost proporcjonalne do napiecia wte- I[mA]4
dy, gdy rézne napiecia podiaczamy do przewodnika o tym samym 1000+

oporze, a w tym zadaniu suwakiem potencjometru zmieniamy wia- 800
$nie opor. brlk
400+
200+

Ad 2.3. Przedluzamy wykres I{lJ) do przeciecia z pozioma osia.

Punkt przeciecia odpowiada napieciu 6 V i natezeniu / = 0 A. Pod- 0" 1 23 4 5 6U[V]
stawiamy te wartogci do wzoru:
r=-U+¢&
wyprowadzonego w poprzedniej cze$ci zadania i wyznaczamy site elektromotoryczna baterii:
E=6V

Rzeczywiscie, kiedy przez potencjometr nie ptynie prad, napiecie miedzy jego koncéwkami jest
réwne napigciu na nieobciazonej baterii, a to z kolei jest réwne SEM baterii.

Z powyzszego wzoru wyznaczamy opdér wewnetrzny:

e =H+E

i

i podstawiamy do niego wspolrzedne przecigcia wykresu z osig pionowa: I = 1000 mA =1 A
i I/ = 0V oraz obliczong wczegniej wartosé¢ SEM:

r= % =68
Rzeczywiscie, kiedy napiecie migdzy koncéwkami potencjometru jest zerowe, to znaczy, ze wi-
docznie koncowki sg zwarte i caty spadek napiecia nastepuje na oporze wewnetrznym.

Wskazowka 2. Warto sprawdzié, czy wyniki otrzymane na podstawie wzoréw
i wykreséw zgadzaja si¢ z intuicyjnym rozumieniem zjawiska.

Warto zapamigtad!

B Kazde zrodto napiecia ma okreslony opor wewnetrzny.

B Skutkiem istnienia oporu wewnetrznego jest zmiana napiecia miedzy biegunami zrodta
po podiaczeniu obciazenia (odbiornika energil). Te zmiany opisuje wzér, U =& - Ir.

B Sita elektromotoryczna jest rowna napieciu miedzy biegunami Zrodta, kiedy nic nie jest do
niego podtaczone albo kiedy opdr podiaczonego obciazenia jest znacznie wiekszy od oporu
wewnetrznego.

m Opdr wewnetrzny mozemy zaniedbac tylko wtedy, gdy jest znacznie mniejszy niz opodr obciazenia.
Jesli w doswiadczeniu lub w zadaniu wystepuja zmiany napiecia miedzy biegunami baterii, to
znaczy, ze nie mozna poming¢ oporu wewnetrznego.
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Zadania powtérzeniowe ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE [’T%f

Zadanie 1. Réwnolegte potaczenie ogniw
Szesc jednakowych ogniw o sile elektromotorycznej 1,5 V i oporze wewnetrznym 1 € polaczono
z opornikiem o oporze 10 (2 w sposdb przedstawiony na schemacie.

g’rll
e |

Sl EFL
+1 - +17-
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1.1. Wyznacz natezenie pradu ptynacego przez opornik. Zapisz wynik z dokladnoscia do dwéch
cyfr znaczacych.

1.2. Oblicz moc wydzielong na oporniku.

1.3. Jakie bedzie natezenie pradu w obwodzie po usunigciu z niego opornika i potaczeniu punk-
tow A i B przewodem?

1.4. Dokoncz zdanie. Wybierz wtasciwe uzupetnienie I lub I oraz uzasadnienie sposréd 1-3.

5,?‘.|
L
E, 7. £, 10
o —+
A —=n 5 ity £ —a 3
< ) o
o —l|+ '
8,?’.'
) R
R
| |
LT

Po odwrotnym podiaczeniu biegunow czterech réwnolegle potaczonych ogniw przez opornik
prad:

L | sapwis, 1.  réznica potencjatow miedzy punktami A i B bedzie rowna zero.

poniewaz 2. rdznica potencjatdw miedzy punktami A i B nie bedzie réwna zero.

Il nie poplynie, prad w gatezi z dwoma réwnolegtymi ogniwami poptynie w przeciwna

strone niz w gatezi z czterema réwnoleghtymi ogniwami.



Zadania powtdrzeniowe 219

Zadanie 2. Op6r miedzianego drutu
Miedziany przewdd o dlugosci 800 cm i Srednicy 2 mm ma w temperaturze 20°C opdr wladciwy
réwny 1,68 - 10~% Om.

2.1. Oblicz opér elektryczny tego przewodu.

2.2. Jak zmieni sie opdr tego przewodu, jesli rozciggniemy go tak, ze trzykrotnie zwigkszy swoja
diugosc?

2.3. Przewdd podzielono na cztery jednakowe czesci. Jaki bedzie opér przewodu powstatego ze
skrecenia tych czterech czesdci?

2.4. Drut miedziany zostat uzyty do budowy uzwojenia silnika elektrycznego. Silnik stal przez
dluzszy czas w temperaturze 0°C, a nastepnie zostat wlaczony.
Po kilkugodzinnej pracy opér uzwojenia wzrédst o 57 mQ, zgodnie z zaleznoscia:

R = Ry(1 + aAT)

gdzie: Ry — opdr drutu w temperaturze 0°C, @ — temperaturowy wspoélczynnik oporu dla miedzi
@ =39-103%, AT — zmiana temperatury w stosunku do 0°C. Zaktadamy, ze rozmiary prze-
wodu nie ulegty zmianie.

Wyznacz temperaturg uzwojenia po zakonczeniu pracy silnika.

Zadanie 3. Zaréwka w obwodzie
Na wykresie przedstawiono zaleznos$¢ natezenia pradu ptyngcego przez zaréwke od przytozone-
go napiecia. Zaréwke wlaczono do obwodu przedstawionego na schemacie.

T[A] & 4y, —
1o L
0,84
0,6+ 1
0,4
0,2 - ®
o
) 2 4 6 8 10 ULV

Gdy uzyto Zrédha o sile elektromotorycznej 10 V i oporze wewnetrznym 2 ), przez baterie po-
plynal prad o natezeniu 2 A.

3.1. Czy prawo Ohma jest spetnione dla tej zaréwki? Uzasadnij odpowiedz.
3.2. Oblicz opér zaréwki podczas przeplywu pradu przez obwéd.
3.3. Jaka moc wydzieli sie na zaréwce podczas przeplywu pradu w obwodzie?

3.4. Oblicz opér opornika.
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Zadanie 4. Warystor

Warystor to element elektroniczny podobny do opornika. Réznica polega na tym, ze zaleznosé
I(L]) dla tego elementu nie jest liniowa, jak to ma miejsce w przypadku zwyklego opornika. Te
zaleznos¢ dla przykladowego warystora przedstawiaja wykresy (wykres A to powiekszona czesé
wykresu B dla mniejszych natezen pradu).

A. B.

T[mA] 4 T[A] &
7004 3,54
600 - [ | 3,0
500 - 2.5
400 - ' 2,01
300 - [ [T 15+
200 - o 1,04
100 L - 0,5

0 100 200 U[V] 0 100 200 U[V]

4.1. Uzupetnij zdania.

Dla niskiego napiecia op6r warystora jest A/ B, ale gdy napiecie przekroczy pewna wartosé, opér
ten szybko C/ D.

A. duzy B. maty C. roénie D. maleje

4.2. Na podstawie odpowiedniego wykresu oblicz opér warystora przy napieciu 100 V i przy
napieciu 225 V.

4.3. Na podstawie odpowiedniego wykresu wyznacz napiecie, dla ktérego opér warystora wy-
nosi 150 Q2.

4.4. Jednym z zastosowan warystoréw jest ochrona urzadzen przed skokami napiecia. W jaki
sposéb nalezy potaczy¢ warystor z zabezpieczanym urzadzeniem: szeregowo (rys. A) czy réw-
nolegle (rys. B)? Uzasadnij odpowiedz.

o——LZF—] o
warystor warystor
zasilanie zabezpleczgne zasilanie zabezpleczgne
urzadzenie urzadzenie
O o
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1. Zrédta pola magnetycznego 4. Ruch czastki natadowanej w polu
2. Linie pola magnetycznego magnetycznym
wytwarzanego przez ruch tadunkow 5. Sita elektrodynamiczna

3. Sila Lorentza. Wektor indukcji 6. Indukcja magnetyczna pola wokot
magnetycznej przewodnika z pradem




14.1. Zrédta pola
magnetycznego

Przypomnij sobie

= Kazdy magnes ma dwa bisguny, umownie nazywane pétnocnym
i potudniowym.
B Magnes silnie przycigga zelazo i niektdre inne metale.
m Gdy w jakims$ obszarze na kazde natadowane elektrycznie ciato dziata
sita elektryczna, mowimy, ze w tym obszarze istnieje pole elekiryczne.
m Miedzy magnesami zachodzi oddziatywanie magnetyczne. Magnesy

przyciagaja sie lub odpychaja.

Magnesy wystepuja w przyrodzie. Wiedzieli o tym juz starozytni, ktérzy
zaobserwowali oddziatywanie magnetyczne brylek czarnego mineraty,
ktéry pézniej nazwano magnetytem (zawiera on tlenek zelaza Fe;O,).
Przez wieki na temat tych niezwyklych kamieni powstalo wiele legend.
Wierzono, ze przylozony do chorego miejsca magnetyt moze uleczy¢
nawet z cigzkiej przypadtosci. Przypisywano mu tez dzialanie magiczne

i uzywano jako amuletu. Jednak sadzono, ze traci swoje magnetyczne

Rys.14.1. Magnesy wlasciwosci pod wptywem cebuli lub czosnku.

wykorzystujemy . . ) o ' ;
T ThieOREEH Praktyczne zastoscj)wame magnes znalaz{. winawigacy. Kompa‘s pozw?lll
i stuchawkach statkom wyplywac na pelne morze, zamiast zeglowa¢ wzdtuz brzegdéw.

Rys.14.2. Pierwsze
kompasy zostaty
wynalezione w Chinach

Mimo ze oddzialywania magnetyczne byly znane od tysiacleci, dopiero
w XIX i XX w. zrozumiano ich nature. Od tamtego czasu liczba zastoso-
wan magneséw wzrosta tak bardzo, ze obecnie mozna je znalez¢ niemal
w kazdym domu. Znajduja sie w dziesigtkach urzadzen, m.in. w stuchaw-
kach, gtosnikach i mikrofonach, a takze wielu silnikach elektrycznych.
Podczas omawiania zagadnienn w tym rozdziale bedziemy wykonywa¢
liczne doswiadczenia z zastosowaniem magnesow. Najlepiej spraw-
dzg sie magnesy neodymowe, ktére sa stosunkowo silne. Mozna je kupic¢
miedzy innymi w sklepach internetowych.

Uwaga. Z magnesami neodymowymi nalezy postepowad ostroznie.
Moga one bolesnie $cisnac¢ palce, puszczone swobodnie, przyciagaja sie
z duzej odlegtosci, a ich odtamki moga sie rozprysnac. Stanowia takze
smiertelne niebezpieczenstwo dla dzieci w razie potknigcia.
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M Magnes i jego bieguny

Jak wiesz ze szkoty podstawowej, kazdy magnes ma dwa bieguny, ktére
umownie nazywamy: péinocnym (N) i potudniowym (S). Miedzy soba
magnesy moga sie zarowno przyciagad, jak i odpychad, zaleznie od usta-
wienia ich biegundéw.

Rys. 14.3. Magnesy moga
mied rozne ksztatty

Rys. 14.4. Bieguny magnesow sa umownie oznaczane literami N {north — péinoc) i S
(south — potudnie) lub kolorami — w Polsce: niebieskim (N) i czerwonym (S}

Jednakowe bieguny sie odpychaja, a rozne przyciagaja. Uzywamy takze nazw
bieguny jednoimienne
i roznoimienne.

W odréznieniu od lfadunkéw elektrycznych, ktére mozna tatwo rozdzie-
li¢, bieguny magnetyczne zawsze wystepuja parami. Jesli rozetniemy
magnes na dwa kawatki, to na koncach obu czesci uzyskanych w ten
spos6b powstang nowe bieguny magnetyczne (rys. 14.5). Do§wiadczenie
pokazuje, ze w kazdym magnesie wystepuje zaréwno biegun pétnocny,

jak i potudniowy.
/ \ ‘
NI O

Rys. 14.5. Bieguny magnetyczne zawsze wystepujg parami, nawet gdy przetniemy
magnes w pclowie, otrzymamy magnes z dwoma biegunami

B Ferromagnetyki, paramagnetyki i diamagnetyki

Z zycia codziennego i ze szkoly podstawowej wiesz, ze magnes przycigga .
zelazo i stal (ktéra jest stopem zelaza). Okazuje sie jednak, ze rownie 26F€ | 2,C0| 5N
silnie oddziatuje na kilka innych metali, m.in. nikiel i kobalt. Z niklu g5 = foont | i
wykonane sa zewnetrzne powierzchnie magnesow neodymowych. Sub- )

o gilni y f tvl . Rys.14.6. Zarowno
stancje silnie przyciaggane przez magnes nazywamy ferromagnetykami ;. - "\ oy o i i nikiel
(Yac. ferrum — zelazo). sa ferromagnetykami
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A to ciekawe

Magnes odpycha wode, a wiec rowniez organizmy zywe, ziozone giownie

7 tej cieczy. W 1997 r. fizyk Andre Geim {(czyt. gajm) w ramach eksperymentu
naukowego umiescit zywa zabe w polu magnetycznym tak silnym, ze
lewitowata, czyli unosita sie w powietrzu (nie bylo to dla niej szkodliwe).

Nie udaty sie natomiast proby podobnych doswiadczer 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, ktory zdobyt zaréwno prawdziwg nagrode
Nobla, jak i jej zartobliwy odpowiednik: nagrode Ig Nobla (od ang. ignoble —
niegodny). Te pierwsza otrzymat za odkrycie grafenu — nowej formy wegla,
natomiast druga wtasnie za lewitacje zaby:.

Na co dzierh nie zauwazamy, ze magnes dzialta takze na substancje inne

niz ferromagnetyki. Jest tak dlatego, ze oddziatywanie magnetyczne

w ich przypadku jest znacznie slabsze.

Okazuje sie jednak, ze oprécz ferromagnetykéw mozna wyrdzni¢ jesz-

cze dwie inne wazne grupy materiatow:

» paramagnetyki (np. aluminium, cyna, tlen, wapn), ktére magnes stabo
przyciaga,

» diamagnetyki (np. miedZ, srebro, wegiel, woda), ktére magnes stabo
odpycha. Diamagnetyczne wlasciwosci wegla zbadasz w zadaniu 5 na
$. 230,

B Domeny magnetyczne

Skad sie biorg szczegdlne wlasciwosci ferromagnetykéw? Mozesz tatwo
sprawdzi¢ doswiadczalnie, Zze magnes nie przyciaga w zauwazalnym
stopniu monety jednozlotowej, cho¢ sktada sie ona ze stopu miedzi i ni-
klu, a nikiel jest silnie przyciagany przez magnesy.

Mozna z tego wyciagnaé wniosek, ze wlasciwosci ferromagnetykéw
nie wynikaja z wlasciwosci pojedynczych atoméw, ale z budowy catego
krysztatu metalu.

Rozwazania o mikroskopowej budowie magneséw rozpoczniemy od wy-
konania prostego do§wiadczenia.

Doswiadczenie 21
1. Przygotuj magnes i dwa stalowe spinacze.

2. Pol6z spinacze na stole jeden za drugim tak, aby zostaty miedzy nimi
ok. 2 mm odstepu (patrz zdjecie).

3. Jeden ze spinaczy przycisnij palcem do stotu.

4. Wez magnes i zblizaj go powoli do przyci$nietego spinacza (z przeciwnej
strony niz lezy drugi spinacz — jak na zdjeciu). Obserwuj, co sie dzigje.
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W naszym do$wiadczeniu zblizenie magnesu do przyciskanego spinacza

sprawito, ze przyciagnat on spinacz lezacy swobodnie. Mozemy powie-

dzie¢, ze kawatek stali zblizony do magnesu sam stal sie magnesem. Tak

wiec magnes nie tyle przycigga nienamagnesowane zelazo, ile powoduje

jego namagnesowanie, a dopiero w drugiej kolejnosci je przyciaga. Przy-

pomina to mechanizm przyciggania skrawkéw papieru przez naelektry- 4 Przyciaganie skrawkéw
zowane ciato. papieru przez _

Jak to sie jednak dzieje, ze kawatlek zelaza mozna namagnesowad? W fer- | i i
romagnetykach znajduja sie domeny magnetyczne — namagnesowane

obszary o réznych kierunkach namagnesowania.

W nienamagnesowanym kawatku zelaza kierunki namagnesowania
poszczegdlnych domen sg ustawione przypadkowo i skierowane w roz-
ne strony, a ich oddzialywania sie réwnowazg (rys. 14.7a). Kiedy jed-
nak zaczynamy zbliza¢ do niego magnes, domeny ustawione zgodnie
z zewnetrznym polem magnetycznym sie powiekszajg (kolejne jony
tworzace sie¢ krystaliczna ferromagnetyku ustawiaja sie we wlasci-
wag strone), a domeny ustawione w innych kierunkach — zmniejszajg
(rys. 14.7Db).

[stnienie domen magnetycznych wyjasnia, dlaczego nie da sie uzyskac
pojedynczych biegunéw magnetycznych np. przez przecinanie magnesu.

a) b)

=

Rys. 14.7. Zmiany ukiadu domen pod wphywem namagnesowania ferromagnetyku

Domeny magnetyczne istniej tylko do pewnej temperatury, charakte-
rystycznej dla danego pierwiastka lub zwigzku chemicznego, np. dla ze-
laza to ok. 770°C. Gdy temperatura jest wyzsza, ruchy termiczne jonow
powoduja rozpad domen.

M Pojecie pola magnetycznego
W poprzednich rozdzialach spotkalismy sie z dwiema sitami dziatajacy-

mi na odleglos$¢: grawitacji i elektrostatyczng. Do opisu takich oddziaty-
wan wprowadzili§my pojecie pola, teraz postapimy podobnie. 4 Pole elektryczne s. 86
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Rys. 14.8. Odchylenie
igly magnetycznej pod
wptywem przephtywu
pradu swiadczy

¢ tym, ze ruch fadunkow
jest zrodlem pola
magnetycznego

Linie pecla p
elektrycznego s. 87

Moéwimy, ze magnes jest Zrédlem pola magnetycznego. Gdy w tym
polu znajdzie si¢ inny magnes, dziataja na niego sity magnetyczne.

Jezeli w jakim$ obszarze dzialaja sily magnetyczne, to méwimy, ze
w tym obszarze istnieje pole magnetyczne.

Jak wiesz ze szkoty podstawowej, w poblizu przewodnika, w ktérym ply-
nie prad (poruszaja sie elektrony), na magnes dziafa sita magnetyczna
(rys. 14.8). Z tego faktu wyciagneli§my wazny wniosek.

Poruszajace si¢ tadunki elektryczne sa zrodlem pola
magnetycznego.

Prostym przyrzadem do badania pola magnetycznego jest iglta magne-
tyczna. Stanowi ona zasadniczy element kompasu, dlatego moze sig
kojarzy¢ przede wszystkim z okredlaniem stron $wiata. Jednak igla ma-
gnetyczna jest po prostu niewielkim magnesem zamocowanym w taki
sposéb, aby mégt sie obraca¢ z minimalnymi oporami. Dlatego moze
stuzy¢ do badania dowolnego pola magnetycznego.

W szczegdlnosei igle magnetyczna mozna wykorzystaé do rozpozna-
wania biegundéw magneséw, zwlaszcza neodymowych, w ktorych nie sa
one oznaczone. Wystarczy zblizy¢ taki magnes do igly jednym z biegu-
now. Jesli igla odwrdci sie do niego swoim biegunem pdinocnym, to zna-
czy, ze magnes jest do niej zwrécony biegunem potudniowym (rys. 14.9),
i na odwroét.

\ N

=

Rys. 14.9. Rozpoznawanie biegundw magnesu za pomoca igty magnetycznej

M Linie pola magnetycznego

Podobnie jak w przypadku elektrostatyki, pole magnetyczne bedziemy
przedstawiac graficznie za pomoca linii pola.

Dogwiadczalne uzyskanie ich obrazu jest jeszcze prostsze niz w przy-
padku pola elektrycznego.
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Doswiadczenie 22 - obowiazkowe

Linie pola magnetycznego wokdt magneséw trwatych

1. Przygotuj kawatek sztywnej przezroczystej folii lub tekturke, dwa magne-
sy sztabkowe (w ksztafcie podiuznych prostopadtosciandw) i stalowe
opitki. 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,
ktérymi dotykates opitkow!

2. Potéz na stole jeden magnes.

(4]

. Tuz nad nim umiesc folie lub tekturke i rozsyp na niej opitki.
4. Postukaj delikatnie w folie lub tekturke i obserwuj, jak ukiadajg sie opitki.
Naszkicuj powstate linie.

5. Poldz na stole dwa magnesy, zblizone do siebie jednakowymi biegunami.
Wykonaj czynnosci opisane w punktach 3. i 4.

6. Odwrdéé jeden z magnesow tak, aby lezaty na stole zblizone do siebie roz-
nymi biegunami. Powtérnie wykonaj czynnosci cpisane w punktach 3. i 4.

W doswiadczeniu opitki uktadajg sie wzdtuz linii pola magnetyczne-
go. Pozwala to okresli¢ ksztatt linii pola, ale nie ich zwrot. Aby okresli¢
zwrot, mozemy uzy¢ niewielkiego magnesu, np. igly magnetycznej kom-
pasu (rys. 14.10). Przyjmuje sig, ze zwrot linii pola magnetycznego jest
od bieguna pé6lnocnego do poludniowego. Na rysunku zaznaczamy
ten zwrot za pomoca strzatek (rys. 14.11).

Rys.14.11. Magnes sztabkowy i linie pola magnetycznego z zaznaczonymi zwrotami

Silniejszemu polu magnetycznemu odpowiadajg na rysunku gesciej na-
rysowane linie pola. Na przyktad w poblizu bieguna magnesu linie bie-
gna blizej siebie niz w wigkszej odleglosci od magnesu.

Rys. 14.10. Jedli zamiast
opitkéw uzyjemy igiet
magnetycznych, od razu
mozemy okresli¢ zwrot
linii pola magnetycznego

A to ciekawe

Bieguny magnetyczne Ziemi stopniowo zmieniaja swoje potozenie. Zmiany
sa niewielkie, ale na tyle wyrazne, ze trzeba je brac¢ pod uwage w nawigacjl
morskigj i lotniczej. Wiasnie z tego powodu w 2013 r. zmieniono oznaczenia
pasow startowych lotniska w Brukseli {(na zdjeciu). Oznaczenia te bowiem
okreslajg kierunek pasa wzgledem wskazan kompasu, a nie wzgledem
biegundw geograficznych Ziemi. Co jakis czas w historii Ziemi bieguny
magnetyczne nasze| planety zamieniaty sig migjscami. Nie zaobserwowano
zadnej regularnosci w odstepach miedzy tymi zdarzeniami, wiec

nie wiadomo, kiedy nastapi kolejna zamiana biegundéw. Nie stanie sig to
jednak z dnia na dzien — proces zamiany trwat zawsze kilka tysigcy lat.
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Pd

Rys.14.12. Linie pola
magnetycznego Ziemi

B

Rys. 14.13. Stalowa
kulka rozpedza sie

w polu magnetycznym.
Jej energia kinetyczna
rosnie kosztem energii
potencjalnej w polu
magnetycznym

B Pole magnetyczne Ziemi

Dziatanie kompasu, czyli odwracanie sie igly magnetycznej na péinoc,
jest dowodem na to, ze takze Ziemia wytwarza pole magnetyczne. Jego
zrédlem jest ruch konwekcyiny pltynnego zelaza w jej wnetrzu. Wiecej na
ten temat dowiesz si¢ z artykutu na koricu kolejnego dziatu (s. 331).
Bieguny magnetyczne Ziemi sa polozone w poblizu jej biegunow geo-
graficznych, ale sie z nimi nie pokrywaja (rys. 14.12).

Przyjeto, ze pétnocny biegun magnesu to ten, ktéry kieruje sie w stro-
ne péinocnego bieguna geograficznego Ziemi. Z tej umowy wynika, ze
w poblizu pétnocnego bieguna geograficznego Ziemi znajduje sie jej po-
ludniowy biegun magnetyczny. Potudniowy biegun magnetyczny Ziemi
przyciaga bowiem pétnocny biegun igty kompasu.

W terminologii dotyczacej nazewnictwa biegunéw magnetycznych Zie-
mi panuje jednak duze zamieszanie. Czesto pétnocnym biegunem ma-
gnetycznym nazywa sie — zwlaszcza w ksiazkach z dziedziny geografii —
ten biegun, ktéry znajduje sie przy péinocnym biegunie geograficznym.

M Energia potencjalna w polu magnetycznym

Magnes moze wykona¢ prace, aby podnie$¢ metalowy przedmiot. Skad
bierze sie potrzebna do tego energia? Podobnie jak w przypadku innych
pélioddziatywan, z polem magnetycznym jest zwiazana energia poten-
cjalna. Nie bedziemy wyrazac jej ilosciowo, gdyz jest to zbvt skompliko-
wane, jednak trzeba pamietac o koniecznodci uwzglednienia tej formy
energii podczas interpretacji wynikow do$wiadczen. Inaczej moze sie
wydawac, ze nie s3 one zgodne z zasada zachowania energii.
Zauwazmy tylko, ze gdy odciggamy stalowa kulke od magnesu, wykonujemy
pewna prace, wiec energia kulki w polu magnetycznym rosnie (rys. 14.13).
Podobnie jak w przypadku pola elektrycznego (gdy rozwazamy sily przycia-
gania) mozemy przyjaé, ze energia potencjalna kulki jest rowna zero w nie-
skonczonej odlegtosci od magnesu, a w skonczonej odlegtosci — jest ujemna.
O energii potencjalnej mozemy méwic takze w przypadku dwéch ma-
gnesow. Zalezy ona nie tylko od tego, z jak silnymi magnesami mamy
do czynienia, lecz takze od ich wzajemnego ustawienia.

Po tej lekcji powiniene$

B opisywac oddziatywanie magnesow;

B postugiwac sie pojeciem pola magnetycznego i wymieniac jego zrodia;

B opisywac wiasciwosci ferromagnetykow;

B wyznaczac doswiadczalnie linie pola magnetycznego tworzonego
przez magnesy;

B rozpoznawac bieguny magnesu i wyznaczac zwrot linii pola
magnetycznego za pomoca igly magnetyczne).
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Pytania i zadania ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE | |fl

M Przykiad

Magnes sztabkowy i trzy nienamagnesowane sztabki zelaza usta- [
wiono jak na rysunku L. Jak sa ustawione domeny w sztabkach? Jak
przebiegaja linie pola magnetycznego? Gdzie znajdujg si¢ bieguny
magnetyczne takiego uktadu trzech zelaznych sztabek i magnesu?

Rozwiazanie

Sztabki Zelaza namagnesujg si¢ pod wplywem magnesu — ich do-
meny ufoza sie zgodnie z liniami pola wytworzonymi przez ma-
gnes. Zatem przy biegunie N powstanie biegun S i na odwrét. Sztabka lezaca naprzeciwko
magnesu namagnesuje si¢ od swoich sasiadek. Utozenie domen w sztabkach przedstawiono
na rysunku 1.

Linie pola magnetycznego biegng tylko wewnatrz tak powstalego uktadu. Ich przebieg przed-
stawiono na rysunku III.

Taki uktad nie ma biegundéw. Pojawia sie one dopiero wtedy, gdy roztaczymy go w dowolnym

miejscu.

1. Magnes sztabkowy przedstawiony na rysun- b) Magnes przecieto i rozgieto. Jak ulozy-
ku A rozcigto w potowie diugosci, a nastep- ly si¢ bieguny nowo powstafego magnesu?
nie powstate kawatki ztaczono tak, jak poka- } =~ \% B
zano na rysunku B. Czy powstal magnes czy y/ a
nienamagnesowana sztabka? Jesli magnes, to fl[/ \\\ﬁ
gdzie sa jego bieguny? f| \l I '| 1 |
A. B. \ {“\ l’ll

- - N=z2%/
. S22
a cd b d ba ¢ 3. Po zlaczeniu magneséw pokazanych na zdje-

ciu nakretka spadnie. Wyjasnij dlaczego.

2. Rysunek przedstawia namagnesowany pier-

$cienr zelaza i domeny magnetyczne w jego
wnetrzu.

a) W jaki spos6b mozna uzyska¢ takie nama-
gnesowanie bez rozcinania pierécienia?
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| 4. Wykonaj do$wiadczenie.

a) Przygotuj duzy stalowy gwdzdz i silny ma-
gnes (np. neodymowy). Przesun kilkadzie-
siat razy potnocnym biegunem magnesu
po gwozdziu, za kazdym razem ruchem
w te sama strone — od tepka do ostrza.

b) Sprawdz do$wiadczalnie, czy gwézdz sie
namagnesowal, a nastepnie zbadaj, ktéry
z jego biegunéw jest biegunem poéinoc-
nym, a ktéry potudniowym.

c) Wyjasnij, dlaczego gwdézdz namagneso-
wat sie w taki sposéb. Skorzystaj z wiado-
mosci o domenach magnetycznych.

d) Zlap gwdzdz obcegamiirozgrzej go do czer-
wonosci w plomieniu kuchenki gazowej.

e) Ostudz gw6zdz w zimnej wodzie i sprawd?,
czy nadal jest namagnesowany.

f) Co zaobserwowates? Skorzystaj z wiedzy
o domenach magnetycznych i wyjasnij
wynik doswiadczenia.

5. Wykonaj do$wiadczenie.

a) Przygotuj: silny magnes (np. neodymowy),
grafit — wkiad do oldéwka automatyczne-
go HB lub B oraz cienka nitke dtugosci ok.
60 cm.

b) Uwaznie, aby nie ztama¢ grafitu, przywiaz
w potowie dlugosci wkladu jeden koniec
nitki. Drugi przywiaz do statywu lub inne-
go elementu, pod ktérym taki uklad mogt-
by swobodnie wisiec.

c) Jesli grafit sie obraca lub kiwa na nitce, za-
trzymaj ten ruch.

d) Zbliz magnes do grafitu. Co obserwujesz?

Uwaga. W podobny sposéb mozna badac¢
stabe przyciaganie przez magnes niektorych
substancji, np. tworzyw sztucznych. Niestety,
w przypadku przyciagania nie mozemy by¢
pewni, czy obserwowane oddzialywanie ma
rzeczywiscie charakter magnetyczny, a nie
elektryczny.



14.2. Linie pola
magnetycznego
wytwarzanego przez ruch
fadunkow

Przypomnij sobie

B Zréatem pola magnetycznego jest ruch fadunkéw elektrycznych,
np. prad ptynacy w przewodniku lub elektrony poruszajgce sie
W magnesie.

m Pole magnetyczne mozemy ilustrowac za pomoca linii pola.

M Linie pola wokot prostego przewodnika

Jak wiesz, przeplywajace tadunki wytwarzaja pole magnetyczne. Zba-
dajmy, jak sg utozone linie tego pola.

Doswiadczenie 23 - obowiazkowe

Pole magnetyczne wokét prostego przewodnika z pradem
2

2.

6. Przybliz kompas do przewodu i okresl zwrot linii pola.
7.

Wynik doswiadczenia moze by¢ zaskakujacy: linie pola magnetycznego
wytwarzanego przez ptynacy w obwodzie prad nie maja poczatkdw i kon-
cow, ale przybieraja ksztalt okregdw.

Jak juz powiedzieli$my, na zewnatrz magnesu trwalego linie pola magne-
tycznego rysujemy od bieguna péinocnego do potudniowego. Okazuje sie,
ze rowniez wewnatrz takiego magnesu wystepuje pole magnetyczne. Jego
linie sa skierowane od bieguna potudniowego do péinocnego i razem
z liniami na zewnatrz magnesu tworza zamkniete petle (rys. 14.14). Obec-
nos$¢ pola magnetycznego wewnatrz magnesu wykazemy pod koniec ko-

. Ustaw tekiurke w poziomie, a przewod w pionie. Wysyp na tekturke opitki.
. Podiacz konce przewodu do biegundw ogniwa: gorny do ujemnego,

. Postukaj delikatnie w tekturke, aby opitki utozyty sie wzdtuz linii pola.

Przygotuj kompas, ogniwo D (najgrubsze dostepne w sklepie), gruby
przewod dtugosci ok. 50 cm, tekturke i opitki zelazne.

W srodku tekturki zrob gwozdziem maty ctwor | przetdz przez niego
przewdd.

dolny do dodatniego. Mozesz potaczy¢ rownolegle dwa lub trzy ogniwa,
wtedy efekt bedzie lepiej widoczny.

Roztacz obwod jak najszybcigj, aby nie roztadowad ogniwa.

lejnej lekcji (w dosw. 27. s. 240). Rys.14.14. Pole

magnetyczne wystepuje

Linie pola magnetycznego sg zawsze zamkniete. wewnatrz i na zewngtrz

magnesu
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Kierunek Fakt, ze linie pola magnetycznego zawsze tworza zamkniete petle, sta-

prac nowi jedna z réznic miedzy polem magnetycznym a elektrycznym. Jak
pamietasz, linie pola elektrycznego wychodza z tadunkéw dodatnich

e = i koriczg sie w tadunkach ujemnych. Nie istniejg natomiast tadunki ma-
> \, gnetyczne (pojedyncze bieguny), ktére moglyby stanowié korice linii

k“ﬂ-\_// pola magnetycznego.

B Zwrot linii pola magnetycznego wokot prostego przewodnika

T ' Jaki jest zwrot linii pola wytwarzanego przez przewodnik? Doswiadczal-
nie mozemy go wyznaczy¢ za pomoca kompasu lub igly magnetycznej,

Rys.14.15. W i ; " i ” ’  E .
zv::otu linii poﬁ naczanie tak jak opisaliSmy to na s. 227. Mozemy tez postuzyc¢ sie regula prawej
magnetycznego za reki (rys. 14.15). Jedli wyobrazimy sobie, Ze obejmujemy przewodnik pal-
pomocy reguly prawej
reki

cami prawej reki tak, aby odgiety kciuk wskazywal kierunek przeptywu
pradu, to zagiete palce wskaza zwrot linii pola.

B Pole magnetyczne wytwarzane przez petle i zwojnice
Dotad badaliémy pole magnetyczne wokol prostego przewodnika. Zba-

dajmy teraz przypadek, gdy ma on ksztalt jednej lub wielu petli. Wyko-
najmy do$wiadczenie analogiczne do poprzedniego.

Doswiadczenie 24 - obowiazkowe

Pole magnetyczne wokot przewodnika z pradem w ksztatcie petli
lub zwojnicy

1. Przygotuj kompas lub igte magnetyczna, ogniwo D, gruby przewdd
dtugosci ok. 50 cm, tekturke i opitki zelazne.

2. W tekturce wybij gwozdziem otwory i przeple¢ przez nie przewdd tak,
aby tworzyt pojedynczg petle (patrz zdjecie a).

. Ustaw tekturke w poziomie. Wysyp na nig opitki.

. Podiacz konce przewodu do biegundw ogniwa.,

. Postukaj delikatnie w tekturke, aby opitki utozyty sie wzdtuz linii pola.

. Przybliz kompas do tekturki i okresl zwrot linii pola. Roztacz obwod jak
najszybcie.

7. Przeple¢ przewdd przez tekturke tak, aby utworzyt kilka petli w rownych
odstepach (jak na zdjeciu b) | powtdrz czynnosci opisane w punktach 3-6.

A to ciekawe

Od penad 50 lat wiadomo, ze wiele ptakow odlatujacych na zime Kieruje sie
polem magnetycznym Ziemi. Okazuje sig, ze zmyst magnetyczny majg tez
niektére zwierzeta morskie, np. zolw karetta (na zdjeciu), a takze lgdowe,

np. lis czy bydto domowe. Krowy ustawiaja sie na pastwisku zgodnie z liniami
ziemskiego pola magnetycznego. Jednak w przypadku zakidcen pola

przez linie wysokiegc napiecia ta regularncsc znika. Czy cztowiek ma zmyst
magnetyczny? Prowadzone badania nie daty dotad jednoznaczne] odpowiedzi.
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Jaki ksztatt miaty linie pola wytwarzane przez petle w tym doswiadcze-
niu? Przedstawili$my je na rysunku 14.16a. Sg ksztaltem podobne do
linii pola wytwarzanego przez sztabkowy magnes trwaty.

Pole to jest silniejsze niz wowczas, gdy uzyliSmy prostego przewodni-
ka. Dzieje sie tak dlatego, Ze pola wytwarzane przez poszczegdlne frag-
menty petli dodaja sie do siebie. Kazdy fragment wytwarza wokét siebie
pole magnetyczne, ktérego linie maja ksztalt okregéw. W sumie otrzy-
mujemy pole zblizone do tego, jakie wytwarzatby magnes umieszczony
w $rodku petli.

b}

|_ “_+

Rys. 14.16. Pole magnetyczne wytwarzane przez: a) petle z pradem, b) zwaojnice

Jesli chcemy, aby pole bylo silniejsze, mozemy nawina¢ wiele petli w te
samg strong i w réwnych odstepach. W ten sposéb otrzymamy zwojni-
ce, czyli cewke, ktéra badalismy w dalszej czesci doswiadczenia (linie
pola przedstawili$émy na rysunku 14.16b). Zwrd¢ uwage, ze wewnatrz
zwojnicy pole jest zblizone do pola jednorodnego, czyli linie pola sa pra- 4 Jednorodne pole
wie réwnolegle. elektryczne s. 91

B Zwrot linii pola wytwarzanego przez petle i zwojnice

PowiedzieliSmy, ze pole wytwarzane przez petle lub zwojnice przypo- ==
mina pole wytwarzane przez magnes. Zwrot linii tego pola wewnatrz /_ \“5-‘_‘:-__.
zwojnicy mozna wyznaczy¢ podobnie jak w przypadku prostego prze- | | <\>
wodnika, W tym celu stosujemy regule prawej reki, tyle ze tym razem
zwiniete palce pokazuja kierunek przeptywu pradu, a odgiety kciuk —
zwrot linii pola magnetycznego.

Mozemy tez postuzy¢ sie sposobem przedstawionym na rysunku 14.17. Ry 14.17. Okredlanie
Jesli prad w petli ptynie tak, jak wskazuja strzalki na koncach litery S, to  biegundw zwojnicy
znaczy, ze patrzymy na nia od strony bieguna S, a jesli tak jak strzatki na

- - N+

konicach litery N, to patrzymy na petle od strony bieguna N.

M Elektromagnes

Zwaojnice wykorzystuje sie do budowy elektromagneséw, ale jak sie prze-
konamy, sama cewka nie wystarczy. Wykonajmy do§wiadczenie obrazu-
jace dziatanie elektromagnesu.
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Doswiadczenie 25

1. Przygotuj duzy gwozdz, diugi kawatek przewodu w izolacji {najlepiej
emaliowsj, takiego jak na zdjeciu), drobne stalowe gwozdziki lub
spinacze, ogniwo D.

2. Usun izolacje z koricowek przewodu.

3. Wykonaj zwojnice: nawin na gwozdz 100 zwojow przewodu (wszystkie
w te sama strone).

4. Podtacz koncowki przewodu do biegundw cgniwa i zbliz tepek duzego
gwozdzia do drobnych gwozdzikow.

5. Wysun gwozdz ze zwojnicy i zbliz ja jednym koricem do drobnych
gwozdzikéw.

Po podtaczeniu przewodu do ogniwa gwdzdz wewnatrz zwojnicy przy-
ciagatl drobne gwoZdziki, natomiast zwojnica, z ktérej wyjeto gwdzdz,
nie byla w stanie ich przyciggnaé. Dlaczego tak sie stato?

Kiedy wewnatrz zwojnicy umiescilismy gwoézdz (ferromagnetyk), na-
magnesowal sie on pod wplywem pola wytwarzanego przez prad (do-
meny ustawily sie we wlasciwy sposob) i taczne pole stato sie setki razy
silniejsze niz wytwarzane przez sama zwojnice. W ten sposéb powstal
elektromagnes.

Jednak nawet po usunigciu pola magnetycznego ferromagnetyk pozo-
staje w pewnym stopniu namagnesowany. W przypadku niektérych
ferromagnetykéw, zwanych twardymi, to namagnesowanie jest silne
i dtugotrwate, dla innych, zwanych miekkimi — jest ono bardzo stabe.
Twarde ferromagnetyki stosuje sie do produkcji magneséw trwatych,
a z miekkich wykonuje sie rdzenie elektromagneséw.

Elektromagnesy znalazly bardzo wiele réznorodnych zastosowan. Wy-

korzystujemy je w silnikach i niektérych pradnicach. Poza tym stuza

m.in. do:

b zapisywania informacji na twardym dysku komputera (w niektérych
typach tych urzadzen),

b ubijania kawy w ekspresie,

b otwierania drzwi za posrednictwem domofonu,

b przenoszenia ztomu zelaznego z wagondéw do pieca hutniczego.

A to ciekawe

W urzadzeniach do magnetycznego rezonansu jadrowego (MR albo MRI),
stosowanego w badaniach medycznych, wykorzystuje sie siine pole
magnetyczne. Wytwarzaja je bardzo duze cewki — tak duze, ze do ich wnetrza
wsuwa sie pacjenta na specjalnym tézku. Zasadniczym problemem podczas
konstruowania takiego urzadzenia jest nie tylko koniecznos¢ dostarczenia
pradu o bardzo duzym natezeniu, lecz takze odprowadzenie ciepta
powstatego w wyniku oporu slekirycznege. Dlatego w MR stosuje sie cewki
zbudowane z nadprzewodnika — substancji o zerowym oporze elektrycznym.
Prad w takiej cewce moze krgzyc latami bez zewngtrznego zasilania.
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Po tej lekcji powinienes

B demonstrowac doswiadczalnie linie pola magnetycznego
wyltwarzanego przez przewodniki z pradem;

m ckrasla¢ zwrot tych linii pola;

B budowac elektromagnes, opisywac zasade jegce dzialania
i zastosowania.,

Pytania i zadania

1. Ustal bieguny zrédfa napiecia, do jakiego na-
lezy podtaczyé zwojnice, aby biegun péinoc-
ny igly magnetycznej byt zwrécony w kierun-
ku zwojnicy tak, jak pokazano na rysunku.

oy
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Ktdra z nich oznacza biegun péinocny, a ktéra
poludniowy? Uzasadnij odpowiedz.

“ 4. Narysuj w zeszycie linie pola magnetyczne-

go w sztabce ze stali migkkiej przylozonej do

. Przewodnik ustawiono wzdiuz potudnika
magnetycznego Ziemi, a nad nim umiesz-
czono igle magnetyczna (rys. a).

Nastepnie przewodnik podiaczano do zré-
dfa napiecia. Poczatkowo igla magnetyczna
odchylita sie w prawo (rys. b), a po zmianie
kierunku przeptywu pradu — w lewo (rys. c).
Okresl kierunek przeptywu pradu na rysun-
kach b) ic).

c)

pétnoc poétnoc pdétnoc

potudnie potudnie potudnie

. Zelazne opilki uktadaja sie wzdtuz linii pola
magnetycznego, gdyz pod jego wplywem
same stajg si¢ matymi magnesami. Na rysunku
widzisz opitki ulozone wokédt prostoliniowego
przewodnika. Konce jednego z nich (oznaczo-
nego na czerwono) podpisano literami A i B.

magnesu podkowiastego (jak na ponizszym
rysunku) oraz ulozenie domen magnetycz-
nych w tej sztabce.

. Uczniowie chcieli wykona¢ elektromagnes

podkowiasty. W tym celu na rdzen ze stali
migkkiej nawineli uzwojenie z drutu, a na-
stepnie podtaczyli go do biegunéw ogniwa.
Na ktérym rysunkw (a) czy (b), poprawnie
przedstawiono nawiniete zwoje? Odpowied?
uzasadnij. Wyznacz bieguny elektromagnesu.

b)




14.3. Sita Lorentza.
Wektor indukciji
magnetycznej

Przypomnij sobie

B Przyczyng powstawania pola magnetycznego jest ruch fadunkow
elektrycznych,
m Magnesy oddzialuja na siebie sita magnetyczna.

M Sita dziatajgca na poruszajacy sie fadunek

W doswiadczeniach z poprzedniej lekcji wykazalismy, ze wokét prze-
wodnika, w ktérym plynie prad, powstaje pole magnetyczne i ze zalezy
ono od ksztaltu przewodnika, czyli od tego, w jaki sposdb poruszaja sie
tadunki elektryczne.

Zbadajmy, co sie dzieje, gdy tadunek porusza sie w zewnetrznym polu
magnetycznym.

Doswiadczenie 26

1. Przygotuj ptaskie naczynie, folie aluminiowsg lub metalowe plytki, wode,
s6l i mielony pieprz, magnes neodymowy o biegunach na najwiekszych
powierzchniach oraz ogniwe D.

2. Na dnie naczynia potéz magnes i nalej tyle wody, zeby go zakrywata.
Rozpusé w wodzie tyzeczke soli i wysyp na jej powierzchnie szczypte
mielonego pieprzu.

3. Z dwdch stron magnesu witéz do wody elektrody wykonane
z metalowych ptytek lub paskow folii aluminiowej. Podiacz ich konce do
biegundw ogniwa. Co obserwujesz?

W deswiadczeniu moglismy zaobserwowac ruch wody i pieprzu wzdtuz
metalowych elektrod. Dlaczego tak sie stato? Sél kuchenna to chlorek
sodu (NaCl). Substancja ta rozpada sie w wodzie na jony Na* i Cl™. Pod
wplywem pola elektrycznego, ktére powstaje miedzy elektrodami po
podiaczeniu ukfadu do baterii, jony zaczynaja sie poruszac: Na* w strone
elektrody ujemnej, a ClI~w strone elektrody dodatniej.

Poniewaz wwodzie znajduje sie magnes, wytwarzajacy pole magnetycz-
ne, na jony dziata sita, ktéra powoduje ich ruch w kierunku prostopa-
dtym do linii taczacej elektrody. Nazywamy ja sita Lorentza. Porusza-
jace sig jony zabieraja ze sobg czasteczki wody i drobiny pieprzu, dzieki
czemu mozemy obserwowac ich ruch.

Na tadunek poruszajacy si¢ w polu magnetycznym dziata sita
magnetyczna. Site te nazywamy sita Lorentza.
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M Kierunek sity Lorentza

Zaznaczmy na schemacie doswiadczenia kierunek ruchu jondéw miedzy
elektrodami i linie pola magnetycznego (rys. 14.18).
W doswiadczeniu moglismy wyraznie zaobserwowad, ze drobiny pie-
przu poruszaly sie wzdtuz elektrod, co oznacza, ze:

Sifa Lorentza jest prostopadla zaréwno do linii pola
magnetycznego, jak i do kierunku ruchu fadunkéw.

a) b) c)
+ i ¥ = +
2 o A 2 { /& 2
Na+§*-4ie
i | | 14

Rys.14.18. Schemat dziatania sity Lorentza F na jony w polu magnetycznym

O zwrocie sily Lorentza powiemy wiecej w dalszej czesci lekcji. Na razie
zauwazmy, ze jony Na* i ClI~ miaty tadunki o przeciwnym znaku, wigc
pod wptywem pola elektrycznego poruszaty sie w przeciwne strony. Te
dwa czynniki powodowaly, ze sita Lorentza dziatala w te sama strone
na oba rodzaje jonéw.

M Wektor indukcji magnetycznej

Na podstawie doktadniejszych do$wiadczen stwierdzono, ze wektor sity
Lorentza F dzialajacej na tadunek g poruszajacy sie z predkoscia v moz-

na obliczy¢ z iloczynu wektorowego: 4 lloczyn wektorowy,
cz.ls. 249

F=quxB

gdzie B to wektor indukgcji magnetycznej (wektor indukeji pola ma-
gnetycznego), skierowany stycznie do linii pola. Jego wartoé¢ okreéla,
jak silne jest pole magnetyczne w danym punkcie. Liczbowo wartos¢ ta
jest réwna sile dzialajacej na fadunek 1 C poruszajacy sie z predkoscia
1 - prostopadle do linii pola.

Korzystamy z wlasnosci iloczynu wektorowego i zapisujemy wzér na
warto$¢ sity Lorentza:

F = |g|vBsina Rys.14.19. Przykladowe

- . - . . potoZenie wektoréw B, v
gdzie: ¢ — tadunek, v — jego predko$¢, B — indukeja magnetyczna, @ —kat - ¢ 4 tadunku prébnego

miedzy wektorami 7 i B (rys. 14.19). (dodatniego)
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Ze wzoru F = guBsina wynika, ze jednostka indukeji magnetycznej B

Tesla to bardzo duza _ N )

jednostka (patrz jest 1 C.m Jednostka ta nosi nazwe tesla:

Infografika.na dole tej § 1T=1 N

i nastepnej strony). G
Uwaga. W niektérych publikacjach sita Lorentza oznacza wypadkowa
opisanej tutaj sity oraz sity elektrycznej dzialajacej na ten sam tadunek,
czyli site F=gE + 47 X B.

B Wyznaczanie zwrotu sity Lorentza

Wektorowy wzér na site Lorentza pozwala wyznacza¢ jej zwrot na pod-
stawie zwrotéw wektoréw B i U zgodnie z regulg $ruby prawoskret-
nej, podobnie jak w przypadku wielkosci znanych ci z mechaniki bryty
sztywnej (rys. 14.20a).

Mozna takze postuzyc¢ sie regula prawej reki: gdy prawa reke utozymy
zgodnie z wektorem 7, a nastepnie zegniemy palce zgodnie z wekto-
rem B, to odgiety kciuk wskaze wektor sity Lorentza F (rys. 14.20b),
Uwaga. Pamietaj, ze gdy znak g jest ujemny, np. w przypadku elektro-
ndw, zwrot sity nalezy zmieni¢ na przeciwny.

Fizyka wokot nas

Pola magnetyczne w przyrodzie i technice

Podobnie jak inne wielkosci fizyczne, rowniez pole magnetyczne
wystepujace w przyrodzie przyjmuje wartosci w szerokim
przedziale, ktéry mozna przedstawic na skali.
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Rys. 14.20. Wyznaczanie zwrotu sity Lorentza za pomoca reguty sruby
prawoskretne] (a) | reguty prawej reki (b)

M Natura sity magnetycznej

Wiemy, ze gdy tadunek elektryczny sie porusza, wytwarza pole magne-
tyczne. Dzieje sie tak niezaleznie od tego, czy jest to tadunek swobod-
ny, czy tez elektron, ktérego przeptyw przez przewodnik jest pradem
elektrycznym. StwierdzilisSmy tez, ze na poruszajacy sie tadunek w polu
magnetycznym dziata sita Lorentza. Mozemy wiec stwierdzié, ze poru-
szajace si¢ fadunki oddzialuja ze soba sita magnetyczna.

gwiazdy neutronowe -
magnetary

& .
plamy na pole magnetyczne aparatu silne elektromagnesy
Storicu do magnetycznego nadprzewodzgce
rezonansu jadrowego

0,3
3

I
10
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Rys.14.21. Na elektron
poruszajacy sie we
wnetrzu magnesu dziata
sita Lorentza

Dawniej uwazano, ze sita magnetyczna zawsze polega na oddziaty-
waniu poruszajacych sie tadunkéw. W przypadku dwéch magneséw
trwalych byloby to oddzialywanie elektronéw poruszajacych sie w ich
wnetrzu.

Dzi$ jednak wiemy, Ze elektron, tak jak wiele innych czastek elementar-
nych, ma wlasnos¢ zwana spinowym momentem magnetycznym, ktéra
oznacza, ze zachowuje sie jak maleriki magnes.

M Obserwacja pola magnetycznego wewnatrz magnesu
Wykonajmy doswiadczenie, ktére zapowiadali§my w poprzedniej lekcji.
Pozwoli nam ono zaobserwowac sile Lorentza dzialajaca na elektrony
poruszajace sie wewnatrz magnesu.

Dziatanie tej sity dowodzi, ze wewnatrz magnesu takze wystepuje pole
magnetyczne.

Doswiadczenie 27

1. Przygotuj magnes neodymowy w ksztatcie walca, okragte ogniwo,
pasek folii aluminiowej o wymiarach ok. 3 cm x 15 cm, stalowy gwdzdz
Z ptaskim tepkiem, kompas lub magnes o podpisanych biegunach.

2. Zbadaj, ktéry biegun magnesu neodymowego jest biegunem pétnocnym.
Przyt6z do niego tepek gwoZdzia (na srodku biegunay.

3. Wez w dion ogniwo. Przytéz gwézdz do ogniwa tak, aby wisiat, dotykajac
ostrym koricem do jego denka.

4. Przytrzymaj jeden z kencdw paska folii tak, aby dotykat gdérnego hieguna
ogniwa {mozesz przymocowac go drugim magnesem).

5. Drugim koricem paska dotknij delikatnie bocznej powierzchni magnesu.

6. Zaobserwuyj i zanotuj kierunek obrotu magnesu.

W doswiadczeniu mieli$my do czynienia z zamknietym obwodem: elek-
trony ptynety z uyjemnego bieguna baterii, przez gwozdz, magnes i pasek
folii, do dodatniego bieguna.

Gdy elektrony plynety przez magnes, poruszaty sie prostopadle do linii
pola magnetycznego, wiec dziatata na nie sila Lorentza (rys. 14.21). To
wlagnie ona powodowala obrét magnesu.

Zwro¢ uwage, ze przy wyznaczaniu zwrotu sity Lorentza, dziatajacej na
elektrony, musimy wziaé¢ pod uwage ujemny znak ich tadunku. Wektor
qv ma zwrot przeciwny do .

Dziatanie sity Lorentza $wiadczy o tym, Ze we wnetrzu magnesu ist-
nieje pole magnetyczne. Co wiecej, na podstawie kierunku wirowania
magnesu mozemy stwierdzié, ze linie pola w jego wnetrzu sa skierowa-
ne od bieguna potudniowego do pétnocnego, a wigc odwrotnie niz na
zewnatrz magnesu. Wynika z tego, Ze linie wewnatrz i na zewnatrz sie
facza i tworza petle.
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Po tej lekcji powinienes

B opisywac pole magnetyczne za pomoca wektora indukgji
magnetycznegj;

B wyznaczac wartosc, kierunek | zwrot sily Lorentza;

B dowodzi¢c doswiadczalnie, ze pole magnetyczne wystepuje takze
wewnatrz magnasu.

Pytania i zadania ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE | %

h |
M Przyktad
W niektérych do$wiadczeniach zachodzi potrzeba, aby ze strumienia natadowanych cza-
stelc o réznych predkosciach wybrac¢ tylko czastki poruszajace si¢ z okre$long predkoscia.
Woéwczas mozemy zastosowad selektor predkosci — urzadzenie, w ktérym na poruszajacy sie
tadunek dziataja zaréwno sita elektryczna, jak i sita magnetyczna.

Schemat urzadzenia przedstawiono na rysunku. Dwie metalowe ptytki, tworzace rodzaj kon-
densatora, wytwarzaja pole elektryczne. Pomiedzy te plytki trafia czastka poruszajaca sie
rownolegle do ptytek. Kondensator znajduje sie w polu magnetycznym, ktérego linie biegna
prostopadle do linii pola elektrycznego.

zrodto
natadowanych plytki selektora
czgstek {oktadki kondensatora)

Poniewaz sita magnetyczna (sita Lorentza) zalezy od predkosci czastki, przy odpowiedniej
predkosci réwnowazy site elektryczng, a czgstka biegnie pomiedzy ptytkami po linii prostej
az do szczeliny na koricu kondensatora. W przypadku czastek o innej predkosci sity te sig
nie réwnowazy, czastka jest odchylana przez ich wypadkowa i nie trafia do wyjscia.
Rozwazmy selektor predkoéci, w ktérym wektor indukeji magnetycznej B ma wartosé 0,1 T
i jest zwrécony tak jak na rysunku.

a) Okresl zwrot wektora natezenia pola elektrycznego, przy ktérym sita elektryczna dziata-
jaca na czastke poruszajaca sie w selektorze bedzie miata przeciwny zwrot niz dziatajaca na
nig sita elektryczna. Czy zalezy to od znaku fadunku czastki?

b) Oblicz, przy jakim natezeniu pola elektrycznego czastka poruszajaca sie z predkoscia
v = 2.10°-{ nie zostanie odchylona w selektorze i przejdzie przez szczeling na jego koncu.

¢) Dla sytuacji z podpunktu b) oblicz wartos$¢ napiecia przytozonego miedzy plytkami selek-
tora, jesli odleglo$é¢ miedzy nimi wynosid = 1 cm.
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Rozwigzanie

a) Aby czgstka naladowana przeszla przez ukiad pél w selektorze, pola
magnetyczne i elektryczne musza by¢ dobrane tak, aby sity dzialajace
na czastke sie réwnowazyly (patrz rysunek). Przyjmijmy, ze czastka jest
natadowana dodatnio. W przypadku tadunku ujemnego zmienia sig
zaréwno zwrot sily elektrycznej, jak i zwrot sity Lorentza, co oznacza,
ze sily nadal beda sie rownowazy¢.

Znamy zwrot indukcji magnetycznej, wigc mozemy zastosowac jedng ze znanych metod
i ustali¢ zwrot sily Lorentza. Bedzie ona dziata¢ w dét. Oznacza to, ze sita pochodzaca od
pola elektrycznego powinna dziata¢ do géry, wiec dolna oktadka musi mieé fadunek dodatni,
a gérna ujemny. Wynika z tego, ze wektor natgzenia pola elektrycznego jest zwrécony w gére.
b) Warto$¢ natezenia pola mozemy wyznaczy¢ z warunku réwnosci sit:

FB = FE

Z tre$ci zadania wynika, ze kat miedzy wektorem predkosci a wektorem indukcji jest réwny

@ = 90°. Stad sin 90° = 1, wigc wzdr na wartos¢ sity Lorentza przyjmuje w tym przypadku
postac:

Fg = qub
Z kolei sita pola elektrycznego jest iloczynem tadunku i natezenia pola elektrycznego:
PF. = qE

Po wstawieniu wzordw opisujacych obie sily do réwnania wyrazajacego warunek réwnosci
sit otrzymujemy:

quB = gE
Z powyzszego réwnania wyznaczamy natezenie pola elektrycznego:
E=vbB
Po podstawieniu danych liczbowych otrzymujemy:

— 5. 106 M i s N
E=2-10 i 0,1T=2-10 C

m N N
[E]:T'%-CZC

c) Napiecie przylozone miedzy ptytkami selektora obliczymy ze wzoru na natezenie pola
elektrycznego w kondensatorze:

= — U=Fd

2

U:2»105%»0,01111:2000%:21(\#’
Odpowiedz: Wektor natezenia pola elektrycznego, ktéry pozwala czastce na spetnienie wa-
runkéw opisanych w zadaniu, jest zwrécony w gore. Natezenie pola elektrycznego miedzy
plytkami selektora ma wartoéé 2-10° % (czyli2-105 %), a napiecie migdzy nimi wynosi 2 kV.



1. W ukladzie wspolrzednych przedstawiono
dodatnio natadowana czastke w polu ma-
gnetycznym, ktérego wektor indukcji B jest
zwrécony zgodnie ze zwrotem osi y. Na ry-
sunkach a) i b) zaznaczono wektor predkosci
czasthki. Okresl kierunek i zwrot sity Lorentza
w obu przedstawionych przypadkach.
a) yj b) 44
T?E _ IE I!T
i
Sl
4 4

=y
=y

z 4

- W ukfadzie wspdtrzed-  y4 o
nych przedstawiono -

dodatnio natadowang IB A

czgstke umieszczong %

w jednorodnych po- G

lach: magnetycznym

i elektrycznym. Okresl

kierunki i zwroty sily elektrycznej i sity ma-

gnetycznej, ktére dziataja na czastke.

sl

. Sita magnetyczna dziatajaca na proton pro-
mieniowania kosmicznego poruszajgcy sie
w kierunku Ziemi z predkoscia v = 5.107 -
ma warto$¢ F'= 1,7 - 1071 N, Oblicz wartoé¢
indukcji pola magnetycznego w tym miej-
scu, jesli kierunek predkosci protonu tworzy
z wektorem indukgji kat 45°.

. Naladowana czastka porusza sie bez zmiany
kierunku w obszarze o wzajemnie prostopa-
dtych polach elektrycznym i magnetycznym,
ktorych wartosci wynosza odpowiednio
E=4000 ¥ i B =20 mT. Oblicz predkos¢
czastki przy zatozeniu, Ze jest ona:

a) protonem, b) elektronem.

Czy predkos¢ zalezy od rodzaju czastki? Od-
powiedZ uzasadnij.

. Elektron porusza sie w polu magnetycz-
nym o indukcji B= 1,4 T z predkoscia
v="5.10° &, w ktérym dziala na niego sita
F=9,7-10"'¢ N. Oblicz kat miedzy kierun-
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kiem wektora predkodci elektronu a kierun-
kiem linii pola magnetycznego.

. Zainstaluj w smartfonie aplikacje Phyphox.

Sprawdz, czy dziata w niej magnetometr. Jesli
nie — twdj telefon nie ma czujnika pola ma-
gnetycznego i nie mozesz wykonac zadania.
Jesli tak — wlacz magnetometr. Zobaczysz, ze
aplikacja mierzy trzy sktadowe wektora in-
dukgji B wzdtuz osi oznaczonych x, , .
Uwaga! W punktach ¢ i d nie zblizaj ma-
gnesu do telefonu bardziej niz na 10 cm,
aby nie uszkodzi¢ urzadzenia.

a) Poléz telefon ptasko z dala od magne-
sow 1 ferromagnetykéw. Twdj telefon
mierzy teraz wektor indukcji ziemskiego
pola magnetycznego, ktéry ma sktadowa
pozioma (w kierunku péinoc-potudnie)
oraz skladowa pionowa. Obracaj telefon
i obserwuyj, jak zmieniaja sie poszczegdlne
sktadowe wektora indukcji. Zastanow sig,
jak na tej podstawie okre$li¢ ustawienie
osi x,y iz magnetometru wzgledem obu-
dowy telefonu.

b) Zmierz pozioma i pionowa skladowsg
indukeji ziemskiego pola magnetycznego.
Oblicz warto$¢ wektora indukcji magne-
tycznej.

c) Zblizaj maly magnes do telefonu, aby
sprawdzi¢, gdzie doktadniej w jego obudo-
wie znajduje sie czujnik pola magnetycz-
nego.

d) Zmierz indukcje pola wytwarzanego przez
maly magnes w réznych odleglo$ciach
od magnesu. Pamietaj,
ze przyrzad mierzy cal-
kowite pole magnetycz-
ne — magnesu 1 Ziemi.
Przedstaw swoje dane na
wykresie.
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Rys.14.22. Sita Lorentza
dziatajaca na fadunek
poruszajgey sie: a) wzdtuz
linii pola, b) prostopadle
do linii pola

Rys. 14.23. Ruch tadunku
prostopadty do linii

pola przedstawiony

w plaszczyZnie
obserwatora

14.4. Ruch czastki
natadowanej w polu
magnetycznym

Przypomnij sobie

B Na ciato o fadunku g poruszajgce sie w polu magnetycznym
O indukgji Bz predkoscia v dziata sita magnetyczna zwana sitg
Lorentza: F = qv X B.

= Jedli na ciato dziata sita wypadkowa o niezmienng] wartosci i stale
prostopadta do jego predkosci, to ciato porusza sie po okregu.
Site takg nazywamy sitg dosrodkowa.

Zbadajmy, jak natadowane ciato (rozpatrywane jako punkt materialny)
porusza sie w jednorodnym polu magnetycznym. Przyjmijmy, ze sita
Lorentza jest jedyna sila dziatajaca na ciato w tym polu.

M Ruch tadunku wzdtuz linii pola i prostopadle do nich

W przypadku gdy naladowane cialo porusza sie wzdluz linii pola,
kat ¢ miedzy wektorami Biv jest rowny zeru, a poniewaz sin0° = 0,
zgodnie ze wzorem F = gquBsin otrzymujemy F = 0.

Tak wiec na ciato poruszajace sie wzdluz linii pola nie dziata sifa Lorent-
za 1 porusza sig ono ruchem jednostajnym prostoliniowym (rys. 14.22a).

Rozwaimy teraz przypadek, gdy w pewnej chwili ciato porusza sie
prostopadle do linii pola. Wéwczas dziatajaca na ciato sita Lorent-
za jest prostopadia zaréwno do predkosci, jak i do wektora indukeji B
(rys. 14.22b). Jak wiesz, sita prostopadta do predkosci nie powoduje
zmiany jej wartosci, zmienia sie jedynie jej kierunek. Poniewaz wraz
z nim (gdy cialo skreca) zmienia sie takze kierunek sity F (jest on stale
prostopadty do predkosci v), ciato porusza sie po okregu. Sita Lorentza
odgrywa wiec role sity dosrodkowe;.

Do przedstawienia tej sytuacji na rysunku 14.23 korzystamy z dos¢ cze-
sto stosowanej konwencji oznaczania wektorow prostopadtych do ptasz-
czyzny rysunku nastepujgcymi symbolami:

® — jesli wektor jest skierowany w strone patrzacego,

@ — jesli wektor jest skierowany w glab kartki.

Symbole te stanowia schematyczny rysunek strzaty do tuku widzianej

z przodu lub z tytu, podobnie jak typowa strzalka to schematyczny ob-
raz strzaty do tuku, tyle ze widzianej z boku.
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M Promien okregu, po ktérym porusza sie natadowane ciato

Do obliczenia promienia R okregu, po ktérym porusza sie ciato, postu-

zymy sie wzorem na site dosrodkowa: 4 Sita dosrodkowa,
r= 2 cz.1s. 158
=5 _
Funkcje sity do$rodkowej petni w tym przypadku sita Lorentza, wiec: &
w2 v1B
quB="p @ =90°
Z tego wzoru wyznaczamy promien i otrzymujemy: sine =1
R F=quB
qb
2
e e Bl imdh
S % N kg - 15'1_}

5

Promien okregu, po ktérym porusza sie natadowane cialo w polu ma-

gnetycznym, jest wigc wprost proporcjonalny do m i v oraz odwrotnie

proporcjonalny do g i B. Zaleznosci te mozna wyjasni¢ intuicyjnie:

bim wieksza masa ciala, tym wieksza jego bezwladnoéé, a wiec tym
trudniej zmienic kierunek jego ruchu,

b im wieksza predkosc ciata, tym okrag, po ktérym sie porusza, ma
wiekszy promien (ciato przebedzie dtuzsza droge, zanim zatoczy pet-
ny okrag),

b im wigkszy fadunek ciata i im silniejsze pole magnetyczne, tym wigksza
wartosé sity Lorentza, a wieksza sita powoduje wieksze zakrzywienie
toru ruchu ciata.

Czas jednego pelnego okrazenia mozemy obliczy¢ ze wzoru: 4 Ruch jednostajny po ckregu,
2TR IR rual [ b |
== !If — .{ - v L
Gdy do tego wzoru podstawimy wyznaczony wczes$niej promien R, to:
o 2T
T =748

Widzimy, ze okres — a wiec i czestotliwo$¢ — obiegu ciata w polu magne-
tycznym nie zalezy od predkosci tego ciata.

Pole magnetyczne jest wykorzystywane w badaniach czastek elemen-
tarnych (protonéw, elektrondw itd.). Na przyktad w uzywanych dawniej
do badani komorach pecherzykowych czastki biegnace przez przegrzana
ciecz powodowaly powstawanie pecherzykéw pary. Cho¢ samej czastki
nie wida¢, mozna bylo zobaczy¢ i sfotografowac jej slad (rys. 14.24).
Poniewaz komora znajdowata sie w polu magnetycznym o znanej in-
dukgji, kierunek, w ktérym skrecala czgstka, i promient okregu, po kté-
rym sig poruszata, pozwalaly okresli¢ znak jej tadunku oraz ped czast-
ki nawet bez znajomosci masy. Byto to mozliwe, bo wszystkie badane

Rys.14.24. Tory
czastek w komorze
czastki miaty tadunek réwny co do wartoéci tadunkowi elementarnemu.  pecherzykowej



Cyklotron

Na s. 121 pokazano akcelerator liniowy. Innym
rodzajem akceleratora jest cyklotron, w ktorym
natadowana czastka porusza sie po linii zblizonej
do spirali. Przedstawiamy najprostszy typ

Sercem cyklotronu
sa dwie potkoliste
elektrody — komory
wykonane z miedzi,
zwane duantami.

Nad i pod duantami
znajduja sie silne
elektromagnesy,
ktore wytwarzaja
pole magnetyczne
o liniach
skierowanych
prostopadle

do duantéw.

LINIA POLA MAGNETYCZNEGO

Duanty
umieszczone
sa wewnatrz
komory
prozniowej.

Natadowane
czastki sa
wprowadzane

do cyklotronu
posrodku, miedzy
duantami.

Na korfcu toru ruchu
znajduje sig wyprowadzenie
czastki poza cyklotron.

| ES
| ELexTROMAGN



Ruch czastki

Ruch czastki wynika z oddziatywania na nig pola elekirycznego i magnetycznego.
Przesledzmy dokiadniej jej tor ruchu w cyklotronie.

Czastka zostata wprowadzona do cyklotronu.
Poniewaz pole magnetyczne jest skierowane
prostopadle do duantdw, natadowana czastka
zaczyna sie poruszac po okregu.

E Duanty sg podtaczone do Zréodta napiecia,
zatem gdy czastka dotrze do przerwy
miedzy duantami, znajdzie sie pod wplywem
pola elektrycznego, ktdre spowoduie jgj
przyspieszenie.

W trakcie ruchu czastki wewnatrz duantu
jej predkosc sie nie zmienia. Tor ruchu
czastki jest jedynie zakrzywiany w wyniku
oddziatywania pola magnetycznego.

E Po pokonaniu kolejnej potowy ckregu czastka
znow trafia na przerwe miedzy duantami, ale
w tym momengcie polaryzacja duantow jest juz
zmieniona i czastka znowu przyspiesza.

n Cykl sie powtarza. Co pol okregu zmienia sie
polaryzacja duantow, a kazde przejscie miedzy
duantami powoduje zwiekszenie predkosci

- .
e c
4 czastki.
" '\ W W trakecie ruchu zwigksza sie nie tylko predkosé
NN = czastki, lecz takze promien okregu, po ktérym
> ~ _ & _ sie ona porusza. Dlatego czas, w jakim
' L czgstka pokonuje droge wewnatrz duantow,
i jest za kazdym razem taki sam. Dzigki temu
Vs mozna zmienia¢ polaryzacje duantéw ze stata

czestotliwoscia,

Cyklotron w medycynie

Rozpedzone w cyklotronie protony i
wykorzystuje sie np. do leczenia raka. -
Protony sa absorbowane w precyzyjnie
wyznaczonym (z dokladnoscia do 1 mm)

obszarze guza nowotworowego, a ich energia
kinetyczna jest tak duza, ze niszcza one komorki
rakowe. Na zdjeciu widzisz stanowisko do terapii —
sam cyklotron zajmuje osobne pomieszczenie.
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ruch . ruch
poprostej | =72 po linii

O ruch
po okregu

Rys.14.25. Ruch ciata po
linii sSrubowej to zlozenie
ruchu po ckregu i ruchu
po prostej

Rys.14.26. Pole
magnetyczne Ziemi
chroni Ziemie przed
wiatrem stonecznym

B Dowolny kierunek predkosci poczatkowej

Jesli wektor predkosci poczatkowej czgstki naladowanej nie jest ani
réwnolegly, ani prostopadly do linii pola, to mozemy roztozyé go na
sktadowe: rownolegla i prostopadla do linii pola. Ruch ciata mozemy
analizowa¢ osobno dla kierunku réwnoleglego do linii pola i dla ptasz-
czyzny prostopadtej do tych linii. Na podstawie wynikow dotychczaso-
wych rozwazan mozemy stwierdzié, ze w opisanej sytuaciji:

» w kierunku linii pola magnetycznego na cialo nie dziata sita Lorentza, wiec

porusza sie ono ruchem jednostajnym po linii prostej wzdtuz linii pola,

b w plaszczyznie prostopadlej do linii pola ruch odbywa sie po okregu.
Zlozeniem takich dwéch ruchéw jest ruch po linii Srubowej (rys. 14.25).

Widzimy wiec, ze torem natadowanej czastki w jednorodnym polu ma-
gnetycznym moze by¢:

b linia prosta — gdy predkos¢ poczatkowa jest réwnolegta do linii pola,
» okrag — gdy predko$¢ poczatkowa jest prostopadla do linii pola,

» linia érubowa — w pozostalych przypadkach.

M Wiatr stoneczny

Do Ziemi nieustannie dociera wiatr sfoneczny, czyli strumien nata-
dowanych czastek, gtéwnie protonéw, pochodzacych ze Storica. Pole
magnetyczne Ziemi zakrzywia tor ich ruchu i powoduje, ze wiekszosé
czastek omija nasza planete w odleglosci nawet kilkudziesieciu tysiecy
kilometréw, a wiec znacznie dalej, niz siega atmostera (rys. 14.26).

W ten sposob pole magnetyczne chroni nasza planete przed wiatrem
stonecznym. Aby zrozumie¢, jakie stanowi on zagrozenie, poréwnajmy
Ziemie z Marsem.

Sasiednia planeta jest pozbawiona pola magnetycznego i prawie nie ma
atmosfery. Astronomowie tacza te fakty i przypuszczajg, ze atmosfe-
ra Marsa zostala zdmuchnieta przez wiatr stoneczny. Méwiac $cislej,
czastki wiatru stonecznego dostarczaty czasteczkom gazéw w atmosfe-
rze Marsa energii, ktéra w wielu przypadkach byta tak duza, ze pozwa-
lata pokona¢ oddzialywanie grawitacyjne planety.
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A to ciekawe

Sita Lorentza pozwala utrzymac w warunkach ziemskich gaz natadowanych
czastek o temperaturze rzedu miliona kelwindow w taki sposdb, aby nie
dotykat scianek naczynia. Gdyby stato sie inaczej, naczynie ulegioby
zniszczeniu. Opisane warunki sg potrzebne do przeprowadzenia
kontrolowanej reakcji syntezy termojadrowe] — przemiany wodoru w hel,

w ktorej wyzwala sie bardzo duza energia. Prace nad syntezg termojadrowa
maja na celu nie tylko poznawanie praw fizyki, lecz takze wymiar praktyczny:
elektrownie termojadrowe bytyby znacznie wydajnigjsze | bezpiecznigjsze od
elektrowni jadrowych, opartych na rozszczepieniu uranu.

Na rysunku widzisz schemat tokamaka (z ros. — toroidalna komora z cewka
magnetyczng) — urzadzenia do badar nad taka synteza.

tokamak

cewka wytwa- linie pola ma-
rzajacapole  ghetycznego
magnetyczne

M Powstawanie zorzy polarnej

Niektére czastki wiatru stonecznego dostajg sie jednak w poblize Ziemi.
Gdy sie tak stanie, ziemskie pole magnetyczne kieruje je ku biegunom
magnetycznym naszej planety. Dzieje sie tak mimo niejednorodnosci
ziemskiego pola magnetycznego. Jedli uwzglednimy pole tylko na ma-
tym obszarze, mozemy uznac je za pole jednorodne, a w takim polu
czastki natadowane poruszaja si¢ woké! linii pola po linii Srubowej. Gdy
linia pola lekko zakreca, linia §rubowa, po ktdrej porusza sig czgstka,
zakreca razem z nia (rys. 14.27).

W obszarach podbiegunowych natadowane czastki powoduja wybijanie
elektronéw z czasteczek znajdujacych sie w gérnych warstwach jonosfe-
ry, czyli jonizacje powietrza. Jak juz wiesz, jonizacja powietrza powoduje
jego §wiecenie, co obserwujemy jako jedno z najpiekniejszych zjawisk
w atmosferze — zorze polarna (patrz zdjecie na poczatku dziatu).

Jak sama nazwa wskazuje, zorze najlatwiej zaobserwowac w rejonach
podbiegunowych. Jednak w czasie duzej aktywnosci stonecznej, gdy na-
sza gwiazda emituje szczegdlnie silny wiatr stoneczny, czasami to zja-
wisko bywa widoczne nawet z terendéw Polski, zwlaszcza na pétnocy
naszego kraju. Zorze zaobserwowad mozna noca, gdyz w dzieti jej stabe
Swiatlo zostaje przyttumione przez znacznie silniejsze §wiatto stoneczne.
Z tego samego powodu nie da si¢ jej zauwazy¢ w okolicach miast, gdzie
niebo rozswietlone jest sztucznymi §wiattami.

~ Po tej lekeji powinienes

B analizowac ruch natadowanej czastki w jednorodnym polu
magnetycznym;

® rozwigzywac zadania dotyczace ruchu czgstki natadowane] w polu
magnetycznym;

B wyjasniac role pola magnetycznego Ziemi w ochronie przed wiatrem
sfonecznym oraz mechanizm powstawania zorzy polarngj.

Rys.14.27. Zorza polarna
powstaje dzieki sile
Lorentza dzialajgcej

na natadowane czastki
promieniowania
kosmicznego
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Pytania i zadania

M Przyktad

km

Elektron porusza si¢ z predkoscia v = 1 -~ w jednorodnym polu magnetycznym o indukcji
= 10 mT. Kat miedzy wektorem predkosci elektronu a liniami pola wynosi @ = 80°. Oblicz

érednicg i skok linii érubowej, po ktorej porusza sie elektron.

Rozwiazanie

Poniewaz elektron nie porusza sie ani réw-
nolegle, ani prostopadle do linii pola, musimy
rozpatrzy¢ jego ruch w kazdym kierunku nie-
zaleznie, a nastepnie ztozy¢ caly ruch czastki
z danych dla obu kierunkéw.

Predko$¢ poczatkowa v rozktadamy na dwie
sktadowe: réwnolegta do linii pola v, i pro-
stopadta do linii pola v, (patrz rysunek). Ich
wartosci wynosza odpowiednio: v, =vcose¢

ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE | |i|

Y

v

’Z/o

4

Yo
k

IUy =vsind.

Nastepnie analizujemy wplyw sity Lorentza na ruch elektronu w obu kierunkach niezaleznie

od siebie.

» Wzdluz osi x elektron porusza sie z predkoscia, ktdrej wektor jest rownolegly do wektora
indukcji magnetycznej. Oznacza to, ze sita magnetyczna F, = Q.
Elektron wzdtuz osi x porusza sie ruchem jednostajnym prostoliniowym, w ktérym prze-

byta droga jest réwna: x = v, = vcosa - L.

» Wzdtuz osi y elektron porusza sie

z predkoscia, ktérej wektor jest prosto-
padty do wektora indukeji magnetycz-
nej, wiec sita magnetyczna ma warto§¢
Fy,=qv,B = quBsina.
W tej sytuacji elektron zacznie poru-
szac sie w plaszczyznie yz po okregu,
ktorego promien i okres obiegu obli-
czyliSmy na s. 245:

N
=
=y

: —4 . f_.,
VAVAVAY,

.1\’\\\

vy

=r R}

G MYy pmpsing
~ ¢gB 4B
2
T = qB

Wracamy do ruchu czastki, ktéra wykonuje oba wyzej wymienione ruchy sktadowe jedno-
czesénie. Porusza sie po okregu w plaszczyznie yz, a zarazem ruchem prostoliniowym wzdtuz
osi x. Tor ruchu wypadkowego elektronu jest wiec linia srubowa.

Promien Sruby R jest rowny promieniowi okregu, po jakim porusza si¢ elektron:

R=

mysing

qb
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Srednica wynosi d = 2R, wigc mozemy zapisac:

kg 5

= —=m
m o
G kg goan

. m

2msing kg5

8
Po podstawieniu danych liczbowych otrzymamy: d = 1,12-107°m = 1,12 um.
Skok linii srubowej S jest rowny drodze przebytej przez elektron ruchem jednostajnym
z predkoscia v, wzdluz linii pola w czasie okresu 7
S=v, I'=vcosa T =vcosc %
Po podstawieniu danych liczbowych mamy: S = 6,2 - 1077 m = 0,62 um.

Odpowiedz: Srednica linii érubowej, po ktérej porusza sie elektron, wynosi 1,12 pm, a skok
sruby jest réowny 0,62 pm.

1. Rysunek przedstawia ruch dodatniego fa-
dunku w polu magnetycznym. Okresl, co
zmienitoby sie na rysunku, gdyby tadunek byt
ujemny.

3. Bieguny magnetyczne Ziemi stale sie prze-
mieszczajg i bywalo juz w jej historii tak, ze
znajdowaly sie z dala od biegundw geogra-
ficznych. Gdzie wéwczas pojawialy sie zorze
polarne: przy biegunach geograficznych czy
magnetycznych?

% i

2. Na zdjeciu widzisz tory czastek zarejestrowa-

ne w komorze mglowej. Podczas wykonywa-

nia eksperymentu znane byly: skala obrazu,

predkosci czastek, wartosé¢ indukcji magne-
tycznej B.

Wyijasnij, dlaczego na podstawie tych danych

4. Elektron i proton promieniowania kosmicz-

nie da sie wyznaczyé osobno masy i ladun-
ku, ale mozna wyznaczy¢ stosunek masy do

tadunku.

nego poruszaja sie z ta sama predkoscia
5 - 10° -5 prostopadle do ziemskiego pola
magnetycznego na wysokosci, na ktérej in-
dukcja pola magnetycznego ma wartos¢
1,5+ 10°® T. Przyjmij, ze w rozwazanym ob-
szarze pole magnetyczne jest jednorodne.

a) Oblicz promien okregu zakreslonego
przez proton i porownaj jego tor z torem
elektronu.

b) Ile razy okres obiegu protonu jest wigkszy
od okresu obiegu elektronu?



Fizyka wokot nas

Pamieé¢ magnetyczna

Zanim pojawita sie pamie¢ optyczna, stosowana np. w ptytach DVD, czy
pamieé pdtprzewodnikowa flash, stosowana np. w kartach SD, informacije
zapisywano przede wszystkim w pamieci magnetycznej.

Cho¢ mogtoby sie wydawac, ze wykorzystywanie magnetyzmu do zapisu
danych odchodzi juz do lamusa, jest zupetnie odwrotnie — badane

w ostatnich latach zjawisko gigantycznego magnetooporu, ktére
zachodzi w strukturach wielowarstwowych, otwiera olbrzymie

mozliwosci konstrukcji jeszcze szybszych systemow pamigciowych.

gtowicy

gltowica
zapisu

Na talerzach twardego dysku informacije
sg zapisywane w postaci zer i jedynek.
Wartosc zero lub jeden odczytuje sie

z kierunku namagnesowania domen
magnetycznych talerza.

Stare magnetyczne nosniki danych

Cechg wspolna wszystkich magnetycznych nosnikéw danych jest
zapisywanie informacji za pomoca kierunku namagnesowania
domen magnetycznych substancji ferromagnetyczne;.

kaseta VHS

kaseta magnetofonowa dyskietka




Podczas zapisu glowice elektromagnetyczne
za pomocg impulsow elektrycznych powodujg
namagnesowanie domen na nosniku.
Podczas odczytu glowica rejestruje utozenie
domen magnetycznych i na tej podstawie
wytwarza impulsy elektryczne.

Glowica sktada sie z trzech warstw. Warstwa gorna (A)
ma staty kierunek namagnesowania. Warstwa dolna (C})

) przyimuije taki kierunek namagnesowania, jaki maja
domeny w talerzu znajdujace sie pod glowica.
Warstwa srodkowa (B} jest wykonana z substancii, ktorej
opor elektryczny zalezy od tego, czy warstwy A i C maja
zgodny czy przeciwny kierunek namagnesowania.

Jesli kierunek namagnesowania warstw jest zgodny, E Jegli kierunek namagnesowania warstw A i C jest
opdr substancji jest maty i miedzy warstwami Ai C przeciwny — opor staje sie bardzo duzy i prad
przeptywa prad — gtowica odczytuje 0. miedzy warstwami nie ptynie — gtowica odczytuje 1.



14.5. Sita

elektrodynamiczna

B Na poruszajacy sie tadunek dziata w polu magnetycznym sita Lorentza.
B Prad elektryczny to uporzadkowany ruch tadunkoéw elektrycznych.

Skoro sita Lorentza dziata na poruszajacy sie fadunek, to znaczy, ze dzia-
fa takze na caty strumien elektronéw w przewodniku, w ktérym ptynie
prad. Jakie to moze mie¢ znaczenie? Aby sig o tym przekona¢, wykona-
my do$wiadczenie.

Doswiadczenie 28

1. Przygotuj dwa dlugie gwozdzie, baterie D (najgrubsza dostepna
w handlu), mocny magnes (np. neodymowy), przewody, magnesy do
faczenia przewoddéw, tasme klejgca oraz gruby miedziany przewod.
Jesli nie masz takiego przewodu, mozesz skreci¢ razem kilka cieriszych
przewodoéw bez izolagji.

2. Przyklej gwozdzie tasma klejaca do blatu stotu tak, aby wystawaty poza
jego brzeg (patrz zdjecie).

3. Wykonaj ramke z drutu miedzianego i zaczep ja na gwozdziach tak, aby
j mogla sie swobodnie kotysac (jak na zdjeciu).

4. Do ramki zbliz od dotu magnes.

5. Podtacz gwozdzie do bateri.

Uwagal! Ramka sie rozgrzewa, zwlaszcza w miejscach, gdzie dotyka
gwozdzi. Nie zostawiaj obwodu wiaczonego na diuzej niz to konieczne.

6. Co dzieje sie z ramka? Co sie zmieni, gdy ohrécimy magnes drugim
biegunem w gore? A gdy odwrotnie podtaczymy przewody do baterii?

W doswiadczeniu zaobserwowalismy odchylanie sie przewodu. Stalo sie

tak, poniewaz na ptynace w nim elektrony w polu magnetycznym dzia-

tata sita Lorentza. My widzimy dziatanie na caly przewodnik wypad-

kowej tych sit. Gdy odwréciliSmy bieguny magnesu, kierunek odchyle-

nia sie przewodu réwniez sie zmienit.

Site dziatajagca w polu magnetycznym na przewodnik, przez ktéry
ptynie prad, nazywamy sila elektrodynamiczna.

Mnogos¢ nazw sit stosowanych w opisie zjawisk zwigzanych z oddziaty-
waniem magnetycznym wynika z tego, ze powstaly one w czasach, gdy
nie znano mechanizmu tego oddzialywania.

Nalezy jednak pamietac, ze sita dziatajaca migdzy magnesami trwatymi,
sita Lorentza i sita elektrodynamiczna to rézne przyklady dziatania tej
samej sily — sity magnetyczne;j.



M Obliczanie sity elekirodynamicznej

Sita elektrodynamiczna jest réwna sumie sit Lorentza dziatajacych na
poszczegdlne elektrony w przewodniku. Zwykle nie znamy ani liczby
elektrondw, ani ich predkosci. Okazuje sie jednak, ze te dane nie sg po-
trzebne do wyznaczenia sily elektrodynamicznej — zamiast nich wystar-
cza nam dlugos¢ przewodnika i natezenie pradu.

Zalézmy, ze w polu magnetycznym o indukeji B umieéciliémy prze-
wodnik o dtugosci [. W przewodniku znajduja sie elektrony swobodne
o facznym tadunku g, a ich predkos$¢ dryfu wynosiv. Przeptyniecie przez
caty przewodd o dtugosci [ zajmuje pojedynczemu elektronowi czas f,
przy czym:

v=—
¢
W tym czasie przez przewod przeplynie tadunek ¢ (rys. 14.28), a co za
tym idzie, natezenie pradu w tym przewodniku wynosi I =%,
Na wszystkie elektrony dziata faczna sita Lorentza:
F=qvxB

Jesli zdefiniujemy Fi jako wektor o dtugoéci [ skierowany wzdiuz przewo-
du w strong, w ktéra plynie prad, mozemy zapisaé réwnoé¢ wektorowa:

=_ 1
B

Wzor na faczna site Lorentza przyjmuje wéwczas postac:

F=q§xﬁzg%x§=%fxﬁ
F=IIxB

Wzér skalarny wyrazajacy wartosé sity elektrodynamicznej wyglada
nastepujaco:
F=1IB sina

gdzie @ jest katem miedzy przewodem a liniami pola.
Poniewaz sita elektrodynamiczna jest szczegdlnym przypadkiem sity Lo-
rentza, jej zwrot mozna takze wyznacza¢ za pomoca reguty prawej reki.

M Zastosowanie sity elektrodynamicznej

W wykonanym przez nas doswiadczeniu sila elektrodynamiczna powo-
dowatla krétkotrwaty ruch niewielkiego ciata — ramki z drutu. Jednak
ta sama sita znalazla zastosowanie w silnikach elektrycznych napedza-
jacych maszyny i pojazdy. O budowie silnikéw powiemy w nastepnym
rozdziale.
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{ Predkos¢ dryfu s. 149

1 elektrongw

Rys. 14.28. W czasie,
gdy elektron przeptywa

z jednego konca
przewodu na drugi, przez
przewod przeptywa tyle
elektronéw swobodnych,
ile sie w nim znajduje
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Po tej lekcji powinienes

B demonstrowac doswiadczalnie dziatanie sily elektrodynamicznej;

m wiedzie¢, ze sita elektrodynamiczna i sita Lorentza to okreslenia sity
magnetycznej w szczegdinych sytuacjach;

B oblicza¢ wartos¢ oraz wyznaczaé kierunek i zwrot sity
slektrodynamicznel.

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

M Przykiad

Metalowy pret o masie m = 10 g i dtugosci / = 20 cm
zostat zawieszony poziomo na dwéch jednakowych spre-
zynkach, ktérych gérne korice potaczono z biegunami
zrodta napiecia statego.

Calo$¢ umieszczono w jednorodnym polu magnetycz-
nym, ktérego linie biegly poziomo i prostopadle do osi

preta (patrz rysunek). Po zamknieciu obwodu przez pret @ ® @ @
poptynat prad o natezeniu / = 5 A. Po wytlumieniu drgan sprezynek okazato sie, ze wydtu-
zenie kazdej sprezynki zwiekszyto sie o 50%.

Okreél kierunek przeplywu pradu w precie i oblicz warto$¢ indukeji pola magnetycznego.
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Rozwigzanie
Na pret zadziatala sita elektrodynamiczna prostopadta zaréwno do kierunku linii pola, jak
i kierunku przeplywu pradu. Z tresci zadania wiemy, ze spowodowala ona wydiuzenie spre-
zynek, zatem byla zwrécona w dét. Zgodnie z reguta prawej reki oznacza to, ze prad plynat
od punktu B do punktu A (a wigc zacisk B podtaczono do dodatniego bieguna Zrddta pradu,
a zacisk A do ujemnego).
Wydluzenie sprezyny jest wprost proporcjonalne do wartoéci dziatajacej sity. Skoro wiec
zwigkszylo sie ono o potowe, to dodatkowa sita (elektrodynamiczna) musiata by¢ réwna po-
fowie cigzaru preta:

F,.= % mg
Poniewaz prad plynie prostopadle do linii pola, sita elektrodynamiczna jest réwna:

Fy = Bl

Z powyzszej zaleznosci wyznaczamy indukcje magnetyczna i podstawiamy wzér na site

elektrodynamiczna:
-4

B=%n

Po podstawieniu danych otrzymujemy:
B=005T

Odpowiedz: Prad plynie od punktu B do punktu A. Indukcja pola magnetycznego ma war-
tos¢ ok, 50 mT.




1. Przez prostoliniowy przewodnik o dlugosci

5 m plynie prad o natezeniu 8 A. Przewod-
nik ten znajduje sie w jednorodnym polu
magnetycznym o indukcji 5 mT. Ulozenie
przewodnika i przebieg linii pola przedsta-
wiaja rysunki. Oblicz warto$¢ sity elektro-
dynamicznej dzialajacej na przewodnik oraz
okredl jej kierunek i zwrot.
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Uwaga. Na rysunkach b) i d) kat miedzy kie-
runkiem ulozenia przewodnika a brzegami
kartki wynosi 45°.

. Prosty przewodd o dlugosci 50 cm umiesz-
czono w jednorodnym polu magnetycznym
o indukcji B = 1,5 T. Oblicz kat migdzy prze-
wodem a kierunkiem wektora indukcji ma-
gnetycznej, jesli wiadomo, ze przez przewdd
plynie prad o natezeniu 8 A i dziala na niego
sifa 2 N. Jaka sita dziatalaby na ten przewad,
gdyby byt ustawiony pod katem 90° wzgle-
dem kierunku linii pola magnetycznego?

- Aluminiowa ramka do demonstracji sity elek-
trodynamicznej zostala umocowana w polu
magnetycznym magnesu tak, aby miata swo-
bode obrotu wokét osi poziomej przecho-
dzacej przez punkty oznaczone na rysunku
jako C i D. Gdy przez ramke poplynal prad
o natezeniu 10 A, odchylita sie ona od pio-
nu o kat 20° (tak jak na rysunku). Odlegltos¢
miedzy punktami A i B to 5 cm. Okresl zwrot
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wektora indukcji magnetycznej oraz oblicz
jego warto$¢. W obliczeniach uwzglednij je-
dynie mase elementu AB, ktéra wynosi 30 g.

- Wykonaj doswiadczenie.

a) Przygotyj silny magnes, lupe oraz lampke
biurkowa lub nocna z tradycyjna zaréw-
kg, ktoérej barika jest przezroczysta i widaé
w niej widkno.

b) Ustaw lampke tak, aby $wiecifa na ciane.
Umies¢ lupe miedzy zaréwka a $ciana,
w takiej odleglodci, aby na $cianie utwo-
rzyt si¢ ostry obraz widkna.

c¢) Zbliz magnes do wiékna zaréwki. Obser-
wuj, jak zmienia si¢ obraz na Scianie.

d) Wyjasnij obserwowane zjawisko.

N

%
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Rys. 14.29. Linie pola
magnetycznego wokot
prostego przewodnika

Z pradem

14.6. Indukcja
magnetyczna pola wokot
przewodnika z pradem

Przypomnij sobie

B Prostoliniowy przewodnik z pradem jest Zrodtem pola magnetycznego,
ktdrego linie sg okregami otaczajagcymi przewodnik,

W Linie pola magnetycznego petli lub zwojnicy z pradem ukfadaja sie
podobnie do linii pola wokdt magnesu, ktdry umiescilioysmy w jej
wnetrzu.

Powiedzieli$my, ze przewodniki z pradem wytwarzajg pole magnetycz-
ne. Zbadali$my tez, jak przebiegaja linie takiego pola. W tej lekeji do-
wiemy sie, jak obliczy¢ warto$¢ wektora indukeji pola magnetycznego
wytworzonego przez przewodnik z pradem.

M Prosty przewod

Rozwazmy pole magnetyczne wytwarzane przez diugi prosty przewéd
(rys. 14.29), w ktérym ptynie prad o natezeniu /. Zaldézmy, ze jest on
nieskoniczenie diugi. W praktyce oznacza to, ze nie bedziemy opisywac
zjawisk zachodzacych w poblizu jego koncow.

Fatwo przewidzied, Ze pole magnetyczne wytworzone przez taki prze-
wodnik jest silniejsze:

b gdy przez przewdd plynie prad o wigkszym natg¢zeniu,

b blizej przewodnika.

Doswiadczalnie wykazano, ze warto$¢ wektora indukcji magnetycz-
nej B jest:

» wprost proporcjonalna do natezenia pradu /,

» odwrotnie proporcjonalna do odlegtosci » od przewodu.

Mozemy to zapisa¢ w postaci:

ey i I
B = stala - -

W przypadku przewodu w prézni te stata zapisujemy w postaci ';—;”
gdzie 1y to przenikalnoé¢ magnetyczna prézni. Nasz wzér mozemy
wigc zapisa¢ w postaci:

_ Mol

B_2m"

Gdy przewdd znajduje sie w innym o$rodku niz préznia, powinni$my
uwzglednic¢ przenikalno$¢ magnetyczna tego o$rodka, a nie prézni.
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Jednak dla paramagnetykéw i diamagnetykdw, a w szczegdlnosci dla
powietrza, réznica jest pomijalnie mata.

Z kolei dla ferromagnetykéw ta réznica jest ogromna (nawet miliony
razy), ale w praktyce niemal sie nie zdarza, aby przewdd znajdowat sie
wewnatrz ferromagnetyka. Dlatego dalej bedziemy pomijac te wyjatkowe
przypadki i korzysta¢ ze wzoru z przenikalnoscig magnetyczng prozni.
Warto$¢ przenikalno$ci magnetycznej prézni wynosi:

fo = 4m-1077 %
Dlatego wzor na warto$¢ indukceji magnetycznej upraszcza sie do wy-

godnej postaci:
4

o -7 N
Be= g 10775

M Pojedyncza petla

Jak silne jest pole magnetyczne wewnatrz petli (rys. 14.30), w ktérej pty-
nie prad o natezeniu /? A dokltadniej: jaka warto$¢ ma wektor indukeji
w jej geometrycznym Srodku?

Réwniez w przypadku przewodnika w ksztalcie petli wartos¢ wekto-
ra indukcji jest wprost proporcjonalna do natezenia pradu I ptynacego
przez petle i odwrotnie proporcjonalna do jej promienia R (im wiekszy
promien, tym wieksza odleglosé srodka petli od przewodnika, ktéry jest
zrodlem pola). Okazuje sie ($cisty dowod wykracza poza szkolny kurs
fizyki, wiec go pominiemy), ze wspdlczynnikiem proporcjonalnosci jest
-, stad wzor na indukcje w érodku pojedynczej petli:

ol Rys. 14.30. Linie pola
B= IR magnetycznego wewnatrz
petli, w kitdrej plynie prad

M Zwojnica

Podobnie ma si¢ rzecz ze zwojnicg, jednak w tym przypadku pole wjej [, . .~ 2
S atozenie, ze zwojnica

wnetrzu jest w przyblizeniu jednorodne. Jego indukcja jest wprost pro- | jest ghuga, oznacza,

porcjonalna do natgzenia pradu /, ale dodatkowo zalezy takze od liczby | ze jej diugosc jest

1 ZWOjowW. znacznie wigksza od

Jesli dwie zwojnice maja tyle samo zwojéw, a jedna z nich jest krétsza, to | Srednicy i ze badamy

wladnie we wnetrzu tej zwojnicy bedzie wigksze pole — jej zwoje znajdu- Eﬂ;ﬁigyala Rl

ja sie bowiem blizej siebie. '

Wartos¢ wektora indukcji jest odwrotnie proporcjonalna do dtugosci

zwojnicy /, a wspoélczynnikiem proporcjonalnosci jest y,. Dla dlugiej,

ciasno nawinietej, pustej w srodku zwojnicy wzdr na indukcje w jej wne-

trzu przyjmuje postac:

_ Monl

B=—7
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Rys. 14.31. Sity dziatajgce
migdzy przewodnikami,
w ktéryeh prad

plynie: a) w te sama
strone — przyciaganie,

b) w przeciwne strony —
odpychanie

B Oddziatywanie przewodnikéw, w kiérych ptynie prad

Przewodnik, w ktérym ptynie prad, wytwarza pole magnetyczne. Z kolei
na przewodnik odpowiednio ustawiony w polu magnetycznym dziata
sita elektrodynamiczna. Z tych dwdch faktow plynie wniosek, ze dwa
przewodniki moga ze soba oddzialywad. Sprawdzimy to do$wiadczalnie.

Doswiadczenie 29

1. Przygotuj cztery ogniwa [, tasme klejaca i folie aluminiowa.

2. Dwa kawatki kilkukrotnie ztozonej folii aluminiowej przyklej do ogniw
tagma klejaca tak, aby otrzyma¢ baterie réwnolegle potaczonych
ogniw. Bateria taka daje napiecie 1,5 V, ale dzieki niskiemu oporowi
wewnetrznemu pozwala na uzyskanie duzegoe natezenia pradu.

3. Wytnij z folii pasek dlugosci ok. 1 mi szerokosci ok. 2 cm. Zegnij go
w pot i podtacz do baterii ogniw (zdjecie a). Odlegtosé miedzy picnowymi
odcinkami diugiego paska powinna byc¢ jak najmnigjsza, ale na tyle duza,
aby paski folii sie nie dotykaty.

4. Obserwuj, czy paski folii sie przyciagaja czy odpychajg.

5. Od gory potacz paski folii przewodem. Podtacz drugi przewdéd do
paskow folii w taki sposdb, aby pragd w paskach ptynat w te samg strone
(zdjecie b). Jak teraz oddziatuja paski?

W doswiadczeniu obserwujemy, ze gdy prad ptynal przez paski folii
w tym samym kierunku, paski sie przyciagaty, a gdy w przeciwnych kie-
runkach — odpychaty.

Poniewaz poznali$my juz wzér zaréwno na indukcje pola magnetyczne-
go wytwarzanego przez przewod, jak i na sife elektrodynamiczng dziata-
jaca na przewdd w polu magnetycznym, mozemy obliczy¢ site dziatajaca
miedzy przewodnikami.

Aby to zrobi¢, rozwazmy dwa réwnolegle przewodniki o dlugosci /,
wykonane z bardzo cienkiego drutu o okragtym przekroju, przez ktore
ptyna prady o natezeniach [} oraz I (rys. 14.31). Niech odlegto$é miedzy
nimi wynosi r.

Wyznaczmy sife elektrodynamiczng dziatajaca na drugi przewodnik,
znajdujacy sie w polu magnetycznym wytworzonym przez pierwszy
przewodnik.

Zgodnie z poznanym wzorem indukcje pola magnetycznego pierwszego
z przewodnikdw w odleglosci r (czyli tam, gdzie znajduje sie drugi prze-
wodnik) mozna wyrazié¢ wzorem:

_ #olh
B1= 9
Sita dziatajaca na drugi przewodnik wynosi zatem:
Holil5]
FQ = B]IQ! — %

Oczywiscie na pierwszy przewodnik dziata sita o takiej samej wartosci,
co fatwo mozna sprawdzic¢ przez odpowiednie obliczenia.
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Zwrot sily dzialajacej na przewdd wyznaczamy z reguty prawej reki
(patrz s. 232). Dzieki temu wiemy, kiedy przewody sie przyciagaja,
a kiedy odpychaja, co pozwala nam wyja$ni¢ wyniki doswiadczenia 29.
(rys. 14.31). Jesli podzielimy F przez /, otrzymamy wzor okreélajacy site
w przeliczeniu na jednostke diugosci:

F _ tolily

[ 2ar

M State wyznaczane eksperymentalnie i state wynikajace

z definiciji

Zaskakujacy fakt, ze przenikalno$¢ magnetyczna prézni wynosi akurat
471077 !:T) , wynika z dawnej definicji ampera.

Przed 2019 r. amper okreslano jako natezeniu pradu, ktéry plynie

w réwnoleglych przewodnikach oddalonych o 1 m i powoduje ich od-
dziatywanie sita 2 - 1077 N na metr dtugosci. Stad oraz z podanego wyzej

wzoru mozna obliczy¢, ze py = 4m-1077 % Byta to warto$¢ dokladna,
wynikajaca z definicji ampera, podobnie jak predkos¢ $wiatla wynika

z definicji metra. Z kolei fadunek elementarny byl wéwczas wielkoscia 4 Stare i nowe definicje
wyznaczang do$wiadczalnie i jak kazdy wynik doswiadczenia — obar- j(f’ZdTOSSt_F;’
czony pewna niepewnoscia pomiarowsg. o
W 2019 r. zmieniono definicje niektérych jednostek uktadu SI. Oczywi-

$cie zadbano, aby rzeczywista warto$¢ ampera sie nie zmienifa — ina-

czej nalezatoby wymieni¢ wszystkie amperomierze na $wiecie, poprawic¢
oznaczenia na urzadzeniach elektrycznych itd. Zmiana definicji nie ma

wiec praktycznego znaczenia w codziennym zyciu i technice.

Obecnie definicja ampera jest oparta na fadunku elementarnym. Wo-

bec tego dzisiaj ladunek elementarny jest znany dokladnie, bez zadnej
niepewnosci pomiarowej, jego warto$¢ wynika bowiem z definicji.

Natomiast w miar¢ poprawiania sie doktadnosci pomiaréw za jakis czas

moze sie okazad, ze przenikalno$é magnetyczna prézni jest nieco inna

niz 41 - 1077 % Ewentualna réznica bedzie jednak pomijalnie mata.

A to ciekawe

Przyktadem oddziatywania magnetycznego poruszajgcych sie tadunkow
jest jedno ze zjawisk obserwowanych w zewnetrznej warstwie Slorica.
Natadowany gaz unosi sie ku gorze na skutek konwekcji. Taki ruch fadunku
mozemy traktowac jak prad elektryczny. Poniewaz poszczegdlne strumienie
gazu poruszaja sie w te sama strone i przyciagaja, wiec wskutek sciskania
powstaje prad o bardzo duzym natezeniu. Wytwarza on pole magnetyczne
wychodzace poza powierzchnie Stonca. To pole ukierunkowuje wylatujgce
na zewnatrz natadowane jony i tworzy spektakularne tuki nad powierzchnig
gwiazdy.
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Rys. 14.32. Ruch
elektrondw w rurze
prézniows] w réznych

uktadach odniesienia

Pytania i zadania

M Przykiad
Cztery wzajemnie rownolegte prostoliniowe przewodniki sa 15 S ENCEPE.
prostopadle do plaszczyzny rysunku i przecinaja go w wierz- o
chotkach kwadratu o boku a = 10 cm. W trzech z nich prad \ S
ptynie w te samg strone, a w czwartym — w przeciwng. Okresl
kierunek i zwrot wektora indukcji w érodku kwadratu oraz ob-
licz warto$¢ tego wektora. Przyjmij, ze w kazdym przewodzie
plynie prad o tym samym nateZzeniu, réwnym [ = 2 A.

Rozwiazanie
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B Pole magnetyczne i wzglednosé ruchu

Wyobrazmy sobie dwa elektrony poruszajace sie obok siebie w te sama
strone i z taka samg predkoscia (rys. 14.32a). Oddziatujg one sila ma-
gnetyczng F,,, jakby ptynety w dwdch przewodach polozonych obok
siebie. Poniewaz sa tak samo natadowane, odpychaja si¢ sita elek-
tryczna F,. Jedli jednak popatrzymy na to samo zjawisko w uktadzie
odniesienia elektronéw — a mozemy to zrobi¢, bo ruch jest wzgledny
— stwierdzimy, ze elektrony sie nie poruszaja, a wiec nie dziata miedzy
nimi sita magnetyczna, a jedynie sita elektryczna (rys. 14.32b).

Jak wyjasni¢ te sprzeczno$c¢? Na gruncie znanych ci praw fizyki kla-
sycznej jest to niemozliwe. Rozwiazanie przyniosla teoria wzglednosci
opracowana przez Alberta Einsteina. Jej elementy omowimy w czwar-
tej cze$ci podrecznika.

Po tej lekcji powinienes

B oblicza¢ wartosé indukeji magnetycznej pola wytwarzanego przez
prosty przewodnik, petle | zwojnice;
B opisywac oddzialywanie przewodnikow, w ktorych plynie prad.

ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE | |f|

Na rysunku zaznaczamy wektory BBy §3, By Pamietajmy, ze A oo
wektor indukgcji magnetycznej jest w kazdym punkcie styczny ® ______________
do linii pola magnetycznego i prostopadly do wektora taczacego 3 4
przewod z punktem, w ktérym badamy pole. Zwrot wektoréw

okreslamy za pomoca reguly $ruby prawoskretnej.

§:§1+g2+§3+§4

Wyznaczymy najpierw indukcje pola magnetycznego wytwo- 5 !
rzonego przez kazdy przewodnik oddzielnie, a nastepnie znaj- Q- &
dziemy wypadkowy wektor indukcji, bedacy suma poszczegol- i ;
nych wektoréw:
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Wiemy, ze warto$¢ indukeji wytworzonej przez kazdy z przewoddw jest taka sama i wynosi:
rol w2
a2\  27%a

{22}

Dodajmy wektory. Wektory El i EB majg takie same wartodci, ale przeciwne zwroty. Wobec

tego ich wektor wypadkowy jest réwny zeru: B1+ B3=0.

Pozostate wektory B, i B4, ktore majg ten sam kierunek i zgodne

zwroly, sumujemy:

Br=0B; —Bs—Hi—

BQ+B4,: Oﬁa ® .. ®

Tyle samo wynosi wypadkowy wektor indukcji magnetycznej E“.rylj
w $rodku kwadratu.
Po podstawieniu danych liczbowych B, = 1,13 - 10> T = 11,3 uT.

Odpowiedz: Wektor wypadkowy indukeji magnetycznej ma war-
tos¢ ok. 11,3 1T, lezy na przekatnej kwadratu faczacej przewody
1 i3 oraz jest zwrdcony w strone przewodu 3.

1. W dwdch diugich, réwnoleglych przewodni- 3. Oblicz natezenie pradu, ktéry musi plynac¢

kach odlegtych od siebie o d = 0,1 m plyng
w tym samym kierunku prady o takim sa-
mym natezeniu 10 A. Okregl kierunek, zwrot
i wartosé¢ indukcji magnetycznej w punktach
A 1B, jedli odlegto$¢ tych punktéw od najbliz-
szego przewodnika wynosia = 0,1 m.

fr

A ‘ B

i

. Z tego samego drutu zrobiono petle o pro-
mieniu R i prostoliniowy diugi przewodnik,
ktére lezg w tej samej plaszczyznie. Do petli
doprowadzono prad o natezeniu I; = 10 A.
W jakim kierunku powinien poptyna¢ prad
w prostoliniowym drucie i jakie powino by¢
jego natezenie, aby w §rodku petli indukcja
pola magnetycznego by{a réwna zeru?

w petli o promieniu 10 cm, aby indukcja pola
wytwarzanego w srodku petli byta réwna in-
dukcji pola ziemskiego, ktéra w Polsce wyno-
siB=30uT.

. W trakcie uderzenia pioruna plynie prad

o natezeniu od 30 kA do 150 kA, Oblicz
minimalna i maksymalna warto$¢ indukcji
generowanego przez niego pola magnetycz-
nego w odleglosci 100 m. Przyjmij, ze piorun
to jednokrotny przeplyw pradu w kierunku
plonowym.

. Na pusta kartonowa rurke o $rednicy 1 cm

i dlugodci 10 cm nawinieto 200 zwojéw drutu
i puszczono przez nig prad o natezeniu 2 A.
Oblicz indukcje pola magnetycznego we-
wnatrz zwojnicy.



m Kierunek linii ziemskiego pola magnetycznego

Zadania

1. Dowiedz sig i zapisz, co to jest inklinacja magnetyczna.
Zapisz, z jakich zrodet korzystasz.

2. Przeprowadz doswiadczenia opisane ponizej.

Wyjasnij zaocbserwowane zjawiska na podstawie
wiadomosci o inklinacji magnetycznej.

3. Zbuduj kompas inklinacyjny zgodnie ze zdjeciem obok
lub wedtug wiasnego projektu. Zmierz za jego pomoca
inklinacje magnetyczng w swojej miejscowosci.

4. Zmierz sktadowe ziemskiego pola magnetycznego
za pomoca aplikacji Phyphox (patrz zadanie 6. s. 243).
Na podstawie wynikow tych pomiardw wyznacz
inklinacje magnetyczna i poréwnaj jg z wynikiem pomiaru
za pomocg kompasu. Oba wyniki poréwnaj z pomiarami
publikowanymi przez naukowcow.

5. Sprébuj nawigzaé kontakt z uczniami szkét Srednich
w krajach lezacych na innych szerokosciach
geograficznych, a moze takze na potkuli potudniowej
lub w poblizu réwnika. Poréwnajcie swoje wyniki.

Doswiadczenie 1

1. Wyznacz za pomoca kompasu strony swiata
w pomieszczeniu, w ktdrym znajduje sie pralka
{ewentualnie loddwka).

2. Zbliz kompas do zachodniej lub wschodnigj scianki
pralki: raz w poblizu jej gornego, a raz w poblizu dolnego
brzegu.

3. Sprawdz, czy tak samo jest namagnesowany duzy
stalowy garnek stojgcy diugo w jednej pozycji, np. dnem
do dotu.

4. Zbadaj, jak dtugo trwa samorzutne przemagnesowanie
garnka, jezeli zmieni sie jego ustawienie, np. z dnem do
dotu na dnem do gory.

Doswiadczenie 2

1. Ustaw stalowy gwozdZz ostrzem w dét. Oprzyj go
0 kowadetko lub kamien.

2. Przez 2-3 minuty stukaj delikatnie miotkiem w fepek
gwozdzia.

3. SprawdzZ za pomoca kompasu, jak namagnesowat sie
gwozdz.

4. Wyjasnij zachserwowane zjawisko.
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LIl Pole magnetyczne

® Kazdy magnes ma dwa bieguny o umownych nazwach: pétnocny
(N} i potudniowy (S). Bieguny jednoimienne sie odpychaja, a réz-
noimienne przyciggajg.

® Pole magnetyczne

Jezeli w jakimg obszarze dziataja sily magnetyczne, to méwimy, ze w tym obszarze istnieje pole

magnetyczne.

b Zrédlem pola magnetycznego sa poruszajace sie tadunki.

b Pole magnetyczne przedstawiamy graficznie za pomocs linii pola.

» Linie pola magnetycznego sa zawsze zamkniete i wystepuja zaréwno na zewnatrz, jak
i wewnatrz magnesu.

» Na zewnatrz magnesu linie sa zwrécone od bieguna pétnocnego do potudniowego, a we-
wnatrz magnesu przeciwnie — od bieguna potudniowego do pétnocnego.

» Linie pola magnetycznego woké! przewodnikéw z pradem:

a) prostego przewodnika b) petli c) zwojnicy

kierunek

przeptywu
pradu

- =9 eSO\
> TS R

b Zwrot linii pola magnetycznego wyznaczamy za pomoca reguly prawej reki (rys. a). Jezeli
wyobrazimy sobie, ze obejmujemy przewodnik palcami prawej reki tak, aby odgiety kciuk
wskazywal kierunek przeplywu pradu, to zgiete palce wskaza zwrot linii pola magnetycznego.

B Indukcja magnetyczna
» Prostoliniowy przewodnik z pradem wytwarza pole magnetyczne, ktérego indukecja magne-
tyczna wynosi:

ol
T 2mr

gdzie: I — natezenie pradu w przewodniku, r — odlegto$¢ od przewodnika,
/1o — przenikalno$¢ magnetyczna prézni, (=4 1077 %
» Indukcja magnetyczna w $rodku pojedynczej petli z pradem:
_ Mol
B=7R

gdzie R to promien petli.
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» Indukcja magnetyczna we wnetrzu zwojnicy:

I
B= Mol”

gdzie: n — liczba zwojow, [ — dlugos¢ zwojnicy.
» Jednostka indukcji magnetycznej B jest tesla: 1 T =1 im

» Pole magnetyczne nazywamy jednorodnym, jezeli wektory indukcji w kazdym punkcie pola
sa sobie réwne co do wartoéci i maja jednakowe kierunki i zwroty.

m Sita Lorentza
» Sita dziatajaca na poruszajacy sie w polu magnetycznym tadunek g nosi nazwe sily Lorentza:
F=4qUXB
gdzie: v — predko$¢ fadunku, B — indukcja magnetyczna.
» Warto$¢ sity Lorentza: F = quB sine, gdzie « to kat miedzy wektorem predkosci tadunku
i wektorem indukcji magnetycznej.

a) b)

=

\1
=4
=)

» Zwrot sity Lorentza wyznaczamy za pomoca reguly §ruby prawoskretnej (rys. a).
Mozna tez postuzy¢ si¢ regula prawej reki (rys. b): gdy prawa reke utozymy zgodnie z wek-
torem v, a nastepnie zegniemy palce w kierunku wektora B, to odgiety kciuk wskaze wektor
sity Lorentza.

® Ruch natadowanej czastki w polu magnetycznym
Jezeli natadowana czastka porusza sie w jednorodnym polu magnetycznym, to w zaleznodci
od kata @ miedzy wektorem predkosci poczatkowej czastki i wektorem indukeji magnetycznej
rozrozniamy nastepujace sytuacje:

a) b) c)

ruch
~-.. ) po linii
= '} drubowej

ruch
po proste;]

ruch
po okregu
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» @ = 09 ssita Lorentza F = Qi czastka porusza sie ruchem jednostajnym prostoliniowym (rys. a),

b a = 90°, sita Lorentza jest prostopadla zaréwno do wektora predkosci, jak i do wektora
indukeji, czyli petni funkcje sity dosrodkowej, czastka porusza sie ruchem jednostajnym po
okregu (rys. b),

b czastka nie porusza si¢ ani réwnolegle, ani prostopadle do linii pola, jej ruch odbywa sie po
linii $rubowej ze stala wartoscia predkodci (rys. c).

® Prawie wszystkie substancje oddziatuja magnetycznie, rozrézniamy trzy najwazniejsze grupy:
» ferromagnetyki, np. zelazo, nikiel, kobalt, ktére sa silnie przyciagane przez magnes,

» paramagnetyki, np. aluminium, cyna, ktére sg stabo przyciggane przez magnes,

» diamagnetyki, np. miedz, srebro, woda, ktére sa slabo odpychane przez magnes.

m Site dzialajaca w polu magnetycznym na przewodnik z pradem nazywamy sila elektrodyna-
miczng:
F=I/xB
gdzie: I — natezenie pradu w przewodniku, { — wektor o dtugoéei przewodu, skierowany wzdtuz
przewodu w strone, w ktéra plynie prad, B — indukcja magnetyczna pola, w ktérym przewod-
nik sie znajduje.

B Dwa réwnolegte przewodniki o dtugosci /, w ktérych plynna prady o natezeniu [ i 15, sa
umieszczone w odleglosci r od siebie.
Jezeli prady w nich ptyna w tym samych kierunku (rys. a), to przewodniki sie przyciagaja, jezeli
prady ptyna w przeciwnych kierunkach (rys. b), to przewodniki sie odpychaja.

» Pole magnetyczne wytworzone przez pierwszy przewodnik w miejscu, gdzie jest drugi prze-
wodnik:

Mol
27r

Bl =
sita dziatajaca na drugi przewodnik to zatem:
. _ Molily
Fi=Bl,Il= Wl

Na pierwszy przewodnik dziala sita o takiej samej wartosci: F| = F,.
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Sposob na zadanie

Budowanie modeli fizycznych i matematycznych do opisu zjawisk oraz ilustracji praw
i zaleznosci fizycznych

Zadanie 1. Na rysunku przedstawiono sposéb dzialania cy- -

klotronu. Jest to urzadzenie stuzace do przyspieszania czgstek

naladowanych, np. jonéw. Dzieki zastosowaniu pola magne- .- 0\
tycznego skierowanego prostopadle do ptaszczyzny rysunku B@® |
jon krazy w cyklotronie po torze sktadajacym sie z szeregu ‘ |
pétokregédw. W szczelinie miedzy duantami jony sa przyspie- \ & ’ =@ ]
szane polem elektrycznym skierowanym wzdtuz ich toru (na \ T /
rysunku — pionowo). Napiecie miedzy duantami jest réwne A
U i po kazdym przejéciu jondéw znak napiecia jest zmieniany duant 3

na przeciwny.
Po kazdym przyspieszeniu jonu w szczelinie jego energia kinetyczna zwieksza sie o gli. Réwniez
promien zakreslanego przez niego potokregu staje sie coraz wiekszy. Jezeli jon o masie m i tadun-
ku g porusza sie¢ w cyklotronie z predkoscia v w jednorodnym i stalym w czasie polu magnetycz-

nym o indukcji B, to promien zakreslanego okregu wyraza sie wzorem:

_ v
R="g

Zadanie 1.1 (0-2)

Wykaz, ze pomiedzy promieniem pétokregu a liczba przejsé przez szczeling istnieje zwiazek
R? ~ p, czyli ze kwadrat promienia jest proporcjonalny do liczby przejsc.

Zadanie 1.2 (0-1)

Jeden z wykreséw poprawnie przedstawia zalezno$é R(n). R
Wybierz wlasciwy wykres sposréd I-III oraz uzasadnienie
tego wyboru sposrod 1-3.
Poprawna zalezno$é R{(n) przedstawiono na wykresie

L1y ktérego wynika, ze réznice diugo- 1. | Idraiows.
ll, = $ci promieni kolejnych potokregdw, 2. | coraz mnigjsze.
. Po ktérych porusza sie jon, sa q

coraz wieksze.

Rozwigzanie:

Ad 1.1, Chcemy pozna¢ zaleznos¢ promienia pélokregu, po ktérym porusza sie jon, od liczby
przej$¢ przez szczeline. W treéci zadania podano wzdér na promien: R = %ﬁg-. W tym wzorze
masa, fadunek i indukcja pola sa state, zmieniaja si¢ promien i predkos¢. Wyznaczmy wigc wzor
na predkosé.

Podczas przejécia przez pole elektryczne miedzy duantami jon nabiera predkosci, czyli zyskuje
energie kinetyczng. W tresci zadania mamy zapisane, ze po kazdym przejéciu energia jonu zwiek-
sza sig o gl, czyli po n przejéciach:

2
m2u = nql
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Z tego wzoru wyznaczamy predko$é jonu:
_ 2ngqld
Rz

2

v

Poniewaz mamy uzasadni¢ zalezno$é¢ R? od n, wzér na R podnosimy do kwadratu:

R=MV g mPv?

4B 72B?
Stad po podstawieniu wzoru na v? otrzymujemy:
R2 = m? 2nql _ omU

quz. =7 = qu n=kn

gdzie k — stata.

Dostali$my szukang zalezno$¢:
R%~n

Co nalezato wykazac.

Ad 1.2. Poprawny wybér to I1i 2.
Mamy podana zalezno$¢ miedzy promieniem a liczba przejs$é przez szczeline: R? ~ 1, co mozna
tez zapisaé R~ Jn.

Wskazdéwka 1. Linia prosta jest wykresem proporcjonalnosci prostej. Ma ona state
nachylenie.

Nie jest to proporcjonalnosé prosta, czyli nie jest to wykres I.

Nie jest to takze wykres III. Na tym wykresie wielko$¢ na osi pionowej rosnie szybciej niz wiel-
ko$¢ na osi poziomej, czyli nachylenie wykresu roénie.

Poprawny jest wykres I1. Na tym wykresie wielko$¢ na osi pionowej rosnie wolniej niz wielkosc¢
na osi poziomej, nachylenie wykresu maleje. Wtasnie tak dzieje sie z wykresem wielkosci pro-
porcjonalnej do pierwiastka innej wielkogci. Przyrost dtugosci promienia, po ktérym porusza sie
jon, jest coraz mniejszy przy kolejnych przej$ciach przez szczeline.

Mozemy sie o tym przekonac takze w inny sposéb. Gdy # rosnie 4 razy (z 2 do 8 kratek), R ro-
$nie tylko 2 razy (z prawie 2 do prawie 4 kratek), zgodnie z réwnoscia /4 =2. Tak jest tylko na
wykresie II.

Warto zapamietac!

JI

m Kiedy mamy wybra¢ prawidtowy wykres, musimy okresli¢, jak zmieniajg sie wielkosci na osiach
poziomej i pichowej, Np. ¢zy jedna rosnie szybcigj niz druga.

B Wykresem proporgjonalnosci y = ax jest linia prosta. Wykres funkgji y = ax® {x > 0) staje sie coraz
bardzigj stromy, gdy k > 1, a coraz mnigj stromy, gdy k < 1 (np. dla k = % otrzymujemy pierwiastek
kwadratowy).
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Zadanie 2. (0-1) 6\ k 6-\6\6
Wskaz wlasciwg odpowiedz TAK lub NIE i jej uzasadnienie 666\6

sposrod 1-3. Ladunek elektryczny porusza sie wewnatrz zwoj-
nicy wzdtuz jej osi. Czy na ten fadunek dziata sita Lorentza?

e L
TAK, 1. wewnatrz zwojnicy nie ma pola magnetycznego.

poniewaz 2. tadunek porusza si¢ wzdtuz linii pola magnetycznego.
NIE, 3. sifa Lorentza dziata na kazdy tadunek poruszajacy sie w polu magnetycznym.

Rozwiazanie:
Poprawna odpowiedzia jest NIE i 2.

Wskazowka 2. Czesto tatwiej odpowiedzie¢ na pytanie, gdy pomyslimy o konkretnym
technicznym zastosowaniu omawianego zjawiska fizycznego.

Jedli nie pamietasz, czy wewnatrz zwojnicy jest pole magnetyczne, przypomnij sobie, jak dziata
elektromagnes. Jego rdzen zostaje namagnesowany, a znajduje sie on wewnatrz zwojnicy, wiec
pole musi tam wystepowac.

Zastandwmy sie wiec, jak moga by¢ skierowane linie tego pola.

Wskazowka 3. W wielu zadaniach jakosciowych (nieobliczeniowych) do prawidtowego
rozwigzania wystarczy rozumowanie oparte na symetril

Skorzystajmy z symetrii zjawiska. W zwojnicy zaden kierunek prostopadly do osi zwojnicy
nie jest wyrézniony. Nie ma wiec powodu, aby linie miaty przecina¢ zwojnice akurat z géry
rysunku na dét, a nie odwrotnie. W takim razie jedyny mozliwy kierunek linii pola to kierunek
wzdtuz osi zwojnicy.

W naszym zadaniu fadunek porusza sie wiec wzdtuz linii pola.

Jesli nie pamietasz, czy na taki tadunek dziata sita Lorentza, znowu mozesz skorzystac z symetrii
uktadu. Taka sita dziata prostopadle do predkosci. Jednak nie moze dziata¢ w bok, poniewaz
zaden kierunek prostopadly do linii pola nie jest wyrézniony i nie ma powodu, aby sita dziatata
akurat w te strone, a nie w inna. Pozostaje nam wiec jedna mozliwo$¢: na tadunek poruszajacy sie
wzdtuz linii pola nie dziata sita Lorentza.

Warto zapamietac!

B Zwojnica wytwarza pole magnetyczne podobne do pola wytwarzanego przez magnes trwaty.

B Linie pola magnetycznego sa zawsze zamkniete, poniewaz nie istnigja tadunki magnetyczne.

B Sita Lorentza dziala prostopadie do linii pola magnetycznego (inaczej niz sia elektryczna w polu
elektrycznym!).

W Sita Lorentza dziata prostopadle do predkosci tadunku, wiec nie zmienia wartosci jego predkosc,
a jedynie jej kierunek {inaczej niz sita elektryczna, ktora nie zalezy od predkosci).

B Sita Lorentza nie dziata na tadunek poruszajgey sie wzcdtuz linii pola.
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Zadanie 3. W prostoliniowym przewodni-
ku plynie prad o natezeniu /. W plaszczyznie
prostopadtej do tego przewodnika porusza sie
tadunek dodatni g. Jego predkos¢ ma wartosc¢ v v

-y
i jest skierowana w strong przewodnika. Odlegtos¢ : Y
miedzy tadunkiem a przewodnikiem wynosi x.
Zadanie 3.1 (0-1) “

Wskaz, na ktérym rysunku poprawnie przedstawiono kierunek i zwrot sity Lorentza dzialajacej
na fadunek.

A. C.

b

4

kS

=<
=
2w
=}

bt

=}

2 <
==

i

=T

[ H 1

Zadanie 3.2 (0-2)

Oblicz wartos¢ przyspieszenia, jakie sita Lorentza nada w opisanej sytuacji jonowi Na* bedacemu
w odleglosci x = 20 cm od przewodnika i poruszajacemu sie z predkoscia v = 1000 kTm w jego
strone, jezeli w przewodniku ptynie prad 7 = 5 A.

Rozwigzanie:

Ad 3.1. Poprawna odpowiedzig jest D.
Aby wyznaczy¢ kierunek i zwrot sity Lorentza, najpierw nalezy okregli¢ kierunek i zwrot linii
pola magnetycznego. Wokét przewodnika z pradem linie pola majg ksztalt okregéw, a zwrot
tych linii okreslamy z reguty prawej reki (patrz
rys. 14.15 s. 232). Teraz mozemy wyznaczyc¢ kie-
runek i zwrot wektora indukeji magnetycznej B,
ktory jest styczny do linii pola. Gdy znamy kie-
runki i zwroty wektoréw predkosdci i indukgji,
mozemy z reguly sruby prawoskretnej lub reguty
prawej reki (patrz rys. 14.20 s. 239) wyznaczy¢ U l
kierunek i zwrot sity Lorentza.
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Ad 3.2. Z symbolu Na* odczytujemy, Ze jon ma fadunek dodatni, réwny jednemu tadunkowi
elementarnemu, czylig = +e =1,6-10"° C,

W ukladzie okresowym znajdujemy mase atomowa sodu: 23 u. Masa brakujacego elektronu
stanowi tak maty utamek masy atomu, ze mozemy ja pominac. Mase atomowg przeliczamy na
kilogramy:

m=23u=23-1,67-10% kg =3,8-10 kg

Wskazowka 4. Do rozwiazywania zadan z fizyki przydaja si¢ elementarna wiedza
z chemii i umiejetnos$¢ korzystania z ukfadu okresowego pierwiastkow.

Wektor indukeji pola magnetycznego w odleglosci x od prostoliniowego przewodnika, w ktérym
plynie prad o natezeniu /, ma wartosc:

ol

27x

s

B =

Poniewaz predkos¢ jest prostopadia do wektora B (czyli do linii pola), sifa Lorentza ma wartosc:
F=gquB

i nadaje jonowi przyspieszenie o wartoSci:

_F _ gqBv _ puoqlv
4= T Tm ~ Dnxm

Po podstawieniu danych liczbowych uzyskujemy wynik:

_ Ar-1077451,6-10719C 5 A - 1052

- e e STEEIL km
¢ 27-0,2m-3,8 10726 kg 2,1-10 2 21000 &
=18 N 1 N

m - kg kg kg kg~ kg 2

Odpowiedz: Jon Na* ma w danym punkcie przyspieszenie o wartosci ok. 21 000 “m

Uwaga. Jon nie bedzie sie poruszat po prostej, okregu ani linii $rubowej, poniewaz pole, w kté-
rym sie znajduje, nie jest jednorodne. W czasie ruchu bedzie sie takze zmieniac jego przyspie-
szenie. Obliczona w zadaniu wartos¢ to tylko przyspieszenie chwilowe w momencie opisanym
w zadaniu.

Warto zapamietac!

m Poniewaz masa elektronu jest bardzo mata w pordwnaniu z masg atomu, w zadaniach czesto ja
pomijamy.
B Informacje, kidre mozna odczytac z ukifadu okresowego pierwiastkow, uznajemy za dane.
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Zadanie 1. Piersciefh magneséw

Cztery magnesy w ksztalcie fragmentéw pierscienia zlozono ze soba
tak, aby powstal zamknigty pierscien. Bieguny péinocne magnesdéw
oznaczono kolorem niebieskim, a potudniowe — czerwonym.

1.1. Zastanéw sig, jakie pole magnetyczne wytwarza pierscien i ocen prawdziwos$¢ ponizszych
zdan. Zaznacz P, jesli zdanie jest prawdziwe, lub F — jesli jest falszywe.

1. W kazdym punkcie na zewnatrz pierscienia indukcja pela magnetycznego wynosi zero. P F

5 Linie pola magnetycznego tworza zamknigte petle, biegnace wewnagtrz materiatu,
’ z ktérego jest zbudowany pierscien.

3 W otworze wewnatrz pierscienia pole magnetyczne jest silnigjsze niz na zewnatrz. P F

1.2. Z pierscienia usunieto jeden magnes. Naszkicuj w zeszycie linie
powstalego pola magnetycznego. Zaznacz réwniez ich zwrot.

1.3. Zastanow sig, co by sie stato, gdyby z pierscienia zostata usunieta
tylko potowa pojedynczego magnesu, zaznaczona na ponizszym
rysunku.

Dokoncz zdanie. Wybierz uzupeinienie A lub B oraz uzasadnienie
1 lub 2.

Po usunieciu zaznaczonej na rysunku czeéci pier§cienia uzyskamy:

dwa bieguny pétnocne na koricach uktadu z jednego z magnesow zostat usunigty

& magnesow, 1, tylko jeden biegun.
poniewaz
B jeden biegun pdtnocny i jeden biegun potu- o | hawet pojedyncza domena magnetyczna
" dniowy na kohcach uktadu magneséw, " ma dwa bieguny.

Zadanie 2. Ruch elektronu

Elektron umieszczony w jednorodnym polu magnetycznym porusza sie pod wplywem sity Lo-
rentza po okregu w plaszczyZnie prostopadlej do kierunku wektora indukeji magnetycznej. Masa
elektronu wynosi w przyblizeniu 9 - 107! kg, a warto$¢ jego tadunku to 1,6 - 10717 C.

2.1. Oblicz warto$¢ indukcji magnetycznej pola, jesli wiemy, ze predkos¢ elektronu wynosi 2 - 1065,
a promien okregu to 0,05 m.

2.2. Oblicz site Lorentza dzialajacg na elektron w polu magnetycznym o indukcji réwnej 3 mT,
jesli wiemy, ze elektron poruszat sig po okregu o promieniu réwnym 0,05 m.
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Zadanie 3. kadunki w polu magnetycznym

W niejednorodnym polu magnetycznym znalazly sie dwa
tadunki o wartosci +¢, poruszajace sie z jednakowa pred-
koscia v.

3.1. Czy dzialajaca na tadunki sita Lorentza ma ten sam
kierunek? Wybierz wlasciwa odpowiedZz TAK lub NIE
oraz uzasadnienie sposréd 1-3.

TAK 1.  w punkecie A wektor indukeji magnetyczne] ma inny kierunek niz w punkcie B.

poniewaz 2. oba fadunki poruszaja sie z ta sama predkoscia.
NIE, 3.  wobu przypadkach sita Lorentza jest prostopadia do ptaszczyzny rysunku.
3.2. Por6wnaj wartos¢ sity Lorentza dziatajacej na tadunki. Wybierz zdanie prawdziwe.
A. W punkcie A na tadunek dziata sita Lorentza o wiekszej wartosci.
B. W punkcie B na tadunek dziata sita Lorentza o wiekszej wartosci.
C. Sily dzialajace na oba tadunki maja jednakowa wartosé.
D. Brakuje danych, aby stwierdzi¢, na ktéry tadunek dziata sita o wigkszej wartosci.

Zadanie 4. Petla z przewodnika
W polu magnetycznym umieszczono petle z przewodnika w ptaszczyznie prostopadtej do linii
jednorodnego pola magnetycznego. W petli ptynie prad. Czy sila elektrodynamiczna dziatajaca
na petle moze przesunaé cala petle wzdtuz linii pola? Wybierz wlasdciwa odpowiedZ TAK lub NIE
oraz uzasadnienie sposrod 1-3.
TAK 1. | sila elektrodynamiczna dziata rownolegle de linii pola.

poniewaz 2.  sita elektrodynamiczna bedzie w kazdym punkgie dziata¢ wzdtuz promienia petli.

NIE, 3. petla bedzie sig porusza¢ w poprzek linii pola, a nie wzdtuz nich.

Zadanie 5. Dwa koncentryczne przewodniki

Dwa przewodniki w ksztalcie petli umieszczono koncentrycznie je- P
den w drugim, tak jak pokazano na rysunku. Czy mozna tak dobraé /‘ff o “\‘\
natezenia i kierunki pradéw ptynacych w tych przewodnikach,aby /7 ™\ \
w $rodku geometrycznym okregéw indukcja magnetyczna wynosita {[ {( )\, |]
zero? Jedli tak, to znajdZ warunki, jakie musza zostac spetnione. Jesli \\ \\‘\\ y //,/ '7;
nie — uzasadnij, dlaczego nie jest to mozliwe. N T /
\\\":;\. ,_////
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| prad przemienny

1. Zjawisko indukgji elektromagnetycznej 5. Silniki elektryczne i pradnice

2. Prawo indukcji Faradaya 6. Indukcja wzajemna i samoindukcja
3. Prad przemienny 7. Dioda i prostowanie pradu

4. Domowa siec elektryczna 8. Tranzystor




Rys.15.1. W dnie garnka
stojacego na kuchence
indukcyjnej ptynie prad
elektryczny, powodujacy
jego rozgrzewanie — ptyta
samej kuchenki nie jest
gorgca

15.1. Zjawisko indukgji
elektromagnetycznej

Przypomnij sobie

B Przewodnik z pradem jest Zrodiem pola magnetycznego.

B Pole magnetyczne opisujemy za pomocg wektora indukcji
magnetycznegj, oznaczanego symbolem B.

m Graficzng ilustracja pola magnetycznego s3 linie pola.

Po odkryciu na poczatku XIX w., ze prad elektryczny moze by¢ Zrédtem
pola magnetycznego, fizycy podejrzewali istnienie takze zjawiska od-
wrotnego: pole magnetyczne moze by¢ zrédtem pradu elektrycznego.
Jednak dopiero w 1831 r. Michael Faraday przeprowadzit udany ekspery-
ment potwierdzajacy podejrzenia badaczy. Wykonajmy dodwiadczenie,
w ktérym zaobserwujemy wytwarzanie pradu przez pole magnetyczne.

Doswiadczenie 30 — obowigzkowe

Demonstrowanie zjawiska indukgcji elektromagnetycznej

1. Przygotuj zwojnice, magnes neodymowy, sprezyne, statyw, ni¢, tasme
klejaca, czuty amperomierz oraz kamere.

2. Umocuj zwojnice w potozeniu pionowym. Podtacz jej koricdwki do
amperomierza nastawionego na najczulszy zakres.

3. Ustaw kamere tak, aby w jej obiektywie znalazt sie caty ukfad
doswiadczalny. Wiacz ja.

4., Przywiaz magnes do nici jednym biegunem w dot, a drugim do goéry
i wsun go do zwojnicy. Przez chwilg trzymaj go nieruchomo w tej pozycii.
Co obserwujesz?

5. Umocuj tak przywigzany magnes na sprezynie w taki sposob, aby
w potozeniu rownowagi znajdowat sie tuz nad zwojnica (zdjecie a).

6. Wpraw magnes na sprezynie w ruch drgajacy.

7. Zdejmij magnes ze sprezyny i przymocuj go do nici tasma klejaca tak,
aby linia przechodzgca przez bieguny znajdowata sie w ptaszczyznie
poziomej (zdjecie b). Zacznij szybko obraca¢ magnesem wokot osi
pionowe;.

8. Odtworz i przeanalizuj film.

a) b)
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M Indukcja elektromagnetyczna

Podczas wykonywania czynnoéci opisanych w punkcie 6. doswiadczenia
mogli$my zaobserwowaé na podstawie wskazarni amperomierza, ze
w nastepstwie ruchu magnesu nastapit przeplyw pradu przez obwdd,
w ktdérego sktad wchodzita zwojnica. Oznacza to, Ze miedzy jej koncéw-
kami powstalo napigcie.

Pojawienie sie napiecia bylo spowodowane zmiana pola magnetycznego,
w ktérym znajdowata sie zwojnica, i wystepowalo tylko podczas tej zmiany.

Powstawanie napiecia podczas zmian pola magnetycznego
nazywamy indukcja elektromagnetyczng.

Prad ptynacy w wyniku indukcji elektromagnetycznej nazywamy pra-
dem indukcyjnym. Zwro¢ uwage, ze przyczyna zjawiska indukcji elek-
tromagnetycznej jest zmiana pola, a nie samo pole. Kiedy magnes wisial
bez ruchu wewnatrz zwojnicy, prad nie ptynat, cho¢ zwojnica znajdo-
wala sie w silnym polu magnetycznym. Dopiero ruch magnesu spowo-
dowal, Ze prad poplynat.

Wasnie dostrzezenie tej zaleznosci pozwolifo odkry¢ zjawisko indukcji
elektromagnetycznej. Wezesniej fizycy bezskutecznie prébowali wyko-
na¢ do$wiadczenie, ktére by potwierdzito, ze skoro prad staty pozwala
uzyska¢ state pole magnetyczne, to takze state pole magnetyczne po-
zwoli wytworzy¢ prad staty. Dzieki odkryciu Faradaya wiemy, dlaczego
jest to niemozliwe: nawet bardzo silne pole magnetyczne nie spowoduje
indukgji, jesli sie nie zmienia.

Podobnie jak w przypadku ogniwa, do opisu indukcji elektromagne-
tycznej uzywamy pojecia sily elektromotorycznej (SEM). Mowimy, ze
w zwojnicy indukuje sie sila elektromotoryczna. Jest ona réwna na-
pieciu miedzy konicami zwojnicy, do ktorej nic nie zostalo podtaczone.
Uwaga. Indukcja magnetyczna i indukcja elektromagnetyczna to dwa
rozne pojecia. Indukcja magnetyczna to wielko$¢ wektorowa charakte-
ryzujaca pole magnetyczne (oznaczana symbolem B), natomiast induk-
cja elektromagnetyczna to zjawisko powstawania sity elektromotorycz-
nej na skutek zmian pola magnetycznego. Cho¢ okreslenia te brzmia
podobnie, znaczg zupelnie co innego.

M Indukcja a liczba linii pola

Zastanéwmy sie, co rozumiemy przez zmiane pola magnetycznego. Kie-
dy w trakcie wykonywania czynnosci opisanych w punkcie 7. do$wiad-
czenia 30. magnes przyczepiony do nici zostal wprawiony w ruch obro-
towy, kazdy z punktéw zwojnicy znajdowat sie w polu magnetycznym,
ktérego indukcja sie zmieniata (rys. 15.2). Nie powodowalo to jednak
indukowania SEM.

Przy wsuwaniu
magnesu do zwojnicy
kierunek pradu byt
przeciwny niz przy
wysuwaniu, co
moglismy zauwazyc
w postaci zmiany
znaku na
wyswietlaczu.

4 SEM ogniwa s. 198

_ (F‘;ﬁmﬁ";\ﬁ
B AR b2,
7 N

Rys.15.2. Przy réznych
potozeniach magnesu
wektor indukgii

w punkcie A jest rézny.
Mimo te nie zachodzi
zjawisko indukgji



BN 278 Indukcja elektrormagnetyczna i prad przemienny

Warunek zachodzenia indukcji elektromagnetycznej po raz pierwszy
sformutowat Michael Faraday.

Zjawisko indukcji elektromagnetycznej zachodzi, gdy zmienia sie
liczba linii pola magnetycznego przecinajacych obszar ograniczony
petla przewodnika. Indukowana sita elektromotoryczna jest tym
wieksza, im szybciej nastepuja te zmiany.

Takie sformutowanie prawa Faradaya nie jest calkowicie $ciste, ponie-

waz linie pola mozna rysowac blizej lub dalej od siebie. Jednak pomaga

szybko sie zorientowad, czy w danym przypadku zajdzie zjawisko in-
dukcji. Doktadniejsza, matematyczng posta¢ prawa Faradaya omoéwimy

w nastepnej lekcji.

Zauwazmy tymczasem, ze wyniki doswiadczenia 30. zgadzajg sie z tym

prawem:

p W trakcie przesuwania magnesu (pkt 6. dogw. 30) liczba linii pola prze-
chodzgcych przez zwojnice ulegata zmianie. Pokazuje to schematyczny
rysunek 15.3 — od dwdch linii na rysunku 15.3a do czterech linii na
rysunku 15.3b.

» Podczas obracania magnesu liczba linii pola pozostawata bez zmian
(pkt 7. dosw. 30), co wida¢ na rysunku 15.2 na s. 277.

Rys.15.3. Liczba linii pola przechodzacych przez petle zalezy od polozenia magnesu
wzgledem petli

M Reguta Lenza

Wykonajmy teraz do$wiadczenie, w ktorym zbadamy kierunek przepty-
wu pradu indukcyjnego.

Doswiadczenie 31

1. Przygotuj dtugi, cienki drut, magnes neodymowy, sprezyne, statyw i nic.
2. Umocuj magnes na sprezynie jednym biegunem w dot, a drugim do gory.
3. Wpraw magnes na sprezynie w ruch drgajacy.
4

. Zwin drut tak, aby powstata zwojnica w ksztatcie pierscienia, ztozona
zZ ciasno zwinietych kilkudziesieciu zwojow. Potacz ze soba konce drutu.

3]

. Umies¢ zwojnice poziomo tak, aby magnes neodymowy znajdowat sie
wewnatrz niej w stanie rownowagi.

6. Ponownie wpraw magnes na sprezynie w ruch drgajacy (dziataj podobng
sita jak w punkcie 3). Czy cos sie zmienito?
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W doswiadczeniu obserwujemy, Ze obecno$é zwojnicy powoduje szyb-
kie ttumienie drgan magnesu. Dlaczego? Otéz gdy magnes zbliza sie
do zwojnicy, jego pole magnetyczne powoduje indukowanie sie pradu
elektrycznego w zwojnicy. Ten prad takze wytwarza pole magnetyczne.
Wlasnie to pole jest przyczyna obserwowanego w doswiadczeniu 31. ha-
mowania ruchu magnesu.

Opisane zmiany mozna przedstawic za pomoca diagramu (strzatki przed-
stawiaja zaleznosci przyczynowo-skutkowe, a nie nastepstwo w czasie,
gdyz wszystkie opisane zjawiska zachodzg réwnoczeénie).

wytwarzanie pola

; indukowanie hamowa-

ruch =S zmiana pola e Oy magnetycznege Lo

magnesu magnetycznego e przez prad magnesu
Inicy indukeyjny 9

Zwréémy uwage, ze zgodnie z diagramem ostatecznym skutkiem ruchu
magnesu jest hamowanie tego ruchu. Zilustrowany za pomocy diagra-
mu wynik naszego do§wiadczenia jest zgodny z regula Lenza:

Kierunek przeptywu pradu indukcyjnego jest taki, ze wytwarzane
przez niego pole magnetyczne przeciwdziala przyczynie, ktéra ten
prad wywoluje.

Gdy magnes zbliza sie do zwojnicy, zaczyna w niej ptynaé prad w kie-
runku takim, ze wytworzone przez nig pole magnetyczne odpycha zbli-
zany magnes (rys. 15.4a). Gdy magnes oddala sie od zwojnicy, zaczyna
w niej ptynaé prad w kierunku takim, Ze jej pole magnetyczne przyciaga
magnes (rys. 15.4b).

a) b)

(O g <)

Rys.15.4. Indukeja pradu w zwojnicy: a) magnes zbliza sie do zwojnicy — bieguny
jednoimienne sie odpychaja, b) magnes oddala sie od zwojnicy — bieguny
réznoimienne sig przyciagaja

A to ciekawe

Nadprzewodnik to substancja o zerowym oporze elektrycznym. Umieszczony
nad nim magnes przez chwile spada na jego powierzchnie. Jednak zmienne
pole magnetyczne wytwarzane przez ten ruch sprawia, ze w nadprzewodniku
powstaje prad, ktory z kolei wytwarza pole magnetyczne, hamujace magnes.
Po chwili magnes sie zatrzymuje i zawisa (lewituje) nad nadprzewodnikiem.
Zerowy opor sprawia, Ze wytworzony prad nie zanika | magnes moze
lewitowac dowolnie diugo. Analogicznie, magnes moze lewitowac pod
nadprzewodnikiem, a nadprzewodnik — nad lub ped magnesem.
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Reguta Lenza wynika z zasady zachowania energii. Gdyby pole wytwa-
rzane przez prad w zwojnicy powodowato dalsze nabieranie predkodci
przez magnes, jego energia kinetyczna rostaby w nieskoriczono$¢ bez
zasilania, mieliby$my wiec do czynienia z perpetuum mobile.

Gdy magnes hamuje, jego energia kinetyczna nie znika, ale zamienia si¢
w energie elektryczna pradu indukcyjnego, ktéra z kolei zostaje rozpro-
szona na skutek oporu elektrycznego w zwojnicy.

M Mikrofon i gtosnik

Zjawisko indukceji elektromagnetycznej znajduje zastosowanie w budo-
wie wielu urzadzen codziennego uzytku, np. pradnicy, o ktérej wiecej
powiemy w lekcji 15.5, czy transformatorze (lekcja 15.6). Oprécz tego
jest wykorzystywane m.in. w popularnym typie mikrofonéw — mikro-
fonach dynamicznych.

Zasadniczo glo$nik jest zbudowany tak samo jak mikrofon dynamicz-
ny, wiec takze moze stuzyé za mikrofon. W praktyce oba urzadzenia
réznia sie od siebie jedynie szczegélami technicznymi, ktére pozwalaja
osiagna¢ wyzsza jakos¢ dzwieku. Aby sie o tym przekonac, wykonaj do-
$wiadczenie.

Doswiadczenie 32

1. Przygotuj dwa gtosniki bez obudowy, ogniwo, woltomierz oraz dwa
przewody o dtugosci kilku metrow kazdy. Mozesz takze uzyc¢ gtosnikow
w obudowie, jesli nie zastania ona membrany i mozna sie podtaczyé do
przewodoéw wychodzacych z glosnika.

2. Podiacz jeden z glosnikéw do ogniwa. Co styszysz?

3. Podtacz jeden z gtosnikéw do woltomierza i zapukaj w membrane. Co
obserwujesz?

4., Potacz gtosniki za pomoca przewoddw i umiese je jak najdalej od siebie.
Zbliz ucho do jednege z gtognikow. Popros inna osobe, aby méwita do
drugiego. Go styszysz?

Z naszego doswiadczenia wynika, ze glosnik moze petni¢ funkcje mikro-
fonu. Stukanie w membrane bylo przyczyng powstawania sygnatéw elek-
trycznych rejestrowanych przez miernik, podobnie jak miatoby to miejsce
w przypadku mikrofonu.

Jak zatem dziataja mikrofony i glodniki?
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magnes trwaly

membrana

Rys. 15.5. Budowa mikrofonu i gtognika — oba urzadzenia maja podobna konstrukcje

Zaréwno mikrofon dynamiczny, jak i glo$nik skladaja sie z membrany,

- o W punkcie 2
zwojnicy {cewki) 1 magnesu trwatego. doswiadczenia 32
W mikrofonie drgania powietrza wprawiaja w ruch membrane, ona | wigczenie ogniwa
za$ — przymocowang do niej cewke. Cewka porusza si¢ w polu ma- | powodowalo

jednorazowe

gnetycznym wytwarzanym przez magnes trwaly, wiec na koricach jej

A o . E C . : przesuniecie cewki
przewoddéw indukuje sie napiecie, ktdre zmienia sie w czasie zgodnie

v . i membrany. W ten
z drganiami powietrza. sp0s6b powstawal

Glosnik zbudowany jest podobnie, ale jego dziatanie jest przeciwne: gdy | pojedynczy impuls
do cewki podlaczymy napiecie, zaczyna ona dziatac jak elektromagnes: | falowy — pyknigcie.
w wyniku oddzialywania z magnesem trwatym porusza si¢ i wprawia

w ruch membrane.

Jesli do glosnika podiaczymy napiecie z mikrofonu, membrana drga
w takt zmian napiecia i wytwarza fale dZwieckows. Tak wiec drgania
powietrza wytwarzane przez membrane glo$nika przypominaja drgania
powietrza, ktore padalo na membrane mikrofonu.

Aby zwiekszy¢ natezenie dZwieku, zwykle stosujemy wzmacniacz
(rys. 15.6). Podobnie jest, gdy gtosnik podtaczymy do urzadzenia elek-
tronicznego, np. odtwarzacza ptyt albo komputera.

energia elektryczna T

‘\\ . e
. —

\ —_— i"
| wzmacniacz | |
| | |

staby y \ silny
dzwiek mikrofon gtosnik 1. dzwiek

N

& Rys.15.6. Schemat przetwarzania dzwieku przez mikrofon i gtoénik

Po tej lekcji powinienes

B wyjasniac, kiedy zachodzi zjawisko indukciji elektromagnetyczney;

B stosowac regule Lenza do okreslania kierunku przeptywu pradu
indukeyjnego;

B opisywac budowe i zasade dziatania mikrofonu i gtosnika.
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M Przykiad 7
Magnes oddala sie od zwojnicy w spos6b pokazany na ﬁ 6‘6\6‘6*6“6‘
rysunku. Okresl kierunek przeptywu pradu indukcyjnego

A B

przez zarowke.

Rozwiazanie

Poniewaz magnes sie oddala, zgodnie z reguta Lenza pole magnetyczne pradu indukcyjnego
przycigga go do zwojnicy. To oznacza, zZe zwojnica wytwarza pole takie jak umieszczony
w niej drugi magnes, skierowany biegunem potudniowym w strone oddalajacego sie magne-
su. Sytuacje te przedstawiono na rysunku a).

Kierunek pradu w zwojnicy wyznaczamy zgodnie z regula przedstawiona na s. 233 (rys. 14.17).
Widzimy, ze w zaréwce prad ptynie od punktu A do punktu B (rys. b).

. s ()

Odpowiedz: Prad w zaréwce ptynie od punktu A do punktu B.

1. Na rysunkach przedstawiono schematycznie magnes znajdzie sie ponizej pierscienia?
ruch metalowej ramki w jednorodnym polu Uzasadnij odpowiedz.
magnetycznym. W ktérym z narysowanych
przypadkoéw zajdzie zjawisko indukgji? Uza-
sadnij odpowiedZ. l
A. B. C.
_/!_ 5y // // I J;?fi;fiz’,i'.—""’ -..._--»"“—-.H":-;:iw
A A | %E\ /4
- = T 5 T W _
B 4 y b, b F Y Bt “"‘m“_‘__-?_‘.:‘f:—::—i:.‘_:.:—:.,.:-:’--.‘.--" -

2. Do ustawionego poziomo aluminiowego
pierscienia wsuwano magnes, skierowany 3. Wykonaj ponizsze doswiadczenie 1 wyjasnij

w jego strone biegunem poludniowym. jego wyniki.

a) W ktérg strone plynie prad indukcyjny? a) Przygotuj pustg aluminiowsa puszke po na-
Postuz sie oznaczeniami przedstawionymi poju, dwa jednakowe silne magnesy, gumke
na rysunku. recepturke, miske i otwieracz do konserw.

b) Wyobraz sobie, ze magnes w przedstawio- b) Usunr catkowicie wieczko puszki. Nalej
nym utozeniu upuszczono. Czy kierunek wody do miski i postaw puszle na wodzie

pradu indukcyjnego zmieni sie, gdy catly tak, aby swobodnie sie na niej unosita.
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c) Rozetnij gumke recepturke. Jeden z jej 5. Wykonaj ponizsze dodwiadczenie i wyjasnij
koncow witéz miedzy dwa magnesy zta- jego wyniki.

czone biegunami. ; ;
a) Przygotuj magnes neodymowy oraz mie-

d) Umie$¢ magnesy i gumke z dala od meta- dziang lub aluminiowa rure (mozna ja ku-
lowych przedmiotéw. Trzymaj gumke za pi¢ w sklepie budowlanym). Mozesz uzy¢
drugi koniec i skre¢ ja wielokrotnie, a na- réwniez rolki folii aluminiowej zapakowa-
stepnie pus¢é. Obserwuj ruch magneséw. nej fabrycznie w plastik.

e) Powtdrz czynnodci opisane w punkcie d), b) Upus¢ kilkakrotnie magnes z wysokosci
tylko tym razem trzymaj gumke tak, aby réwnej dlugosci rury i oszacuj czas jego
magnesy znajdowaly sie wewnatrz puszki. spadania. Nie musisz wykonywa¢ doklad-
Obserwuj ruch magneséw i ruch puszki. nych pomiaréw.

Czy coé sie zmienito? . . .
Y g ¢) Umie$¢ magnes nad pionowo ustawiona

rurg i go pusc. Oszacuyj, jak dlugo spada
magnes wewnatrz rury. Wyjasnij obser-

wowane zjawisko.

4. W doswiadczeniu opisanym w zadaniu 3.

mamy do czynienia z pradami wirowymi.

ZnajdZ informacje o innych przykladachiza- 6. Zaprojektuj i wykonaj doswiadczenie, w kté-
stosowaniach pradéw wirowych. Zapisz, z ja- rym prad indukuje sie w cewce poruszaja-
kich Zrédet korzystasz. cej sie wzgledem nieruchomego magnesu.



15.2. Prawo indukgji
Faradaya

Przypomnij sobie

B Zjawisko indukcji elektromagnetycznej polega na powstawaniu SEM
w przewodniku na skutek zmiany pola magnetycznego.

B Sita elektromotoryczna indukeii jest tym wieksza, im szybcigj
zmienia sie liczba linii pola magnetycznego przecinajgcych obszar
ograniczony przez przewodnik.

W poprzedniej lekcji powiedzielismy, ze zmiany pola magnetycznego
powoduja indukowanie sie pradu elektrycznego. Przez ,zmiany pola” ro-
zumielis$my zmiany liczby linii pola przecinajacych obszar ograniczony
petla z przewodnika (lub zwojnica, ktéra stanowi uktad wielu takich
petli). Taka interpretacja daje nam pewne wyobrazenie, ale jest tylko
przyblizeniem: linie pola mozna przeciez rysowac w rézny sposéb.
Aby moc sformutowac prawo Faradaya w postaci, ktora pozwoli obliczacd
napiecie powstajace w wyniku zmian pola magnetycznego, musimy zde-
finiowac¢ mierzalna wielko$¢ odpowiadajaca liczbie linii pola. Taka wiel-
koscig jest strumien indukcji magnetycznej przez powierzchnie, kto-
ry bedziemy tez krétko nazywaé strumieniem indukcji magnetycznej.

B Strumien indukcji magnetycznej

Intuicyjnie wielko$¢ te mozna rozumiec jako liczbe linii pola przecho-
dzacych przez interesujaca nas powierzchnie, przy czym linie przecho-
dzace w przeciwne strony nalezy traktowac jak liczby z przeciwnymi

znakami (rys. 15.7).

Rys.15.7. Przez narysowane powierzchnie: a) przechodzg dwie linie pola,
b) przechodzi pieé linii pola, ¢} przechodzi zero linii pola {tyle samo linii przechodzi
w jedng strone co w druga)

a) b)

Nalezy pamietad, ze jest to jedynie intuicyjne wyobrazenie strumienia.
W rzeczywistosci linii pola jest nieskoriczenie wiele, a my rysujemy ich
skoriczong liczbe. Jesli chcemy wyrazaé strumien ilogciowo, musimy
wprowadzi¢ doktadniejsza definicje. Zrobimy to w trzech krokach.



1. W najprostszym przypadku, gdy linie jednorodnego pola magnetycz-
nego sa prostopadte do wybranej przez nas powierzchni (rys. 15.8a),
strumien pola, oznaczany jako @, jest réwny iloczynowi wartoéci induk-
cji B oraz powierzchni S:

@=BS dla BLS

2. Jesli pole jest jednorodne, ale jego linie nie sa prostopadfe do wybra-
nej przez nas powierzchni S, to uwzgledniamy wylacznie sktadows B |
wektora indukeji magnetycznej, prostopadty do tej powierzchni. Jesli kat
miedzy wektorem B a prosta prostopadta do powierzchni oznaczymy
jako @, to B| = Bcose (rys. 15.8b). Mozemy wiec zapisaé:

I & = BScosw

Przyjmujemy przy tym, ze jeden ze zwrotow linii pola jest dodatni. Gdy
linie sa zwrécone przeciwnie, zaktadamy, ze strumien jest ujemny.

a) t l. b)

.l

Rys.15.8. Gdy linie pola nie sa prostopadte do powierzchni, uwzgledniamy tylko
prostopadta sktadowa wektora indukcji

3. Jezeli pole nie jest jednorodne, musimy pedzieli¢ powierzchnig na
fragmenty w taki sposéb, aby dla kazdego z nich mozna bylo przyjaé
staty wektor B (rys. 15.9), a nastepnie obliczy¢ strumieri dla kazdego
fragmentu i zsumowac uzyskane wyniki — w ten sposéb otrzymamy
catkowity strumien indukcji magnetyczne;.

Z powyzszych wzordéw wynika, ze jednostka strumienia indukcji jest
1 T-m? Tajednostka ma wlasna nazwe — weber.

1Wb=1T: m?

M Sita elektromotoryczna indukgji

Jak wiesz, do ilosciowego opisu indukcji elektromagnetycznej stuzy sita
elektromotoryczna (SEM) indukcji. Podobnie jak w przypadku ogniwa,
okresla ona prace potrzebna do przemieszczenia tadunku po drodze
zamknietej wokét obwodu. Obwéd moze stanowi¢ sama petla, jesli jest
zamknieta (rys. 15.10a), lub petla z wlaczonym do niej odbiornikiem
energii {np. zaréwka, rys. 15.10b).
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Litera @ to wielka
grecka litera fi,

odpowiednik naszego F

Rys. 15.9. Przyblizenie
sfery za pomaoca figur
ptaskich

a)
I I
o |
b)
-
I=757

Rys.15.10. Natezenie
pradu indukcyjnego
ptynacego w: a) petli,
b) petli z odbiornikiem
energii (zardwka)



BN 286 Indukcja elektroragnetyczna i prad przemienny

Reguta Lenza s. 279 p

Kiedy znamy SEM, mozemy obliczy¢ natezenie pradu indukcyjnego
w obwodzie:
__£
I=R+7
gdzie: £ — sila elektromotoryczna, R — opér odbiornika energii, » — op6r
petli.

M Prawo Faradaya w postaci ilosciowej

Dzieki wprowadzeniu pojecia strumienia indukcji magnetycznej moze-
my sformutowa¢ prawo Faradaya ujete ilosciowo:

Sita elektromotoryczna indukujaca sie w petli jest rowna szybkosci
zmian strumienia indukeji magnetycznej przechodzacego przez
powierzchnie ograniczona ta petla:
__AQ
€=""ns

Z powyzszego wzoru wynika, ze im krétszy czas trwania zmiany stru-
mienia magnetycznego, tym wieksza warto$¢ bezwzgledna sity elek-
tromotorycznej indukeji. Natomiast ujemny znak SEM jest zwiazany
z regula Lenza: wskazuje on kierunek przeptywu pradu indukcyjnego.
Najczeéciej interesuje nas tylko wartos¢ SEM i warto$¢ natezenia pradu,
wéwczas ten znak mozemy pomingd.

Na podstawie powyzszego wzoru wyznaczymy jednostke SEM indukcji:

_Tm?_ N m? Nm_]J_
[E,‘]— S _C.%ﬂ.‘ s  C _C_V

Jest to taka sama jednostka jak w przypadku SEM ogniwa, co jest zgodne
z nasza wiedza — jednostka sity elektromotorycznej jest wolt.

Gdy zamiast pojedynczej petli mamy ich wiecej, sila elektromotoryczna
jest odpowiednio wigksza, gdyz kolejne zwoje mozemy traktowa¢ jako
polaczone szeregowo zrédta napiecia.

Kiedy zmienia sie strumien indukciji?

Zmiany strumienia indukcji magnetycznej moga zachodzic z réznych powoddw, m.in. ruchu magnesu
{rys. a) lub zwojnicy {rys. b), czyli ogdinie — ruchu magnesu wzgledem zwojnicy. Zmiany pola ma-
gnetycznego mozemy powodowac takze za pomoca zwojnicy lub elektromagnesu poprzez zmianeg
napigcia zasilajgcego (np. wigczanie i wytaczanie zasilania — rys. c). Nie musimy wowczas poruszad
elementami ukladu. Faraday odkny zjawisko indukgji wiasnie w ten ostatni sposdb,

i
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Po tej lekcji powinienes

B posfugiwac sie pojeciem strumienia pola magnetycznego;
B stosowac prawo Faradaya do obliczania SEM indukgji
B oblicza¢ natezenie pradu indukcyjnego.

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

B Przyktad

Ramka miedziana w ksztatcie kwadratu o boku / = 5 cm zostata
wykonana z drutu o przekroju kolowym i grubosci d = 1 mm.
Ramka byla umieszczona w jednorodnym polu magnetycznym |/ ¢
o indukcji B = 100 mT prostopadle do linii pola, a nastepnie / i
z predkoscia v = 10 - wysunieta z niego do obszaru, w ktérym
pole magnetyczne bylo pomijalnie stabe. Oblicz, o ile zwigkszy-

{woff |
A
5
A
e
-
3

fa sie energia wewnetrzna ramki.

Rozwiazanie
Przyrost energii wewnetrznej ramki jest réwny pracy pradu elektrycznego w ramce. Aby obli-
czy¢ te prace, musimy obliczy¢ najpierw SEM indukeji i natezenie pradu ptynacego przez ramke.
Prad w ramce indukowal si¢ w czasie, gdy jeden z jej koricéw znajdowat sie jeszcze w polu
magnetycznym, a drugi juz nie. Trwalo to przez:

L Ar=

At=-;, czyli At=05s5
W tym czasie strumien indukcji zmniejszyl sie od wartosci (cata ramka w polu):
@ = BS = BI?
do zera, a wigc:
AD=0— ©= —BJ?
Zgodnie z prawem Faradaya SEM indukeji wynosi:
Bi?

At

Po podstawieniu danych liczbowych otrzymujemy:
100- 1073 T - (0,05 m)?

0,55
Zauwazmy, ze wzér na SEM mozemy tez zapisa¢ w postaci £ = Bly, z ktérego wynika, ze
skoro B, [ iv sie nie zmieniaja, to SEM jest stata w czasie wysuwania ramki.
Wzér na prace pradu elektrycznego poznates w postaci: W= Ut Jednak w naszym wypad-
ku jest mowa o mocy wydzielajacej sie w zamknigtej ramce, wiec zamiast napigcia musimy
uwzgledni¢ SEM oraz czas, oznaczony przez nas wczesniej jako At:

E= =5-10%V

W= EIAt

Obliczamy natezenie pradu: <
=%
R
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Stad wzoér na prace przyjmuje postac:
= E°
W="p
Obliczmy opdr ramki. Z tresci zadania wiemy, ze jest to przewdd o dlugosci:
f=dii] =20em=802m
g2
Jego przekrdj poprzeczny, obliczony ze wzoru na pole kota, wynosi §, = % = 0,785 mm?.
Rambka zostata wykonana z miedzi, czyli przewodnika o oporze wlasciwym:
g= 171 - W80 -m = 171103 [ =5
Wobec tego, aby obliczy¢ opér ramki, mozemy skorzystaé ze wzoru:
_ ol
R= g
Po podstawieniu wartosci liczbowych otrzymujemy: R =~ 0,0044 £. Zatem praca pradu elek-

trycznego wyniosta:

T V)Y-0,5s
T 0,0044Q

O tyle samo zwiekszyla sie energia wewnetrzna ramki.

= 2,% 10737

Odpowiedz: Energia wewnetrzna ramki zwiekszyta sie o ok. 2,8 - 1072 ].

Uwaga. Jezeli sprawdzimy w tablicach gesto$¢ i ciepto wlasciwe miedzi, mozemy obliczy¢,
ze ramka ogrzeje sie zaledwie o 0,00003°C. Tak niewielkiego przyrostu temperatury nie uda
nam sie zmierzy<.

1. Ramka z drutu ma ksztalt kwadratu o boku przecznym 1 mm? znajdowata sie w obsza-

20 cm. Zostata ona umieszczona w jednorod-
nym polu magnetycznym o indukcji 100 mT,
w plaszczyznie prostopadlej do linii pola.
Nastepnie obrécono ja o kat 5° tak, jak to
przedstawia rysunek. Oblicz strumien induk-
cji magnetycznej przez ramke przed obrotem

1 po nim.
J/ /|
| y,
)% f
%’ A | A A

A A ;r

. Oblicz $rednie natgzenie pradu plynacego
w ramce z zadania 1 podczas jej obrotu, jesli
trwat on 0,1 s, a opdr ramki wynosi 6 mQ.

. Kwadratowa ramka o boku 20 cm wyko-
nana z drutu miedzianego o przekroju po-

rze, w ktorym pole magnetyczne mozemy
przyja¢ za jednorodne. Wektor indukcji tego
pola mial warto$c 0,05 T i byt nachylony pod
katem 60° do plaszczyzny, w ktérej znajdo-
wala sie ramka.

Nastepnie ramka zostala wysunieta z pola
magnetycznego z predkoscia 10 <7+ réwno-
legle do jednego z jej bokdw, wskutek czego
znalazta si¢ w obszarze, w ktérym pole ma-
gnetyczne bylo pomijalnie mate. Oblicz nate-
zenie pradu plyngcego w ramce w czasie, gdy
jeden koniec znajdowat sie juz w obszarze
o matym polu, a drugi jeszcze nie.




15.3. Prad przemienny

B W domowegj sieci elektryczne] wystepuje napiecie przemienne.

B Zjawisko indukcji elektromagnetycznej polega na powstawaniu SEM na
skutek zmian strumienia pola magnetycznego.

W Pofozenie ciata w ruchu harmonicznym opisujemy zaleznoscia
x{f) = Asinwt.

M Jak powstaje napigcie przemienne

Jak wiesz ze szkoty podstawowej, napigcie w domowej i przemystowej
sieci elektrycznej jest napieciem przemiennym. Zmieniaja sie zaréwno
jego wartosc, jak i znak. W tej lekcji wyjasnimy sposéb wytwarzania
takiego napiecia i dokladnie oméwimy przebieg jego zmian.
Rozwazmy najpierw sytuacje, gdy ramka obraca sie w jednorodnym
polu magnetycznym (rys. 15.11). W kolejnych potozeniach przez ramke
przechodzi rézna liczba linii pola, co oznacza, Ze zmienia sie strumien
indukeji magnetycznej przechodzgcy przez ramke. Tak wiec w ramce
bedzie si¢ indukowaé SEM.

b) c) Rys. 15.11. Liczba linii

pola magnetycznego
| _______%_ HEL L L 0 N ) przechodzacych przez
| l ] [ ramke zalezy od jej

utozenia: a) ramka
* T 1 | | prostopadta do linii pola,
E A A A I;' A A A 1; A LS A b) r;,;m-]ka pod katem 45°
A A A A A A A A A do linii pola, c) ramka
rownolegta do linii pola

a)

Opisywana przez nas ramka to najprostsza pradnica pradu przemien-
nego — urzadzenie zamieniajace energie mechaniczng w elektryczna. Za-
uwazmy, ze energii mechanicznej, dzieki ktérej ramka sie obracata, trzeba
bytoby dostarcza¢ nawet wtedy, gdyby nie bylo tarcia, poniewaz zgodnie
z regula Lenza sity magnetyczne powoduja hamowanie obrotu ramki. 4 Regula Lenza s. 279

M Zalezno$é napigcia od czasu

Zmiany sily elektromotorycznej indukujacej sie w ramce obracajacej si¢
ze stala predkoscia katowa (innymi stowy: napiecia, ktére zmierzyliby-
$my miedzy koricami rozcietej ramki) opisujemy funkcja sinus. Tak wiec
sa one podobne do zmian polozenia ciala w ruchu harmonicznym i mo-
zemy je opisa¢ podobnym wzorem:

-t)

— o {20
U(ﬁ) - umax sin ( ]J“'
gdzie: U ., — maksymalna warto$¢ napiecia, czyli amplituda jego zmian,
T — okres zmian.
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Zalezno$¢ napiecia od czasu Li{(t) dla pradu przemiennego mozemy wiec
przedstawi¢ w postaci sinusoidy (rys. 15.12).

w czasie 5 ms wartosé napiecia wzrasta od 0 do Ujax ‘

UlV]4 \ :
_ w czasie nastepnych 5 ms
+325 1 napiecie maleje do 0
nastepuje zmiana
znaku napigcia
T T T T T T T -
5 10 20 25 30 t [ms]
Rys.15.12. Zaleznos¢ napiecie staje sie w czasie kolejnych 5 ms
napiecia od czasu w sieci =325 -{|ujemne, ale jego warto$é wartosé bezwzgledna
pradu przemiennego bezwzgledna wzrasta ponownie maleje do zera

W Europie napiecie w sieci domowej zmienia sie od U, = 325V do
Unin = —325 V. Czestotliwos$¢ tych zmian wynosi f= 50 Hz, a wiec
1= %s = 20 ms.

W niektérych krajach, np. w Japonii, w panstwach Ameryki Péinoc-
nej i w czesci panstw Ameryki Poludniowej, napiecie zmienia sie od

U...= 156 Vdo U, = —156V.

in

M Napiecie skuteczne

By¢ moze zaskoczyta cie informacja, ze w polskiej sieci I/, = 325 V.
Przeciez wszyscy wiedzg, ze napiecie sieciowe wynosi 230 V. Miedzy
tymi wielkosciami nie zachodzi jednak zadna sprzecznos¢.

Znana powszechnie warto$¢ 230 V to napiecie skuteczne, a nie napig-
cie maksymalne. Nalezy ja interpretowac nastepujaco: zaréwka podta-
czona do sieci 230 V $wieci tak samo jasno jak zaréwka podtaczona do
napiecia statego 230 V.

Aby lepiej zrozumieé, czym jest napiecie skuteczne, wykonaj doswiad-
czenie opisane nizej.

Doswiadczenie 33

1. Przygotuj oscyloskop, miernik uniwersalny, transformator zamieniajacy
napiecie sieciowe na napigcie kilku, kilkunastu woltéw, dwie jednakowe
zarowki dostosowane do napiecia, ktore uzyskujesz za pomoca
transformatora, zasilacz pradu statego z regulacja napiecia i przewody.

Uwaga. Mozesz wykorzysta¢ lampke podobng do pokazanej na zdjeciu.
W jej stopce znajduje sie transformator obnizajacy napigcie sieciowe do
napiecia ok. 12 V (zasilajgcego zardwke), a stupki podtrzymujace gornag
czesé lampki sa jednoczesnie przewodami zasilajacymi zarowke, wiec
jest do nich tatwy dostep. W niektérych typach lampek stupki sa pokryte
lakierem nieprzewodzgcym pradu. Jesli tak jest, przed podtaczeniem
przewodow nalezy zdrapaé lakier.
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W

2. Podtgcz jedng z zardwek do transformatora (lampki) wlaczonego do sieci.

3. Odczytaj z oscyloskopu amplitude napiecia przemiennego zasilajacego
zardwke.

4. Za pomoca miernika nastawionego na odpowiedni zakres napiecia
przemiennego (ACV, AC voltage) zmierz napiecie miedzy koricowkami
zarowki (patrz zdjecie).

5. Podtacz druga zardwke do zasilacza pradu statego i ustaw takie
napiecie, aby obie zaréwki swiecily jednakowo jasno.

6. Porownaj amplitude napiecia przemiennego odczytang z oscyloskopu
Z napieciem wskazywanym przez miernik oraz z napieciem zasilacza.

W doswiadczeniu zaobserwowali§my, ze jesli obie Zarédwki §wieca tak
samo jasno, to woltomierz podtaczony do zaréwki zasilanej pradem
przemiennym wskazuje takie samo napiecie jak napiecie zasilacza pra-
du statego.

Wynika z tego, ze woltomierz wskazuje napiecie skuteczne. Natomiast
warto$¢ amplitudy napiecia (czyli napiecie maksymalne L4,,,) wskazy-
wana przez oscyloskop jest wigksza.

Wynik przeprowadzonego dodwiadczenia pozwala nam sformutowac
ogdblniej pojecie napiecia skutecznego.

Jesli opornik podtaczymy do napiecia przemiennego o amplitudzie
U s to $rednia moc pradu bedzie taka sama jak w sytuacji, gdy
zostalby on podlaczony do napiecia stalego o pewnej wartosci /.
Warto$¢ U, nazywamy napieciem skutecznym odpowiadajacym
amplitudzie U,

Mozna udowodni¢, ze miedzy napigciem skutecznym U, a amplituda
zmian U, ., zachodzi zalezno$é:

—_— UITIRX_
Ug= ﬁ

Podane wczesniej wartosci dla sieci elektrycznej zgadzaja sie z tym wzo-
rem. Sprawdz, na ile doktadnie zgadzajg sie z nim wartosci z twojego
doéwiadczenia.

Jak uzasadnié te zaleznos¢? Jesli opornik podtaczamy do napiecia prze-
miennego o wartosci skutecznej U, to praca pradu Ww calym okresie
zmian napiecia jest taka sama jak wtedy, gdy podtaczamy go do napigcia
statego rdwnego L. Aby ja obliczy¢, skorzystamy ze zwiazanej z nia
wielkosci — mocy pradu. Zapiszmy wzor na moc pradu:

Uz
P:—R
Poniewaz napiecie zmienia sie w czasie zgodnie ze wzorem

U) = U pax sin(%' ), wiec wyrazenle na moc przyjmuje postac:

P(t)= Uje("i) = U%“ sin? (25 ¢)

T
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a)

Przyblizanie pola p
pod wykresem,

P

T2
U X

cz. |ls. 74

Na rysunku 15.13a przedstawiono wykres zalezno$ci mocy chwilowej |
od czasu. Aby obliczy¢ $rednia moc pradu, powinni$my obliczy¢ catko-
witg prace wykonang przez ten prad w czasie jednego okresu. Wiemy,
ze jest ona réwna polu pod wykresem P(f), ktére mozemy przyblizy¢ za
pomocg schodkéw — pole pod kazdym schodkiem jest réwne P(t) - At,
co odpowiada pracy AW (rys. 15.13b).

To samo pole mozna obliczy¢ r('w\ﬁ}iez inaczej. Zauwaz, ze jesli narysuje-
my pozioma lini¢ na wysokosci =5+, czyli w potowie maksymalnej wy-
sokos$ci wykresu, a nastepnie cze$¢ wykresu ponad ta linia podzielimy
na fragmenty, to wypetnia one puste miejsca miedzy ta linig a wykresem
(rys. 15.13c). Praca pradu w czasie T jest réwna polu powstalego prosto-

IHAx

kata o pionowym boku =53 i poziomym boku 7, zatem:

Uzu . ) UZ
W= 2%‘”"1, czyli: PZ%

Taka sama moc miatby prad staty o napieciu Ui, a poniewaz jego moc
wynositaby:

wiec z poréwnania ostatnich dwéch wzordw otrzymujemy:
2 <
usk - u%lax i U= U max
R T 2R ¢ SRVl Lsk— /2

T 1
2
4 2

Rys. 15.13. Prace pradu mozna wyznaczy¢ jako pole pod wykresem P(t). a) Wykres P{f), b) przyblizenie pracy
przez schodki na wykresie, ¢) geometryczne wyznaczanie pola pod wykresem

B Natezenie skuteczne

Poniewaz w obwodzie pradu przemiennego zmienia sie napiecie, wiec
natezenie tego pradu takze ulega zmianom. Wartos¢ skuteczna nateze-
nia wyraza sie wzorem analogicznym do wzoru na napiecie skuteczne:

Jrsk = ﬁ
V2

ktory mozna uzasadnic, podobnie jak w przypadku napiecia, na podsta-
wie wzoru P = I’R. Wartoici skuteczne to bardzo uzyteczne wielkosci,
gdyz spelniajg zaleznos¢ R = % i prawdziwy jest dla nich wzér P = UL
Dzieki nim wiele zadan dotyczacych pradu przemiennego mozna roz-
wigzywac tak samo jak w przypadku pradu statego.




Prad przemienny 293 I

Po tej lekeji powinienes

m opisywac prad przemienny;

m opisywac przemiany energii w pradnicy;

m rozrozniad wartosci chwilowe, maksymalne i skuteczne napiecia
i natezenia pradu;

W postugiwaé sie zaleznosciami miedzy napieciem | natezeniem
skutecznym i maksymalnym.

Pytania i zadania

ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE | |f|

M Przyktad

230V ~
Ilustracja przedstawia tabliczke znamionowa czajnika elek- 50-60 Hz
trycznego. Oblicz opdr spirali podczas pracy oraz koszt uzy- 2100 W

wania czajnika przez 5 min przy cenie energii elektrycznej
80 gr za 1 kWh.

Rozwiazanie
Wyjasnijmy najpierw znaczenie informacji podanych na ta-
bliczce {rysunek obok).

€ ¥

napiecis skuteczng

urzadzenie zasllang
220V ~—  napieciemn przemiennym

Do rozwiazania sa potrzebne dwie z nich: napiecie U = 230 V
oraz moc P = 2100 W. Dzieki nim ze wzoru na moc P= LI
mozemy obliczy¢ natezenie pradu plynacego przez spirale:

2100 W
230V

Gdy juz mamy napiecie i natezenie pradu, mozemy obliczyé
opor spirali:

50-60 Hz
2100 W

P certyfilkat
bezpisczenstva
S
\

Canformite Europsenne
—wyrob spefnia normy LIE

tzestothwoss

aglele

P _
I:UJste;dI: =91A

r=Y 950

o ; A L
Ten sam wynik uzyskamy, jesli opor wyznaczymy ze wzoru P = 5.
Aby odpowiedzie¢ na pytanie o koszt, musimy obliczyé energie zuzywang przez czajnik
w czasle £ = 5 min.
Przypomnijmy, ze 1 kWh (kilowatogodzina) to energia zuzywana przez urzadzenie o mocy
1 kW w czasie 1 h. Aby otrzymac wynik od razu w kilowatogodzinach, wyrazimy moc w ki-
lowatach, a czas w godzinach:

P=2100W = 2,1 kW oraz ¢ = 5min = 6‘—50}1 = 11—2}1
Stad:

E=Pr=21kW {5 h = 0175 kWh

Za energie zaplacimy wiec 0,175 kWh - 80 % = 14 gr.

Odpowiedz: Opdr spirali podczas pracy wynosi ok. 25 £, Za energie potrzebng na dziatanie
czajnika przez 5 min zaplacimy 14 gr.

Uwaga. Jak pamietamy, opér przewodnika roénie wraz z temperaturg, wiec opor zimnej

spirali jest mniejszy niz 25 (2. Zadanias. 204 W)
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W) Pytaniaizadania

1. Zaréwka w o$wietleniu sufitowym ma moc
35 W i jest zasilana napieciem przemiennym
o wartosci skutecznej 12 V. Oblicz:

a) amplitude napiecia U,

b) wartosci skutecznego i maksymalnego na-
tezenia pradu plynacego przez zaréwke,

c) opdr zaréwki, gdy jest wlgczona.

2. Po jakim czasie od chwili, gdy napiecie chwi-
lowe w domowre;j sieci elektrycznej jest rowne
zery, jego warto$¢ chwilowa jest taka sama
jak warto$¢ skuteczna?

3. Wykonaj zdjecie tabliczki znamionowej do-
wolnego urzadzenia elektrycznego w swoim
domu. Na podstawie danych na niej zawar-
tych oblicz:

a) skuteczne nate¢zenie pradu plynacego
przez urzadzenie,

b) czas, w jakim urzadzenie zuzyje 1 kWh
energii elektrycznej.

4%, Przeczytaj tekst w ramce ponizej i uzasad-
nij, ze napiecie miedzy dowolnymi dwoma
przewodami domowej sieci trojfazowej jest
napieciem przemiennym o czestotliwosci
50 Hz i wartosci skutecznej ok. 400 V. Roz-
wiaz zadanie na dwa sposoby:

a) na podstawie wykreséw zamieszczonych
W ramce,

b) za pomocy obliczert z wykorzystaniem
tozsamosci trygonometrycznych.

Kiedy napiecie przemienne opisujemy wzorem () = Upax sin(—%ﬁl : f) zaktadamy, ze czas zaczyna-
my mierzy¢ w chwili, gdy U = 0. Ogdlniejszy wzor wyrazajacy zaleznosé U(f), nieuwzgledniajgcy tego
zatozenia, ma postac:

Ut)= Upax Siﬂ(% i GPO)
gdzie @,, podobnie jak w przypadku ruchu drgajacego, nazywamy przesunieciem fazowym, a argu-

ment funkcji sinus nazywamy faza.

W przemysle, rolnictwie oraz niektorych urzadzeniach domowych o duzej mocy (np. kuchenkach
elektrycznych) stosuje sie prad przemienny tréjfazowy. W kazdym przewodzie wystepuje napiecie
przemienne o takiej samej wartosci skutecznej (w domu jest to 230 V) i takig] samej czestotliwosci
{50 Hz), ale w poszczegdinych przewodach cykle zmian napiecia sg przesunigte w fazie o % okresu
{patrz wykresy). Potocznie prad tréjfazowy nazywany jest sita, co oczywiscie nie ma nic wspdlinego
z fizycznym znaczeniem tego stowa.

!
U[v]
+325 |
W A
T T T T T T T T T T T T
‘{U 3 1 5 | 15 0t [ms]
-3257




15.4. Domowa sieé
elektryczna

Przypomnij sobie

B VW domowej sieci slektryczne] wykorzystujemy napiecie przemienne,
ktdrego wartosé i znak zmieniajg sie okresowo.

B W Europie napiecie skuteczne w domowej sieci elektrycznej wynosi
230V, a czestotliwosc zmian napiecia jest réwna 50 Hz.

m Jesli przez opornik o oporze R plynie prad o natezeniu {, to moc
wydzielang na tym oporniku obliczamy z zaleznosci P = R

Z napieciem przemiennym mamy do czynienia na co dzien, poniewaz
wystepuje ono w domowej sieci elektrycznej. Omoéwimy teraz te siecC.
Szczegdlng uwage zwrdcimy na urzadzenia stuzace zwigkszeniu bezpie-
czenistwa uzytkownikow.

M Rola przewodow w sieci domowej

W domowym gniazdku sieciowym do otwordéw prowadza dwa prze-
wody stuzace do zasilania podlaczonego urzadzenia (rys. 15.14). Jeden
z nich ma potencjat taki jak ziemia, czyli innymi stowy, nie jest pod na-
pieciem wzgledem ziemi. To przewdd neutralny, zwany czesto po prostu
nzerem”.

Potencjat drugiego przewodu zmienia sie od —325 V do +325 V wzgle-
dem ziemi, co odpowiada wartosci skutecznej % = 230 V. Jest to
przewdd fazowy, zwany ,faza”. !

Jesli przewody sa zalozone prawidlowo, to przewéd fazowy prowadzi
do lewego otworu gniazdka (rys. 15.14). Jednak w zadnym wypadku
nie wolno sprawdza¢ gotymi rekami, czy elektryk sie nie pomylit!

przewod
fazowy

przewod
neutralny

@

9

|

=
b

?”@O
-

uziemienie

Rys.15.14. Przewody w gniazdku sieciowym

Nazwa ,faza’
pochodzi stad, ze jest
to jedna z faz pradu
trojffazowego (patrz
ramka na poprzedniej
stronie).
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Rys.15.16. Symbol
bezpiecznika

Z kolei bolec (rys. 15.15a) lub styki z boku wtyczki (rys. 15.15b) to uzie-
mienie, czyli bezpodrednie polaczenie z ziemig. O jego funkeji powiemy
w dalszej czedci lekeji.

a) b)

uziemienie

5 (@ . 4

Rys.15.15. Uziemienie: a) w bolcu wystajgcym z gniazdka, b) w styku z boku wtyczki

M Badanie bezpiecznika

Najprostszy bezpiecznik sktada sie z cienkiego drutu umieszczonego
w szklanej lub plastikowej obudowie. Takie bezpieczniki stosujemy dzi-
siaj w samochodach i matych urzadzeniach elektronicznych. Zbadamy
teraz jego dziatanie.

Doswiadczenie 34
Uwaga. Doswiadczenie wykonajcie w grupie 3, 4 0s6b.

1. Przygotujcie: bezpiecznik 200 mA, zardwke 2,2 V, baterie AA {paluszek),
amperomierz oraz przewody.

2. Obejrzyjcie doktadnie bezpiecznik pod swiatto.
3. Zbuduijcie uktad zgodnie ze schematem na rysunku a}.

4. Zapiszcie wskazanie amperomierza. Nastepnie przetaczcie go na
najwyzszy zakres.

i (A) * (A)
A — A —
~ 200 mA ~ 200 mA

1+
o f

ey
X
ey

&

5. Teraz niech jedna osoba obserwuje wskazania amperomierza, druga —
wyglad bezpiecznika, a trzecia niech powie ,juz” i dotgczy dodatkowy
przewod, tak jak na schemacie na rysunku b}, aby spowodowac zwarcie
koncowek zarowki. Poczekajcie chwile.

6. Ponownie obejrzyjcie bezpiecznik pod swiatto. Omdwcie swoje
obserwacje.

W punkcie 5. dos$wiadczenia dotaczylismy dodatkowy przewdd. Jego
opor byl niewielki, znacznie mniejszy od oporu zaréwki, dlatego przez
bezpiecznik zaczat ptyna¢ prad o duzym natezeniu. Méwimy, ze w ob-
wodzie nastapilo zwarcie.
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Zgodnie ze wzorem P =1 IR kiedy wzrosto natezenie pradu, wzrosto tez
cieplo wydzielane w czasie przeptywu pradu przez bezpiecznik (R jest
tutaj oporem drucika w bezpieczniku).

Drucik rozgrzat sie tak bardzo, ze sie przepalil, a wowczas przestal prze-
wodzi¢ prad.

Bezpiecznik to urzadzenie rozlgczajace obwéd, gdy natezenie
pradu przekroczy dopuszczalng wartosé.

Teraz mozemy wyjasni¢, jakie jest zastosowanie bezpiecznikéw w do-
mowej sieci elektrycznej.

M Bezpieczniki w sieci domowej

Wszystkie urzadzenia w sieci domowej sg polaczone rownolegle. Dzie-
ki temu sa zasilane tym samym napieciem, ktérego warto$¢ skuteczna
wynosi 230 V. Natomiast natezenie pradu wplywajacego do sieci jest —
zgodnie z pierwszym prawem Kirchhoffa — réwne sumie natezenl pra- 4 | prawo Kirchhoffa s. 165
déw plynacych przez poszczegolne urzadzenia. '
Oznacza to, ze jesli wlaczymy jednoczesnie wiele urzadzen o duzej

mocy, przewodami doprowadzajacymi prad do mieszkania poptynie
prad o bardzo duzym natezeniu. Przewody zaczna sie rozgrzewad, co
moze doprowadzi¢ do ich zniszczenia, a co gorsza — do pozaru. Aby
zapobiec takiej sytuacji, w sieci domowej stosuje si¢ bezpieczniki. Za-
bezpieczaja one sie¢ takze przed zwarciem instalacji.

Zwykle w sieci domowej gtéwny bezpiecznik (zabezpieczajacy cata insta-
lacje) wytacza sie przy pradzie o natg¢zeniu wynoszacym 25 A, natomiast
poszczegdlne czesci sieci sa zabezpieczone bezpiecznikami 10 A i 16 A.

10 A 25A

e e przewod
— =" % fazowy
,M, przewod
— neutralny
Yoy
| S—
/ll’ l\) :m I/!”ID l:‘;:b\ pl'ZGWéd
KU ] S ochronny
lampy na suficie gniazdka w pokoju  gniazdka w kuchni uziemienie

Rys.15.17. Przyktad uzycia bezpiecznikow w sieci domowej
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Rys. 15.18. Przeciazenie
rozgateznika moze
doprowadzi¢ do pozaru

@

Rys. 15.19. Bezpiecznik
automatyczny

|

|
.y o
g

Rys. 15.20. Wyigcznik
nadmiarowo-pradowy

M Przeciazenie rozgateznika

Niebezpieczenstwo, przed ktérym nie moga nas uchroni¢ projektanci
sieci domowej, wigzZe sie z korzystaniem z rozgaleZnikéw. Kiedy do roz-
gateznika wlaczymy kilka urzadzen o tacznej mocy 3450 W, bedzie do
niego wptywat prad o natezeniu / = %8%” = 15 A. Zatem bezpiecznik
16 A nie rozlaczy obwodu.

Jednak moze sie okazaé, ze sam rozgateZnik nie jest dostosowany do tak
duzego natezenia. Taka sytuacja zawsze stanowi potencjalng przyczyne
pozaru (rys. 15.18).

Nigdy nie podtaczaj kilku urzadzen o duzej mocy do jednego
rozgateznika.

Dopuszczalne natezenie pradu dla rozgateznika jest podane na jego
obudowie lub opakowaniu. Najlatwiej jednak zapamigta¢, ze sposréd
urzadzen uzywanych w domu duza moc maja te, ktére co$ podgrzewaja,
np. piekarnik, pralka, zmywarka, toster, lub chfodzg, np. lodéwka. Kazde
z takich urzadzen nalezy wlacza¢ do oddzielnego gniazdka.

M Bezpieczniki jednorazowe i automatyczne

Dawniej bezpieczniki sieci domowej dziataty tak samo jak maly bez-
piecznik badany przez nas w doswiadczeniu 34. Miaty one cienki
drucik, ktéry sie przepalal, kiedy natezenie przekroczyto odpowied-
nig wartosc.

Zasadnicza wada tego rozwiazania to konieczno$¢ wymiany bezpiecz-
nika na nowy, co jest klopotliwe. Dlatego zastapiono je bezpiecznikami
automatycznymi (rys. 15.19) i nowszymi wylacznikami nadmiarowo-
-pradowymi (rys. 15.20).

W bezpieczniku automatycznym obwdd przerywa blaszka, ktora wy-
gina sie, gdy wraz z natezeniem pradu rosnie temperatura. W wytacz-
nikach nadmiarowo-pradowych dodatkowo stosuje sie elektromagnes,
roztaczajacy obwaod, kiedy natezenie pradu przekroczy okreslona war-
tos¢. Bezpiecznik mozna z powrotem wigczy¢, gdy juz usuniemy przy-
czyne jego zadzialania.

B Wytaczniki réznicowopradowe

Gdy kto$ niechcacy dotknie przewodu pod napieciem 230 V i przez jego
ciato przeptynie do ziemi prad o natezeniu np. 2 A, dozna porazenia
elektrycznego, ktére moze by¢ nawet émiertelne. Jednak bezpiecznik do-
stosowany do pradu 10 A albo 16 A nie roztaczy w tej sytuacji obwodu.
Dlatego obecnie do zabezpieczenia sieci stosujemy oprécz bezpieczni-
kéw takze wylaczniki réznicowopradowe.
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Wytlacznik réznicowopradowy odcina doplyw pradu, jesli
natezenie pradu wplywajacego do domowej sieci elektrycznej jest
inne niz natezenie pradu z niej wyplywajacego.

[stnienie takiej réznicy oznacza, ze prad musi wypltywac z sieci do zie-
mi (by¢ moze przez ciato uzytkownika), poniewaz zgodnie z I prawem
Kirchhoffa w obu przewodach dochodzacych do domowej sieci powi-
nien ptyna¢ prad o tym samym natezeniu.

a) b) =

® Rys.15.21. a) skrzynka
rozdzielcza (tablica
bezpiecznikdow

i wytacznikdw
roznicowopradowych),
= b) wytaczniki

e réznicowopradowe

: z bezpiecznikiem

Wylaczniki réznicowoprgdowe (rys. 15.21) zwykle umieszcza si¢ w jed-
nej obudowie z bezpiecznikami.

M Uziemienie

Waznym elementem zabezpieczeri sieci domowej jest uziemienie — prze-
wod polaczony bezposrednio z ziemia. Do tego przewodu podlacza sie
metalowg obudowe urzadzenia.

Gdyby na skutek uszkodzenia izolacji przewodéw obudowa znalazta sie
pod napieciem, stanowitaby §miertelne niebezpieczenistwo dla uzytkow-
nikéw. Dzieki uziemieniu prad odptywa do ziemi, a bezpieczniki albo
wylaczniki réznicowopradowe odcinaja zasilanie.

Urzadzenia wyposazone we wtyczke z uziemieniem wtaczaj tylko
do gniazdka z uziemieniem.

Obecnie wszystkie gniazdka sieciowe powinny by¢ wyposazone w uzie-
mienie. Wyjatek mogg stanowi¢ stare budynki lub gniazdka samodziel-
nie wymieniane przez osoby niekompetentne.

Réwniez wiekszo$¢ produkowanych wspolczes$nie rozgateznikow jest
wyposazona w przewdd uziemienia. Jesli masz rozgateznik bez takiego
przewodu, to uzywaj go tylko do urzadzen z wtyczka bez uziemienia.
W niektérych starszych budynkach nie ma odrebnego przewodu uzie-
mienia. Wowczas bolec uziemienia w gniazdku jest polaczony z prze-
wodem zerowym. Takie rozwigzanie jest bezpieczniejsze niz catkowity
brak uziemienia, ale gorsze niz odrebny przewdd (patrz zad. 3.). Warto
wiec zadbad o zainstalowanie uziemienia przy najblizszym wigkszym
remoncie budynku.
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Na ogét urzadzenia niewymagajace uziemienia s3 zaopatrzone w prze-

| o | wod zasilajacy z ptaska wtyczka (rys. 15.22), dzieki czemu mozna je pod-
r,(-h‘: faczaé takze do gniazdka z bolcem.

Rys.15.22. Przewéd M Pierwsza pomoc w przypadku porazenia elektrycznego
zasilajacy z ptaska

wtyczka Mimo wszelkich zabezpieczen sieci domowej porazenia elektryczne pra-

dem z sieci domowej sie zdarzaja.
Skutki porazenia zaleza przede wszystkim od tego, czy prad przeptynat

przez narzady wewnetrzne oraz czy cialo poszkodowanego byto pota-
Sl e . czone z ziemia przewodnikiem o malym oporze. Szczegdlnie niebez-
serce moze zatrzymaé ‘ seriaw kachni i w lazi 4 fod dotvl
jego prace. pieczne sg porazenia w kuchni i w lazience, gdy poszkodowany dotyka
rur wodociaggowych prowadzacych do ziemi.

Z tego samego powodu nie wolno uzywacé urzadzen elektrycznych
w czasie kapieli ani przechowywac ich nad wanng, gdy sa wlaczone
(gdyz moga do niej spas¢).
Zapamietaj zasady postepowania — w razie wypadku nie bedzie czasu
na szukanie podrecznika!

Zachowaj spokoj, ale nie tra¢ czasu

Odigcz napiecie albo za pomoca izolatora odsun poszkodowanego od Zrédia
napiecia. Nie dotykaj rekoma poszkodowanego, dopoki ma on kontakt ze
zrédiem napiecia.

[ Czy porazony jest przytomny? ]

v v

) o

v ?

Czy oddycha, Czy czuje sie dobrze,
a jego serce bije? rowno oddycha, ma réwny puls?
NIE [ TAK NIE [ TAK
J y, h, 4 7
Wezwij Potoz go ldz z nim Poszkodowany
pogotowie. na boku, usun do lekarza lub nie wymaga
Rozpocznij ciata obce z ust. wezwij pogotowie. pomocy
resuscytacje. Wezwij Koentroluj medycznegj, ale
pogotowie. oddech i puls. go cbserwuj.
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Po tej lekcji powinienes

B rozumied, jak dziataja poszczegolne zabezpieczenia domowe] sieci
elektryczng); uziemienie, bezpieczniki, wytaczniki roznicowopradowe;

B wiedziec, jak bezpiecznie korzystac z sieci elektryczngj i jak udzielic
pierwszej pomocy oscbie pe porazeniu elektrycznym.

i |

ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE | |/1

1. Czes$¢ sieci elektrycznej obejmujaca gniazd- sciciel zdecydowat sig je zainstalowac. Zasta-

ka w kuchni jest zabezpieczona bezpieczni-
kiem 16 A. Wykonaj odpowiednie obliczenia
i odpowiedz, czy bezpiecznik odetnie doplyw
pradu, gdy jednocze$nie wlaczymy:

a) toster o mocy 1000 W i czajnik o mocy
2100 W,

b} czajnik o mocy 2100 W i piekarnik o mocy
1900 W,

. Jeden z bezpiecznikéw samochodowych

przepala sie w chwili, gdy natezenie pradu
plynacego przez niego wyniesie 2 A. Oblicz
maksymalng moc urzadzenia, ktére mozna
chroni¢ za pomoca tego bezpiecznika. Na-
piecie w sieci samochodowej wynosi 12 V.

. W starym budynku bolce uziemienia sa po-

taczone z przewodem neutralnym. W czasie
budowy domu nie znano jeszcze wylaczni-
kéw réznicowopradowych, ale obecny wia-

néw sie, czy te wylgczniki odlaczg zasilanie
w opisanych sytuacjach. Czy w ktérejs z tych
sytuacji zadzialatyby bezpieczniki?

a) Na skutek awarii obudowa pralki znala-
zla sie pod napieciem.

b) Nieostrozna osoba dotkneta przewodu
pod napigciem.

. Wyjasnij, kiedy porazenie elektryczne jest

grozniejsze: gdy prad przeplynat pomiedzy
stopg a kolanem poszkodowanego czy gdy
przeptynal miedzy jedna a druga dlonig. Dla-
czego?

. Bateria AA o napieciu 1,5 V ma pojemno$d

ok. 3 Ah. Jej cena wynosi 2,70 zt. Oblicz, ile
razy energia elektryczna z tej baterii jest
drozsza niz energia z sieci domowej, kosztu-
jaca 80 gr za 1 k'Wh.



—(

Rys. 15.23. Symbol silnika
elektrycznego

15.5. Silniki elektryczne
| pradnice

Przypomnij sobie

B Na przewodnik z pragdem znajdujacy sie w polu magnetycznym dziata
sita magnetyczna, zwana takze sita elektrodynamiczna.

B Silnik elektryczny dziata dzieki sile elektrodynamiczneg.

B W ramce z przewodnika obracajgce] sie w polu magnetycznym
indukuje sie sita elektromotoryczna.

Ze szkoly podstawowej znasz zasade dzialania silnika elektrycznego
pradu stalego (przypominamy ja ponizej), a z poprzednich lekcji — zasa-
de dziatania pradnicy pradu przemiennego. W technice stosujemy wiele
réznych rodzajéw silnikéw i pradnic. W tej lekcji omdéwimy zasade dzia-
tania kilku najczesciej stosowanych.

M Silnik elektryczny pradu statego

Przypomnijmy najpierw zasade dziatania silnika pradu statego, tzw.
silnika komutatorowego. W tym celu przeanalizujmy silty dziatajace
na pojedynczg ramke z pradem umieszczona w polu magnetycznym
(rys. 15.24 na nastepnej stronie).

Prad do niej jest doprowadzony przez styki, zwane szczotkami, dotyka-
jace walca, zwanego komutatorem, ktéry obraca sie razem z ramka. Ko-
mutator jest podzielony na dwie czesci, przewodzace prad (rys. 15.24a).
Jak widzisz, na przeciwlegte przewody ramki, w ktérych prad ptynie
w przeciwne strony, dziataja przeciwnie skierowane sity elektrodyna-

Moment sity, cz. 1's. 245 b miczne. Jednak momenty obu sit dziatajs w te sama strone wzgledem

osi ramki, wiec powodujg jej obrét (na rysunku — przeciwnie do ruchu
wskazowek zegara).

Gdy ramka znajduje sie w polozeniu przedstawionym na rysunku 15.24b,
wartosci sit dzialajgcych na przewody sa takie same, ale ich momenty —
mniejsze, gdyz wzrdst kgt miedzy wektorem sily a jej ramieniem, Ciggle
jednak faczny moment sity powoduje obrét.

W potozeniu przedstawionym na rysunku 15.24c sily powodowatyby
juz nie obrét ramki, ale jej rozciaganie. Dlatego w takiej pozycji prad
nie jest doprowadzany do ramki. Jednak ze wzgledu na swoja bezwlad-
nos¢ ramka przechodzi przez to potozenie i obraca sie dalej. Po chwili
znowu zaczyna plyna¢ prad i dziataja na nig sity powodujace obrét.
Zauwaz, ze kazda ze szczotek przeskakuje w tym momencie na druga
potowe komutatora. Dzieki temu, cho¢ ramka sie odwrécita, moment
sity dziata nadal w te sama strone.
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Il
komutator - +I'—

Rys.15.24. Pojedyncza ramka to najprostszy model silnika elektrycznego

Gdyby silnik miat tylko jedna ramke, moment sily bylby tak maly, ze
silnik nie mégtby wykonywac uzytecznej pracy, a by¢ moze nie poko-
natby nawet oporu wilasnego ruchu i w ogéle nie zaczat sie obraca¢.
Dlatego w silniku przewdd tworzacy ramke jest nawiniety tysiace razy.
Aby moment sity byl w przyblizeniu staty, zwoje nie tworzg jednej duzej
zwojnicy, ale wiele mniejszych, ktére sa ustawione pod réznymi kata-
mi. Komutator réwniez sklada sie z wielu segmentéw, ktére pozwalaja
wlaczaé prad tylko do tych ramek, ktére w danej chwili s ustawione
jak na rysunku 15.24a, czyli znajduja sie w pozycji, w ktérej dziata na
nie najwigkszy moment sity.

M Silnik uniwersalny

Aby zwigkszy¢ moc silnika elektrycznego bez zwigkszania natezenia
pradu plynacego przez zwoje wirujacej czesci (zwanej wirnikiem,
rys. 15.25), mozemy wzmocni¢ pole magnetyczne przez zamiane ma-
gnesu trwatego na elektromagnes.

Takie silniki pradu statego stosujemy powszechnie w samochodach do
napedzania wycieraczek, nawiewu czy rozrusznika. Silniki o tej kon-
strukeji znajdziemy réwniez w starszych (ale ciggle stosowanych) typach
lokomotyw elektrycznych i tramwajow.

Zamiana magnesu trwatego na elektromagnes ma jeszcze jedng konse-
kwencje. Silnik pradu statego z magnesem trwatym w przypadku zmia-
ny biegunowosci napiecia zasilajagcego bedzie obraca¢ sie w przeciwna
strone. Jesli jednak magnes zastapimy elektromagnesem, to po zmianie
biegunowos$ci zmieni sie na przeciwny zaréwno kierunek pradu w uzwo-
jeniach, jak i zwrot wektora indukcji magnetycznej, a w rezultacie sita
elektrodynamiczna bedzie dziata¢ w te sama strone co przed zmiang.
Skoro jednak silnik obraca sie w te sama strone niezaleznie od bieguno-
woscl przylozonego napiecia, to mozemy go réwnie dobrze podtaczy¢ do
napiecia przemiennego. Dlatego tez silniki pradu statego z elektroma-
gnesem nazywa si¢ silnikami uniwersalnymi (rys. 15.26). Takie silniki
stosujemy czesto w urzadzeniach gospodarstwa domowego, np. w pral-
kach czy zmywarkach.

Rys. 15.25. Wirnik silnika
elekirycznego

Rys. 15.26. Silniki
uniwersalne byty
stosowane m.in.

w tramwajach
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Silniki duzej mocy
zasilane sg zwykle
pradem trojfazowym
(patrz ramka s. 294).

Rys.15.27. Schemat
silnika krokowego

M Silnik indukcyjny

Opisany wczesniej silnik komutatorowy jest do$¢ prosty w budowie.
Latwo zmieni¢ kierunek jego obrotu w przypadku pradu stalego: wy-
starczy zmiana polaryzacji (plus i minus) napiecia zasilajacego. Z kolei
zmiana wartosci tego napigcia pozwala regulowaé wartos$c¢ sity elektro-
dynamicznej, a przez to — predko$¢ obrotéw i moc silnika.

Niestety, w przypadku silnikéw o duzej mocy daja o sobie znaé wady
opisanego rozwiazania, a konkretnie — sposobu dostarczania pradu do
ruchomych czesci za pomoca komutatora. Przeskakiwanie szczotek
pomiedzy jego segmentami jest przyczyna iskrzenia, a w konsekwencji
zuzywania sie¢ tych elementdw.

Dlatego w wiekszych urzadzeniach — takich jak duze maszyny, nowo-
czesne elektrowozy i tramwaje, a nawet samochody elektryczne i hybry-
dowe — stosuje sie silniki indukcyjne pradu przemiennego.

W przypadku pojazdéw szynowych zasilanych z sieci pradu statego i sa-
mochodéw zasilanych pradem statym z akumulatora taki silnik oka-
zuje sie korzystniejszy mimo koniecznodci zamiany pradu statego na
przemienny.

W silniku indukcyjnym korice przewoddéw uzwojenia wirnika sa pola-
czone nie ze zrédtem napigcia, ale ze soba nawzajem. Uzwojenie tworzy
wiec zamknieta petle. Prad powstaje w niej dzieki indukeji, gdy wirnik
znajdzie sie w zmiennym polu magnetycznym. Rzecz jasna, taki silnik
musi wykorzystywac elektromagnes zasilany napieciem przemiennym,
a nie magnes trwaty.

M Silniki do urzadzen precyzyjnych

Silniki w napedach dyskéw optycznych i twardych dyskéw komputero-
wych nie maja duzej mocy, ale powinny by¢ trwate i precyzyjne. Stosu-
je sie kilka typéw takich urzadzen. Oto dwa przyklady.

Jednym ze sposobéw pozbycia sig komutatora — a tym samym zwigksze-
nia trwatosci urzadzenia — jest zamiana miejscami magnesu trwatego
i uzwojenia w zwyktym silniku. Przy zastosowaniu takiego rozwiazania
na wirniku silnika znajduje sie magnes trwaly, a wokdl niego — uzwoje-
nie, stanowigce elektromagnes.

Inny typ silnika to silnik krokowy. Jest on sterowany impulsami,
a nie ciaglym pradem. Jeden impuls sprawia, ze silnik obraca sie zawsze
o ten sam kat. Pozwala to na bardzo precyzyjne sterowanie urzadzeniem.
Takie rozwiazanie sprawdza sie m.in. w napedach twardych dyskéw
komputerowych.

Wirnik silnika krokowego nie ma uzwojenia ani nie jest magnesem —
to stalowa tarcza z zebami. Wokét niej umieszcza si¢ elektromagnesy,
ktérych liczba jest wieksza niz liczba zebéw. Na rysunku 15.27 przed-
stawiono moment pracy wirnika, gdy wlaczone sa elektromagnesy A.

[
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Jesli elektroniczny uktad sterujacy silnikiem je wylaczy, a wlaczy elek-
tromagnesy B, to najwieksza sila przvciagania bedzie dziata¢ na zeby
wskazane czerwonymi strzatkami i wirnik obréci sie w lewo.

M Pradnica pradu statego

Wréémy do schematu dziatania najprostszego silnika elektrycznego
(rys. 15.28). Zatézmy, ze zamiast Zrodta napiecia podtaczamy zaréwke
i zaczynamy obraca¢ ramka. Poniewaz liczba linii pola magnetycznego
przechodzacych przez ramke sie zmienia, w ramce indukuje sie SEM.
Zwrd¢ uwage, ze obecnos$¢ komutatora powoduje przeptyw pradu w ob-
wodzie podtaczonym do szczotek zawsze w te sama strone (rys. 15.29a).
Jak powiedzieli§my, rzeczywisty silnik nie jest pojedyncza ramka, ale ma
wiele uzwojen ustawionych pod réznymi katami. To sprawia, ze napiecie Ays, 15,98, Silkik oze
indukuje sie przez caly czas obrotu, a jego przebieg w czasie jest zblizony  dziataé jak pradnica
do napiecia wytworzonego przez ogniwo (rys. 15.29b).

Wynika z tego, ze silnik elektryczny moze dziatad jako pradnica — nawet

nie trzeba nic w nim zmienia¢.

P U N U O T N A
I:> FONE NP ONE OXE N ONE NN
i % i 4 & i~ 25 oy

‘ :

‘ :

Rys.15.29. Pradnica pradu statego z komutatorem 2-segmentowym (a)
i 4-segmentowym (b)

Fakt, ze to samo urzadzenie moze dziata¢ zaréwno jako silnik, jak i jako Tor podobie jak
pradnica, jest bardzo korzystny. W samochodach elektrycznych lub hy- | 5 mikrofonem
brydowych podczas hamowania silnik dziata jako pradnica i dotadowu- | i glognikiem.

je akumulatory. W przypadku tramwajéw i elektrowozéw energia jest
w tym momencie oddawana do sieci.

Opisane zastosowania indukeji magnetycznej potwierdzajg, jak wazne
byto jej odkrycie. Bez niego nie mogliby$my przeciez tak powszechnie
korzystaé z energii elektrycznej, bez ktérej w dzisiejszych czasach trud-
no sabie wyobrazi¢ zycie.
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A to ciekawe

W niektdrych typach samochoddw, np. w pierwszych wersjach Polskiego
Fiata 126p, instalowano pradnice pradu statego. Z tego powodu wiasciciele
niektorych maluchow mieli ktopot, gdy wprowadzono obowigzek

jazdy z wiaczonymi swiattami rowniez w dzien — pradnica nie nadazata

z dostarczaniem energii i akumulator sie roztadowywat. Problem ten

nie wystepowat w samochodach z pradnica pradu przemiennego, ktora
jest wydajniejszym zrodtem energil,

Rys.15.30. Pradnica
pradu przemiennego

M Pradnica pradu przemiennego

StwierdziliSmy juz, ze ramka obracajaca sig w polu magnetycznym ma-
gnesu znajdujacego sie na zewnatrz tej ramki to najprostsza pradnica
pradu przemiennego. PowiedzieliSmy tez, ze aby silnik dziatat bez za-
strzezen, potrzeba wielu ramek.

W praktyce jednak stosujemy inne rozwigzanie. Ztozone z wielu ra-
mek uzwojenie, w ktérym indukuje sie prad, znajduje sie na zewnatrz,
a wewnatrz niego obraca sie magnes (rys. 15.30). W przypadku matych
pradnic, takich jak dynamo rowerowe, jest to magnes trwaty, natomiast
w duzych pradnicach — elektromagnes.

M Pradnica i przemiany energii

Jesli z pradnicy pobieramy prad o wiekszym natezeniu, to dostarcza ona
nam wiecej energii elektrycznej. Oznacza to, ze przy wiekszym nateze-
niu pradu czerpanego z pradnicy musimy wykonywac wieksza prace,
aby obracac jej wirnikiem. Takie wyjasnienie, odwolujace sie do zasady
zachowania energii, nie wyjasnia jednak mechanizmu zjawiska. Jaka
konkretnie site musimy dodatkowo pokonywac?

Aby to wyjasni¢, odwolajmy sie do reguly Lenza. Prad indukujacy sie
w pradnicy sam wytwarza pole magnetyczne, i to takie, ktére przeciw-
dziata wywotujgcej go zmianie. Zatem na obracajacy sie wirnik pradnicy
dziata moment sit hamujacych jego ruch.

Przez uzwojenia pradnicy plynie prad o takim samym natezeniu jak
przez zasilane przez nig urzadzenie, Tak wiec im wiekszy prad czer-
piemy z pradnicy, tym silniejsze pole wytwarza prad w jej uzwojeniach,
a wiec tym wiekszy jest moment sit hamujacych ruch wirnika.

Po tej lekcji powinienes

B opisywad budowe i dziatanie silnikow elektrycznych craz wymieniac ich
zastosowanig;

B opisywac budowe, dziatanie | wymienia¢ zastosowania pradnic;

m wyjasniac, jakie zjawisko fizyczne stanowi podstawe dziatania pradnicy,
a jakie - silnika.



Silniki elektryczne i pradnice 307 IS
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M Przyktad

Ramka najprostszego modelu silnika elektrycznego jest wykonana z drutu i ma ksztalt kwa-
dratu o boku / = 5 cm. Przez ramke ptynie prad I = 1,5 A, a magnes wytwarza jednorodne
pole magnetyczne o indukeji B = 0,05 T. Oblicz taczny moment sit elektrodynamicznych
dziatajacych na ramke wzgledem jej osi obrotu, gdy znajduje sie ona w ptaszczyZnie nachy-
lonej do linii pola pod katem « = 45°.

Rozwigzanie
Aby obliczy¢ moment sity, trzeba zna¢ jej warto§¢ oraz ramie (patrz cz. [ s. 245). W naszym
przypadku sity elektrodynamiczne dziatajg zaréwno na odcinki ramki prostopadte do linii
pola, jak i na odcinki lezace skosnie do linii pola.
W przypadku kazdego z odcinkéw skosnych do linii pola sity dziatajag wzdluz osi obrotu,
a wiec maja wzgledem niej zerowy moment sity, czyli nie powoduja obrotu.
Momenty sit dziatajacych na odcinki pro-
stopadte do linii pola sg réwne i jednakowo
skierowane wzdluz osi obrotu ramki. War-
tos¢ kazdego z nich wynosi:

M= Fr
gdzie F = Bll jest silg elektrodynamiczng, a r
jest jej ramieniem. Zgodnie z zamieszczo-
nym obok rysunkiem:

[ _ W2

12 _ J2BIP
5 = 4

Tak wiec:

M=BIl

W takim razie catkowity moment sit wynosi:

V2 BIi?

M. =2M =275

-

_ N2 o0
M.=*5BIl

Po podstawieniu danych liczbowych (z uwzglednieniem zamiany jednostki dlugosci na me-
try) otrzymujemy:

M. 1,32 107* N im

Przeliczmy jeszcze jednostke, zeby sie upewnic, ze nie popelnilismy btedu:

T-A m?= 'A'mz:%'A'mZZN'm

N
c-
Odpowiedz: Calkowity moment sit w opisanym przypadku wynosi ok. 1,32 - 107* N - m.

Zadania s. 308 Hp
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) Pytaniaizadania

1. Omoéw podobienstwa i réznice miedzy: Przydatne wyrazenia to: DC motor (direct
current motor) — silnik pradu statego, DI'Y
(do it yourself) — zréb to sam, homemade —
b) pradnica a mikrofonem, domowej roboty, lab (laboratory) — labora-
torium, ale takze prosty eksperyment.

a) silnikiem elektrycznym a gloénikiem,

¢) pradnicg a silnikiem elektrycznym,
5. Zrédtem niskiego napiecia przemiennego

jest pradnica rowerowa (dynamo). Zbadaj to
2. Ramka modelu najprostszego silnika elek- seadls,

trycznego (patrz rysunek) ma ksztalt kwa-
dratu o boku 2 cm. Magnes silnika wytwarza
jednorodne pole magnetyczne o indukcji
0,1 T. Gdy ramka znajduje sie w plaszczyz-
nie réwnoleglej do linii pola, faczny mo-
ment sit elektrodynamicznych dziatajacych
na ramke wzgledem jej osi obrotu wynosi
10~ N m. Oblicz natezenie pradu ptynacego
przez ramke.

d) mikrofonem a gltosnikiem.

a) Jesli dynamo jest zamontowane na ro-
werze, postaw rower do géry kolami, aby
mozna bylo wygodnie napedza¢ dynamo,
krecac kotem roweru. Jesli nie jest zamon-
towane, wtedy na koétko dynama, ktore
podczas jazdy dotyka kota rowerowego,
nawin metr grubej nici. W ten sposéb mo-
zesz obracac tym koétkiem, ciggnac za nic.

b} Do koncowek dynama podiacz wolto-
mierz ustawiony na najczulszy zakres
napigcia statego. Jesli jest tylko jedna kon-
cowka, drugg stanowi obudowa (patrz

zdjecie).
: /@\ 4 N c) Obracaj powoli kétkiem dynama — je-
==y den obrét powinien przypadacé na okoto
2 s. Obserwuj wskazania woltomierza. Co
Zauwazasz?

3. Oblicz, o jaki kat obréci sie wirnik silnika
krokowego przedstawionego na rysunku
15.27 (s. 304), gdy uklad sterujacy przelaczy
zasilanie z elektromagneséw A do elektro- ‘)
magnesow B.

4. 7Zbudyj dziatajacy model silnika elektryczne- ) 4 k
go zasilanego jednym lub kilkoma ogniwami. ’@
Wskazéwka. Mozesz skorzystac z projek- /’ \ 2

téw zamieszczonych w internecie, np. w ser- /
wisie YouTube.



15.6. Indukcja wzajemna
| samoindukcja

Przypomnij sobie L

b |

m Zwojnica (cewka), przez ktéra ptynie prad, wytwarza pole magnetyczne. ' "

B Rdzen ferromagnetyczny, na ktdry jest nawinieta zwojnica, pozwala = [ }
uzyskac znacznie silnigjsze pole magnetyczne. =

B Zmiany pola magnetycznego powoduijg indukowanie sie SEM w zwojnicy. ,"’E

M Indukcja wzajemna

Wspominali$my juz, Ze zmiane strumienia indukeji magnetycznej moz- T X
na uzyskac nie tylko dzigki ruchowi magnesu lub zwojnicy, lecz takze

e —_ I L o Saee Fonn L . Rys. 15.31. Akumulator
dzieki zmianie napiecia zasilajgcego zwojnice. Mowimy wédwczas o zja-

szczoteczki jest tadowany

wisku indukcji wzajemnej. W tej lekcji zbadamy to zjawisko doktadniej.  bezprzewodowo

Opiszemy takze jego zastosowania. dzieki indukcji _
elektromagnetycznej

Doswiadczenie 35 — obowigzkowe

Demonstrowanie zjawiska indukcji elektromagnetycznej i jego
zwiazku ze zmiang natezenia pradu w elektromagnesie

1. Przygotuj cewke podtaczang do sieci 230 V naktadang na stalowy rdzen
w ksztatcie ramki oraz woltomierz i przewdd w izolacji o dlugosci 1-2 m.

Uwaga. Wykorzystaj zwojnice podtaczana do sieci za pomoca kabla
z wtyczka. Nie wolno podtaczac do sieci nieizolowanych przewodow.

2. Na rdzen nawin 10 zwojow przewodu i podigcz jego korice do
woltomierza. Pamietaj o nastawieniu miernika na pomiar napiecia
przemiennego (AC voltage). Podtacz cewke do sieci 230 V. Odczytaj
wskazanie woltomierza.

3. Nawin na rdzen jeszcze 10 zwojdw przewodu i powtdrz pomiar napiecia.

E -9

. Powtérz kilkakrotnie czynnosci opisane w punkcie 3.

5. Sporzgdz wykres zaleznosci napiecia wskazywanego przez woltomierz od
liczby zwojéw. Pamietaj o niepewnosciach pomiarowych. Co zauwazasz?

Z do$wiadczenia wynika, Ze napiecie wskazywane przez woltomierz elklenimy, o
zmienia sie wprost proporcjonalnie do liczby zwojéw przewodu, do kté- napiecie fii uzwojeniu
rego przyrzad jest podtaczony. W doswiadczeniu uzylismy dwdch cewele | widrmym jest réwne
(zwojnic). Jedna z nich — podlaczona do sieci — wytwarzala pole magne- | SEM indukcji w tym
tyczne, czyli dziatala jako elektromagnes. Druga cewke stanowily nawi- | Uzwojeniu (pomijamy

; G T ; Gu ; o3 wiec jege opor, gdyz
niete przez ciebie zwoje przewodu. Zachodzilo w niej zjawisko indukeji | | gl

o e oo jest znacznie mniejszy

elektromagnetycznej. Gdy zmienial sie prad plynacy przez pierwsza od oporu woltomierza
cewke, zmienialo si¢ réwniez wytwarzane przez nig pole magnetyczne. | |yb urzgdzenia
Z kolei ta zmiana powodowala indukowanie si¢ SEM w drugiej cewce. | podigczonego do
W naszym do$wiadczeniu zbudowali§my prosty model transformatora. | transformatora).

Wiecej o tym urzadzeniu przeczytasz na nastepnej stronie.



zmiana natezenia pradu
W pierwszej cewce

Transformator jest zbudowany z dwdch cewek nawinietych na wspolny rdzen.

Cewka podtigczona
do Zrédla napiecia
jest nazywana
uzwojeniem
pierwotnym.

natezenie

; I
pierwotne T

napiecie
pierwotne P

:

Zjawiska zachodzgce w transformatorze mozna przedstawicé na schemacie:

zmiana strumienia pola
magnetycznego wytwarzanego
przez pierwsza cewke

nia energie elektryczng pierwszego obwodu
gnetycznego, a nastepnie — energie pola
znowu na energie elektryczng w drugim obwodzie.

indukowanie sie SEM
w drugiej cewce
Cewka, w ktdrej

indukuje sie SEM,
to uzwojenie

\
" -
: wiérne.
liczba _

ZWOjOW natezenie
= — T W witdémne
-__'__-

e
B e ———
——
e —————— T . .
U rlapIF;CIe
—_— " wtbme
e ——————
—
R —
—
R ——
= =
,j linie pola
magnetycznego

Dzieki wspélnemu rdzeniowi linie pola magnetycznego nie rozchodza sie w przestrzeni, ale tworza

zamkniete petle. Caly strumien pola wytwarzanego przez pierwszg cewke biegnie przez druga cewke.

Jedli cewki uzwojenia pierwotnego i wtérnego maja rézna liczbe zwojow, to napiecie na uzwojeniu wtdrnym
jest inne niz napiecie na uzwojeniu pierwotnym. Rowniez natezenia praddéw ptyngcych w pierwszym

i drugim uzwojeniu sa rézne. Zaleznosé te opisuje rownanie transformatora.

wigcej zwojow M,
wyzsze napiecie U,

mniejsze natezenie /,

mnigj zwojow N,
nizsze napiecie U,

wieksze natezenie /,,,
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M Uzasadnienie rownania transformatora

W niektérych typach telefonéw komdérkowych po odtgczeniu aparatu
od fadowarki wyéwietla sie komunikat: ,Odtacz tadowarke od gniazdka
sieciowego, aby ograniczy¢ zuzycie energii”. Czy jest to stuszne stwier-
dzenie? SprawdZmy to.

Doswiadczenie 36
1. Przygotuj tadowarke do telefonu, telefon kemérkowy i watomierz.

Uwaga. Przyrzad przedstawiony na zdjeciu, zwany w handlu
watomierzem cyfrowym, pozwala mierzy¢ nie tylke moc urzadzen
elektrycznych, lecz takze natezenie pradu i napiecie sieciowe.

Jego uzycie jest znacznie bezpieczniejsze niz stosowanie zwykiego
miernika, gdyz nie mamy do czynienia z nieizolowanymi przewodami pod
napieciem sieciowym.

2. Wiacz tadowarke do gniazdka za posrednictwem watomierza.

3. Ustaw przyrzad na pomiar natezenia i odczytaj wynik.
4. Sprawdz, jak zmieni sig wynik, gdy do tadowarki podtaczymy telefon.

Fadowarka sktada sie z transformatora oraz prostownika, czyli urzadze-
nia zamieniajacego prad przemienny na staly. Gdy do tadowarki nie jest
podlaczony telefon, przez uzwojenie wtérne jej transformatora nie plynie
prad. Przez uzwojenie pierwotne podtaczone do sieci ptynie prad o bardzo
matym natezeniu (by¢ moze miernik wskazywat nawet zero amperéw).
Dlaczego prad nie ptynie, skoro uzwojenie pierwotne to przewodnik
podtaczony do sieci?

Otéz zaréwno uzwojenie wtorne, jak i uzwojenie pierwotne znajduja sig
w zmiennym polu magnetycznym. Dlatego rowniez w uzwojeniu pier-
wotnym indukuje sie sita elektromotoryczna (SEM), ktéra w znacznej
mierze réwnowazy napiecie sieciowe. To sprawia, ze natezenie pradu
jest bardzo mate.

Opisana obserwacja pozwala uzasadnié¢ réwnanie transformatora. Sci-
lej rzecz biorac, mozemy je uzasadnic¢ w sytuacji, gdy do uzwojenia wtor-
nego transformatora nic nie jest podtaczone, a dodatkowo przy zatoze-
niu, ze natezenie pragdu w uzwojeniu pierwotnym jest rowne doktadnie
zeru.

Napiecie, do ktérego podtaczamy transformator, jest réwne napigciu I,
indukujacemu si¢ w uzwojeniu pierwotnym. Zgodnie z prawem Fara- ﬁ Prawo Faradaya s. 286
daya mamy wiec:

- AD
Up= =17y
gdzie:
U, — napiecie na uzwojeniu pierwotnym,

n, — liczba zwojow w uzwojeniu pierwotnym,
A® - zmiana strumienia indukcji magnetycznej,
At — czas, w ktérym nastepuje ta zmiana.
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Dzieki zelaznemu rdzeniowi (zamykajacemu linie pola magnetyczne-
go) taka sama zmiana strumienia magnetycznego AQ@ zachodzi w cew-
ce uzwojenia wtornego, a wigc napiecie I, na uzwojeniu wtornym
WYNOSi:
_ Ao
WAy
gdzie: Il — napiecie na uzwojeniu wtérnym, n,, — liczba zwojéw uzwo-
jenia wtdrnego.
Z poréwnania tych wzordw otrzymujemy podang wczesniej zaleznosé:
YUy 1y
u,
Widzimy, ze transformator pozwala dowolnie zmienia¢ napiecie prze-
mienne. Trzeba tylko uzy¢ urzadzenia o odpowiedniej liczbie zwojéw.

L, =

M Transformator a natezenie pradu

Zasada zachowania p Zgodnie z zasadg zachowania energii podniesieniu napiecia towarzyszy
energil, cz.1s.201 | gdpowiednie obnizenie natezenia pradu. Energia wydzielona w okreslo-
nym czasie jest dana wzorem:

E=Pt

Moc pradu s. 192 r Jedli pominiemy straty energii, to zgodnie z zasada zachowania energii
dla uzwojenia pierwotnego i wtérnego ze wzoru P = Ul wynika réwnosé:

L= i,

Fizyka wokol nas

Transformatory i przesytanie energii

Energie elektryczna przesyta sie na ogromne odlegtosci,
dlatego jest wazne, aby po drodze jej straty byty jak najmniejsze.
Jest to mozliwe dzieki transformatorom.

Transformator dziata w taki sposob, ze gdy napiecie sie zwieksza,

natezenie pradu maleje. Zmniejszenie natezenia pradu pozwala

zminimalizowac straty energii podczas jej przesytania. Dlatego -

wlasnie przed przestaniem energii elektryczne| na duza odlegtosc Energia jest przesylana

napiecie podnosi sie az do 400 000 V. Pdzniej ponownie stosuje liniami wysokiego
sie transfarmatory, aby obnizy¢ napiecie | dopasowag je do napiecia 400 000 V.

potrzeb poszczegolnych adbiorcow.

Pradnica w elektrowni wytwarza Stacja transformatorowa
napiecie 6300 V lub 10 500 V. podwyzsza napiecie do 400 000 V.
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ktéra po przeksztalceniach przyjmuje postaé:

Uy _ 1y

Uy Iy
Widzimy wiec, ze miedzy natezeniami i napieciami na uzwojeniach
transformatora zachodzi zalezno$c¢ odwrotnie proporcjonalna. Na przy-
klad, jezeli napiecie na uzwojeniu wtérnym sie zwigkszy, tyle samo razy
zmniejszy sie natezenie na tym uzwojeniu.
Ten - wyp’)rowad‘zﬂls‘my przy zalozer}u}, Ze MOC W uzwojeniu pier- Sunmodddbregs
wotnym i wtérnym jest jednakowa, czyli ze transformator ma spraw- | y-ootoimators 1o
nos¢ 100%. W rzeczywistoéci jest ona nieco nizsza ze wzgledu na opdér | pawet 99%.
uzwojen. Pewna cze$¢ energii jest takze tracona w postaci fal dZzwie-

kowych (charakterystyczne buczenie transformatoréow). Dlatego tez
natezenie pradu w uzwojeniu wtérnym jest nizsze niz wynikatoby to
z przedstawionych obliczen.

M Przesytanie energii elektrycznej

Mozliwo$é zmiany napiecia jest jednym z gléwnych powoddéw stosowa-
nia w sieci energetycznej pradu przemiennego. Napiecie wytwarzane
w elektrowni przez pradnice wynosi 6,3 kV lub 10,5 kV. Jednak bardziej
oplaca sie przesylac energie pod duzo wyzszym napieciem, wynoszacym
nawet 400 kV. Wéwczas przez przewody plynie prad o mniejszym nate-
zeniu, co zgodnie ze wzorem P = IR, gdzie R jest oporem przewodéw,
oznacza mniejsze straty energii.

Transformatory w zasilaczach
obnizaja napigcie na depasowane do ! snssersnenn,

potrzeb poszczegolnych urzadzen.

Stacja transformatorowa
obniza napiecie do 30 000V
lub 6000 V na potrzeby
zaktadow przemystowych. Transformatory osiedlowe
obnizajg napiecie do 230V,
m.in. na potrzeby domowej
sieci elektrycznej.

Energia jest przesytana
pod napigciem
30 000 lub 6000 V.
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Wytadowanie elektryczne p

s. 110111

a) niskie napiecie
miedzy koncami linii

napiecie
wzgledem
ziemi

b) wyZsze napiecie
miedzy koncami linii

wieksze

natezenie
nizsze napiecie pradu
wzgledem ziemi

Rys.15.32. Przesytanie
energii elektryczne]

Dlaczego w takim razie nie podwyzsza sie napiecia jeszcze bardziej,
np. do 40 MV? Jak pamietasz, przy takim napieciu miedzy chmurami
a ziemig nastepuje wyladowanie atmosferyczne. Przewody znajduja sie
zdecydowanie blizej ziemi niz chmura, a odlegtos¢ miedzy przewodami
jest jeszcze mniejsza, wigc tym tatwiej dochodziloby miedzy nimi do
wyladowarn.

Wystarczy jednak stanaé w cichym miejscu pod linia wysokiego napie-
cia 400 kV, aby uslysze¢ charakterystyczny swiergot, bedacy odglosem
niewielkich wyladowan, zwanych koronowymi. Do przesylania pradu
wybrano napiecie 400 kV, poniewaz przy takiej wartosci taczne straty
energii na cieplo i wyladowania s3 najmniejsze.

2
M Straty energii a wzér P = %

Ze wzoru P = I’R wynika, ze energie elektryczna nalezy przesytaé pod
jak najwyzszym napieciem, gdyz mate natezenie pradu pozwala na
zmniejszenie strat energii. Czy jednak z zaleznosci P=%z nie wynika
jednoczesnie wniosek przeciwny? Nie. Jak pamietasz, wystepujace
w tym wzorze napiecie I oznacza spadek napiecia na przewodzie, czyli
napiecie miedzy konicami przewodu. W opisanej sytuacji jeden z koncéw
przewodu znajduje sie w elektrowni, a drugi u odbiorcy pradu. Gdy na-
piecie w przewodzie linii energetycznej mierzone wzgledem ziemi jest
wyzsze (rys. 15.32a), mniejsze jest natezenie pradu, a wiec takze napie-
cie I/ pomiedzy koficami przewodu jest nizsze. Dlatego tych dwdéch
napie¢ nie nalezy utozsamiac.

B Samoindukcja

Zmienne pole magnetyczne wytwarzane przez cewke jest przyczyna
indukowania si¢ napigcia nie tylko w innych przewodnikach, lecz tak-
ze w samej cewce, ktora je wytworzyla. W takim przypadku mowimy
o zjawisku samoindukcji. Mozemy je zaobserwowac dzieki prostemu
do$wiadczeniu.

Uwaga. Mimo zasilania ogniwem 1,5 V w obwodzie moze sie induko-
wadé wysokie napiecie. Wykonuj dos§wiadczenie ostroznie, pod kontrolg
nauczyciela i nie dotykaj nieizolowanych przewoddéw!

Doswiadczenie 37

1. Przygotuj zwojnice, woltomierz, baterie AA (ogniwo 1,5 V) oraz przewody
i magnesy do ich faczenia.

2. Do zwojnicy podiacz woltomierz, nastawiony na najwyzszy zakres
(minimum 1000 V), a réwnolegle do woltomierza - ogniwo 1,6 V.

3. Patrz caly czas na woltomierz. Ostroznie chwy¢ za izolacje jeden

Z przewodow taczacych cewke z ogniwem i go odiacz. Co wskazuje
woltomierz w chwili odtgczania?
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W doswiadczeniu moglismy zaobserwowad, ze w chwili odfaczania prze-
wodu od baterii woltomierz wskazat skok napiecia. Tak wiec w chwili
wylaczenia pradu zachodzi zjawisko indukeji elektromagnetycznej. Jego
mechanizm jest taki sam jak poprzednio. Zmiana natezenia pradu ply-
nacego przez cewke powoduje zmiane pola magnetycznego, a ta z kolei
— indukowanie sie SEM.

Jak mogliémy odczyta¢ na wyswietlaczu woltomierza, indukowana
w trakcie doswiadczenia sita elektromotoryczna (czyli napiecie miedzy
koricami cewki) byta znacznie wieksza niz napiecie ogniwa 1,5 V. Latwo
to wyjasénic¢ za pomoca prawa Faradaya: SEM zalezy od szybkosci zmia- 4 Prawo Faradaya s. 286
ny strumienia pola magnetycznego. "

W naszym doswiadczeniu pole magnetyczne wytwarzane przez cewke
nie bylo zbyt silne, ale w chwili wylaczania napiecia zmieniato sie bar-
dzo szybko i dlatego powstata bardzo duza sita elektromotoryczna.

» M Samoindukcja w silniku elektrycznym
Méwilismy juz, ze silnik elektryczny moze dziataé jak pradnica. Scislej
rzecz biorac, nie tyle moze dziata¢, ile dziata, gdyz zjawisko indukcji
zachodzi w nim takze wtedy, gdy urzadzenie stuzy zgodnie ze swoim
pierwotnym przeznaczeniem — jako silnik.

Doswiadczenie 38

1. Przygotuj odkurzacz (najlepiej uzyé prostszego modelu bez regulacii
mocy), omomierz oraz watomierz (patrz uwaga do dosw. 36. s. 311).

2. Ustaw watomierz cyfrowy tak, aby pokazywat natezenie pradu ptynacego
przez odkurzacz.

3. Wiacz odkurzacz. Odczytaj natezenie pradu.

4. Zatkaj rure odkurzacza i odczytaj natezenie pradu. Jednoczesnie
obserwuj zmiang wysokosci dZzwieku wydawanego przez silnik
odkurzacza.

5. Wyjmij z gniazdka wtyczke kabla zasilajacego odkurzacz. Nie wytaczaj
przycisku! Zmierz omomierzem opdr miedzy koncowkami wityczki wyjetej
z gniazdka.

Ostatniego punktu do$wiadczenia nie da sie wykonaé¢ w bardziej za-
awansowanych odkurzaczach z regulacja mocy, w ktorych silnik
nie jest polaczony bezposrednio z wtyczka. Takie polaczenie jest ko-
4 nieczne do pomiaru oporu silnika za pomoca omomierza. W naszym
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) A

Rys.15.33. Podczas
wiercenia w betonie
wiertto, a wiec i silnik
obracajg sie wolnigj.
Sita elektromotoryczna
indukeji jest mniejsza

i przez silnik ptynie prad
o wigkszym natezeniu

doswiadczeniu uzyliémy starego, prostego odkurzacza. Opér jego uzwo-
jenia wynosit 20 2. Poniewaz napiecie w sieci domowej wynosi 230 V,
przez silnik odkurzacza powinien ptyna¢ prad o natezeniu:
1=283=11,54
Jednak amperomierz wskazywat zaledwie 5,5 A przy odetkanej rurze
i 5 A przy zatkanej. Z czego wynika ta réznica?
Kluczem do jej wyjasnienia jest zmiana natezenia pradu po zatkaniu
rury (te cze$¢ doswiadczenia mozna wykonaé niezaleznie od typu od-
kurzacza). Dzwiek silnika stat sie wéwczas wyzszy, co oznacza, ze jego
wirnik obracal sie szybciej. Wéwczas amperomierz wskazywal nizsze
natezenie pradu.
Wynika z tego, ze w sytuacji odwrotnej, czyli przy wolniejszych obro-
tach wirnika, przez silnik ptynie prad o wiekszym natezeniu (rys. 15.33).
Gdyby catkowicie zatrzymad silnik odkurzacza podtaczonego do sieci,
plynalby przez niego prad o natezeniu 11,5 A, tak jak to obliczyliémy
powyzej. Nie trwaloby to diugo, gdyz przewody uzwojenia nie sg przy-
stosowane do tak duzego natezenia i z powodu nadmiernego rozgrzewa-
nia uleglyby przepaleniu (przed taka awarig moze ochroni¢ bezpiecznik
10 A, jesli taki jest zainstalowany w galezi sieci, do ktérej podtaczamy
odkurzacz).

W rzeczywistosci wirnik sie kreci, co oznacza, ze indukuje sie w nim
sita elektromotoryczna, ktérej znak zgodnie z regutyg Lenza jest prze-
ciwny do znaku przylozonego napiecia. Catkowite napiecie powodujace
przeptyw pradu przez wirnik jest wiec mniejsze od sieciowego, a co za
tym idzie, réwniez natezenie pradu jest mniejsze niz w przypadku za-
trzymanego wirnika.

Gdybysmy obracali wirnik silnika jeszcze szybciej, niz on sam obraca sie
po wiaczeniu, sita elektromotoryczna samoindukcji przewazytaby nad
napieciem sieciowym i silnik oddawatby energie do sieci. Tak wilagnie
dzieje sig w pojazdach o napedach elektrycznym i hybrydowym. Dzieki
temu w czasie hamowania odzyskuja one czes$¢ energii, zamiast tracié ja
bezpowrotnie na ogrzewanie tarcz i klockéw hamulcowych.

A to ciekawe

Lampa btyskowa w aparacie fotograficznym potrzebuje do dziatania napiecia
kilkuset woltdw. Do uzyskania go w urzadzeniu zasilanym z kilku ogniw 1,5 V
wykorzystuje sie zjawisko indukgii.

Poniewaz ukiad zasilajgcy lampe oprocz cewki zawiera takze kondensator,
wysokie napiecie moze sie w nim utrzymywac nawet przez wiele lat po
wyjeciu baterii. Dlatego nie nalezy samodzielnie rozbiera¢ aparatu z lampa
btyskowa.
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Po tej lekcji powinienes

B opisywac i demonstrowac doswiadczalnie zjawiska indukcji wzajemnej
i samoindukcji;

B rozumiec znaczenie tych zjawisk w urzgdzeniach elektrycznych;

m stosowac rownanie transformatora;

B znac¢ budowe i zastosowanie transformatordw.

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

| M Przykiad

Os$wietlenie sufitowe sktada sie z 10 lampek o mocy 25 W kazda, potaczonych réwnolegle
i zasilanych napieciem przemiennym o wartosci skutecznej 12 V. Caly obwdd jest podlaczony
przez transformator do napiecia sieciowego 230 V. Jakie jest natezenie pradu ptynacego przez
uzwojenie pierwotne transformatora, a jakie — przez uzwojenie wtérne? Pomin straty energii
w transformatorze i w przewodach.

Rozwiagzanie

Znamy warto$¢ skuteczng napiecia zasilajacego lampke oraz moc, zatem ze wzoru P = Ul
mozemy obliczy¢ natezenie [ = ﬁ pradu ptynacego przez pojedyncza lampke. Po podstawie-
niu danych otrzymujemy:

25 W
2V =

Poniewaz lampki sa potaczone réwnolegle i podtaczone do uzwojenia wtérnego, zgodnie

;= 2,08 A

z pierwszym prawem Kirchhoffa przez to uzwojenie ptynie prad:
Ix=10.-1=208A

Napi¢cie na uzwojeniu witérnym wynosi 12 V, a na uzwojeniu pierwotnym 230 V, czyli na-
piecie na uzwojeniu pierwotnym jest 1%20 = 19,17 razy wyzsze niz na uzwojeniu wtérnym.
Oznacza to, Ze przez uzwojenie pierwotne plynie prad o natezeniu 19,17 razy mniejszym niz
przez wtorne:
; _208A
pierw 19,17 ™~
Do tego samego wniosku mozna doj$¢ réwniez w inny sposéb. Moc catego urzadzenia wy-
nosi 250 W (10 lampek o mocy 25 W kazda), wiec przez przewody zasilajace i uzwojenie
pierwotne plynie prad o natezeniu:

1,1

250 W
Ipicm 230V ~L1A

Odpowiedz: Przez uzwojenie pierwotne transformatora ptynie prad o natezeniu ok. 1,1 A,
a przez uzwojenie wtérne o natezeniu ok. 20,8 A.

Uwaga. To oznacza, Ze do potaczenia transformatora z lampkami musimy uzywa¢ grubszych
przewoddw niz do polaczenia go z siecia 230 V.

Zadanias. 318 B
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W) Pytaniaizadania

1. Uzwojenie pierwotne transformatora ma plvnacego przez dwuzytowy przewdd (patrz
1000 zwojow. lle zwojéw powinno miec zdjecie) zasilajacy lampke.
uzwojenie wtérne, aby pozwalat on podts-
cza¢ amerykariskie odbiorniki energii przy-
stosowane do napiecia 110 V do europejskiej

siec1 230 V?

2. Napiecie w sieci wysokiego napiecia zmie- Czy mozna micrzy¢ natgzenic pradu przemicn-
niono za pomoca transformatora z 400 kV na nego plynacego preey izolowany przewdd? Dzie-
40 kV. Czy straty energii wynikajace z oporu ki zjawisku indukeji jest to mozliwe. Wystarczy
przewod6w sie powigksza czy zmniejsza? lle objac¢ przewd6d klamra, w ktdrej — po zamknieciu
razy? — indukujc si¢ prad. Tak dziata micrnik cegowy

3. Lampa rentgenowska jest zasilana napigciem (na zdjeciuy). Pozwala mierzy¢ natgzenie bez roz-
z transformatora podwyzszajacego napiecie taczania obwodu, co w przypadku wysokich na-
z 230 V na 100 kV. W uzwojeniu pierwot- pie¢ dodatkowo zwigksza bezpieczenstwo, po-
nym transformatora o 92 zwojach plynie niewaz nie musimy podlacza¢ koncowek
prad o natezeniu 8 A, przyrzadu do przewoddw pod napigciem,

a) Oblicz, ile zwojow ma uzwojenie wtdrne
tego transformatora.

b) Oblicz natezenie pradu w uzwojeniu
wtérnym, jesli sprawnoé¢ transformatora
wynosi 77 = 98%.

4. Przeczytaj tekst w ramce. Ocen, czy miernik
cegowy pozwala na pomiar natezenia pradu




15.7. Dioda i prostowanie
pradu

Przypomnij sobie

= Ogniwa i baterie wytwarzajg napiecie state.
B W sieci domowej wykorzystujemy napiecie przemienne.

W sieci energetycznej i w sieci domowej wykorzystujemy prad prze-
mienny. Jednak urzadzenia elektroniczne, takie jak telewizor czy kom-
puter, wymagaja zasilania pradem stalym o réznych napigciach. Jest to
mozliwe dzieki zastosowaniu urzadzenia, ktére zamienia napiecie prze-
mienne na state. Taka funkcje peini prostownik.

M Dioda

Jednym z najwazniejszych elementéw prostownika jest dioda lub — cze-
$ciej — kilka diod. Zbadajmy wtasciwosci tego elementu.

Doswiadczenie 39 — obowiazkowe

Dioda jako element skltadowy prostownika

1. Przygotuj diode, baterie 9 V, zarowke 9 V i przewody.

2. Podtacz diode i zarowke szeregowo do baterii. Czy zaréwka swieci?
3. Zamien miejscami korncowki diody. Czy cos sig zmienito?

W do$wiadczeniu zaobserwowalismy, ze zaréwka $wieci, gdy dioda jest
podtaczona do odpowiednich biegunéw baterii. Oznacza to, ze jest ona
elementem, ktéry przewodzi prad tylko w jedna strone.

Dioda przewodzi prad tylko w jedna strone.

Jezeli poréwnamy prad elektryczny do przeptywu wody, mozemy powie-
dzie¢, ze odpowiednikiem diody jest zawdr przepuszczajacy wode tylko
w jedng strone (rys. 15.35).

a) b)

|
4

-—

P —

—
[

Rys.15.34. Przyktadowa
Rys.15.35. Zawor, ktdry przepuszeza wode w jedna strone {a), natomiast zamyka jej  dicda oraz symbol diody
przeptyw w przeciwnym kierunku {b). Jego cdpowiednikiem dla pradu elektrycznego - grot strzatki wskazuje
jest dioda kierunek przeptywu pradu



BN 320 Indukeja elektrornagnetyczna i prad przemienny

Rys. 15.36. Symbol diody
LED

Rys.15.37. Przez
dicde LED prad plynie
tylko wtedy, gdy
diuzsza koricéwka jest
podiaczona do bieguna
dodatniego

A to ciekawe

Aby zbudowad najprostszg diode, wystarczy zarysowad drutem powierzchnie
otowiu. Poniewaz dawnig] z ofowiu wykonywano m.in. otowki (o czym
sSwiadczy ich nazwa), zolnierze w czasie | wojny Swiatowej wykorzystywali

je jake diody do budowy prostych odbiornikdw radiowych. Role anteny
odgrywaly druty zasiekow, a zamiast gtosnika uzywano stuchawek do
telefonu polowego.

M Dioda swiecaca

Niektére diody nie tylko speiniaja funkcje swoistego zaworu, ale do tego
$wiecg — nazywamy je diodami $wiecacymi albo LED (ang. light emit-
ting diode). Wykonajmy proste dodwiadczenie i zbadajmy wlasciwosci
takiej diody.

Doswiadczenie 40 - obowigzkowe

Dioda jako Zrodto swiatla
1. Przygotuj dicde swiecgca (LED), dwie baterie AA oraz przewody
i magnesy do ich taczenia.
2. Potacz baterie szeregowo i podtacz do nich diode.
3. Sprawdz, czy dioda $wieci, jesli podtaczymy ja odwrotnie do biegundw.

Jeszcze niedawno diody LED spotykalismy najczesciej w roli lampek
wskazujacych, czy urzadzenie jest wlaczone. Obecnie stosuje sie je na
duzo wieksza skale.

Coraz popularniejsze jest oswietlenie diodowe. Sprawnoé¢ LED osiaga
40%, podczas gdy dla swietlowki wynosi ona 25%, a dla tradycyjnej za-
réwki z rozgrzanym widknem zaledwie 4%. Tak wigc dioda LED zuzywa
10 razy mniej energii elektrycznej, aby wytworzy¢ te sama ilos¢ $wiatta
co tradycyjna zarédwka i prawie dwa razy mniej niz $wietldwka.

W przypadku latarek takie diody sa najczesciej stosowanym zrédiem
$wiatla, gdyz przy niskim napieciu nie jest mozliwe stosowanie $wie-
tléwek, a zwykta zarowka powoduje szybkie wyczerpanie baterii. Coraz
czesciej stosujemy takze diodowe oswietlenie mieszkan.

M Prostownik

Jak juz napisali§my, urzadzenie zamieniajace prad przemienny na
staly nazywamy prostownikiem. Na infografice na sgsiedniej stronie
przedstawiamy kilka rodzajéw prostownikéw — od najprostszego, ale
tez najmniej doskonatego, zlozonego z pojedynczej diody, do znacznie
lepszego, zawierajacego wigksza liczbe elementéw.



Prostowanie pradu

Urzgdzenia elekironiczne wymagaja zasilania prgdem statym pod niskim
napieciem (np. 5 V albo 20 V). Aby podtaczy¢ je do sieci domowej, czyli
do napiecia przemiennego, musimy obnizy¢ napiecie i zamieni¢ prad
przemienny na staly. Pierwsza z tych funkcji petni transformator, a druga -
prostownik. Zasadniczym elementem kazdego prostownika jest dioda.

El Pojedyncza dioda

Pojedyncza dioda umozliwia przeplyw pradu tylko w jednym kierunku. Wpiecie jej w cbwéd umozliwia uzyskanie
napiecia niezmieniajacego znaku, ale zmieniajacego sie w czasie. Co wiecej, przez potowe czasu napiecie wynosi
zero, poniewaz dioda uniemozliwia przeptyw pradu w przeciwnym kierunku. Na wykresie odpowiada to odcigciu

ANVANE A\
VT |

U U

P31 Mostek prostowniczy

Z czterech dicd mozna zbudowa¢ uktad, w ktdrym napiecie nie zanika co pét okresu.

Dicdy nalezy potaczyc tak jak pokazano na rys. a). Przez kazde pét ckresu prad plynie przez inna

pare diod (rys. b i ¢), na dodatek przez odbiornik ptynie on caly czas w jednym kierunku. Mostek prostowniczy
odwraca co druga potdwke wykresu napiecia przemiennegoe (patrz wykresy ponizej). Taka sytuacija jest lepsza niz
w przypadku pojedynczej diody, ale wciaz napiecie za mostkiem trudno nazwad statym.

a) A * c) 4

'U'

Kl Mostek prostowniczy i kondensator

Sposobem na zmnigjszenie zmian napiecia uzyskanego na wyjsciu mostka prostowniczego jest dotaczenie
kondensatora. aduje sie on w czasie, gdy napiecie osiaga duza wartosé, a roztadowuje, gdy jego wartosé
jest mata.
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Po tej lekcji powinienes

B opisywad | demonstrowad doswiadczalnie dziatanie diody;
B demonstrowac dziatanie diody Swiecace] i opisywac jej zastosowania;
B opisywad dziatanie diody jako prostownika.
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B Przykiad

Do zaciskéw 1 i 2 obwodu przedstawionego na schemacie
podlaczono napiecie przemienne, ktérego wartosc¢ skutecz-
na wynosi 4 = 120 V. Wartosci oporéw R, R, i K5 s3 jedna-
kowe i wynosza 30 Q kazdy. Oblicz §redniag moc w obwo-
dzie. Pomin spadek napigcia na diodach.

Rozwiazanie 1]
{\by obliczy¢ moc, nalezy zna¢ napiecie skuteczne i opor zastepczy obwodu: P = R
Srednia moc odpowiada energii wydzielonej na elementach obwodu w czasie petnego okresu
zmian napiecia. Poniewaz do obwodu sg podlaczone diody, wiec w zaleznosci od znaku na-
piecia na zaciskach prad bedzie plynatl przez obwéd w rézny sposéb. Nalezy zatem obliczyc
moc dla kazdego z pétokreséw, a nastepnie ich érednia.

Gdy napiecie na wejéciu 1-2 jest dodatnie (w punkcie 1 jest plus), prad plynie przez obydwie
diody i wszystkie oporniki. Poniewaz pomijamy spadek napiecia na diodach, mozemy je na
schemacie zastapi¢ przewodami. Prad plynacy przez obwdéd w takiej sytuacji zaznaczono na
niebiesko na rys. a). Mozemy go przerysowac w czytelniejszy sposéb bez zmiany polaczen
(rys. b) — okazuje sie, ze oporniki s3 polaczone réwnolegle.

Obliczamy op6r zastepczy: 7 1, = Ril 4= I-% e %3 = %, stad R 4 =
row

=10Q.

wl

a)

e

Zatem moc dla jednego pétokresu wynosi P, = RL =1440 W .

row
Rozwazamy teraz drugi pélokres. W tym przypadku na zacisku 2 jest plus i prad ptynie od
2 do 1 przez oporniki potaczone szeregowo. Schemat przeptywu pradu pokazano na rys c).
uw_uw
By= =55 =160 W
=R, 3R 10

Moc $redniag w obwodzie obliczamy jako $rednia arytmetyczna poszczegdlnych mocy, ponie-
waz czas przeplywu pradu byl taki sam w obydwu przypadkach.
P+ P
Py =—15—2=800 W

Odpowiedz: Srednia moc w obwodzie wynosi 800 W.



. Dlaczego w zasilaczu do telefonu najpierw
transformator obniza napiecie, a potem jest
prostowany prad, a nie odwrotnie?

. Do zaciskéw 1 i 2 obwodu przedstawione-
go na schemacie podlaczono napiecie prze-
mienne o wartosci skutecznej 120 V. Warto-
$ci opordw R, i R, sa jednakowe i wynosza
20 Q kazdy.

Oblicz $rednia moc w obwodzie. Pomin spa-
dek napiecia na diodzie.

R,
—
1 2
o—— +—o0

. Schemat mostka prostowniczego mozna
narysowac takie w sposéb inny niz przed-
stawiony na infografice ze s. 321, np. tak jak
na ilustracji ponizej. We 11 We 2 to prze-
wody do podlgczenia wejsciowego napigcia
przemiennego, a Wy 1 i Wy 2 to przewody
wyjscia.

a) Wskaz, ktora z koricéwek wyjscia to plus,

a ktéra — minus.

b) Wskaz diody, ktdre przewodzg, gdy napie-
cie wejéciowe ma plus na koncdwce We 1.

c) Wskaz diody, ktdre przewodza, gdy napie-
cie wejsciowe ma plus na koncowce We 2,
We1o

We 2o
1V 2¥ 3NN 4N

Q (o]

Wyl Wy2

4. Wykonaj doswiadczenie.

a) Przygotuj szes¢ diod swiecacych (najlepiej,
aby dwie mialy inny kolor od pozostatych,
ale nie jest to konieczne), 6 baterii AA (pa-
luszkéw) oraz przewody i magnesy do ich
taczenia.
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b) Przeanalizuj schemat. Ktére diody beda
Swieci¢? Zapisz swoje przypuszczenia.

c) Zbuduj obwdd wedlug schematu. Jeéli
masz dwie diody innego koloru, uzyj ich
jako diod oznaczonych na schemacie jako
Ds i Dg. Ktére diody $wieca? Sprawdz, czy
twoje przypuszczenia byly stuszne.

d) Ktore diody beda swiecic, jesli odwrocimy
biegunowo$¢ baterii? Zapisz swoje prze-
widywania.

e) Odwrdc¢ biegunowosé baterii i sprawdz,
czy twoje przypuszczenia byly stuszne.

. Dioda $wiecaca moze dziata¢ takze jako ogni-

wo fotowoltaiczne, przyrzad zamieniajacy
energie $wiatta w energie elektryczng, czyli
mie¢ odwrotne zastosowanie niz zazwyczaj.

a) Podlacz czerwona diode $wiecaca do
woltomierza ustawionego na najczulszy
zakres.

b) Odczytaj, jakie napiecie pojawia sie na
diodzie, gdy jest umieszczona w normal-
nie oéwietlonym pokoju, a jakie — gdy jest
mocno o$wietlona za pomocg lampy.

c) Przygotuj co najmniej dwa wskazniki lase-
rowe 0 podobnej mocy, ale réznej barwie,
w tym jeden czerwony. Odczytaj, jakie
napiecie pojawia si¢ na diodzie, gdy oswie-
tlamy ja $wiattem o poszczegélnych bar-
wach. Co zauwazasz?



Po angielsku:

silicon — krzem,
silicone — silikon
{tworzywo sztuczne).
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Rys. 15.39. Elektrokardiogram

15.8. Tranzystor

Przypomnij sobie

m Dioda przewodzi prad tylko w jedng strone.

M Epoka krzemu

Kazde urzadzenie elektroniczne, od kieszonkowego kalkulatora do su-
perkomputera sterujacego lotami kosmicznymi, sktada sie tylko z kilku
rodzajéw elementow. Niektore z nich juz znasz: kondensator, opornik,
cewka i dioda. Do kompletu najwazniejszych elementéw brakuje jeszcze
tranzystora.

Podobnie jak diody, tranzystory wykonuje si¢ z pélprzewodnikdw, naj-
czesciej z krzemu. Dlatego nasze czasy w historii cywilizacji nazywa sie
czasem epoka krzemu. Podobnie biolodzy méwia o badaniach in sifico
(dost. w krzemie), gdy prowadza komputerowe symulacje zjawisk przy-
rodniczych. To okreélenie dotaczylo do tradycyjnych metod in vivo (na
zywym organizmie) oraz in vitro (dosl. w szkle, czyli w laboratorium).

B Wzmacniacz

Wiekszosci oséb wzmacniacz kojarzy sie ze sprzetem audio-wideo.
Rzeczywiscie, jak wykazalismy w doswiadczeniu 32. na s. 280, sygnat
z mikrofonu bez wzmacniania zasila gtosnik, jednak otrzymany dZwiek
jest cichy. Dlatego na ogdt sygnat elektryczny z mikrofonu lub sprzetu
do odtwarzania muzyki trzeba wzmocnic.

a) Uik b) U4
50 111\(’: 5 V:

88 vo A Vs a0 es e H
. t | i

Rys.15.38. Dziatanie wzmacniacza: a) sygnat wejsciowy, b) sygnat wyjsciowy

Wzmacnianie sygnaléw elektrycznych nie ogranicza sie jednak do prze-
twarzania dZzwiekow. Mamy z nim do czynienia wszedzie tam, gdzie sy-
gnal otrzymany bezposrednio z urzadzenia wyjéciowego jest zbyt staby
do naszych celow.

Na przyktad elektrody w badaniu EKG (elektrokardiograficznym,
rys. 15.39) odbierajg z organizmu pacjenta bardzo staby sygnatl. Musi by¢
on wielokrotnie wzmocniony, aby sterowat pisakami rysujacymi wykres,
ktéry stanowi wynik badania.



M Tranzystor jako wzmacniacz

Zaden z elementdw elektronicznych poznanych na wezesniejszych lek-
cjach nie moze spelnia¢ funkeji wzmacniacza. Potrzebny jest do tego
tranzystor.

Tranzystor stuzy do wzmacniania sygnatu elektrycznego.

Tranzystor ma trzy koricowki. Sygnal wejéciowy podlaczamy do bazy (B)
i emitera (E). Im wiekszy prad plynie pomiedzy koricéwkami wejsciowy-
mi, tym wiekszy prad moze ptynaé¢ miedzy kolektorem (C) a emiterem.
Jak widzisz, emiter jest wspélna koncéwka dla wejscia i wyjscia.

baza - kolektor
I s O wzmacniacz
wejscie _ wyjscie
staby S}igr.aai Iemiter : Wzmocmor\,y .
na wejsciu sygnat na wyjsciu

Przyktadowy obwdd z tranzystorem przedstawia w uproszczeniu rysu-

nek 15.41.

» Dopdki prad nie ptynie migdzy baza a emiterem, nie moze tez ptyna¢
miedzy kolektorem a emiterem. Dioda nie $wieci.

» Im wiekszy prad plynie miedzy baza a emiterem, tym wiekszy prad
moze plyna¢ miedzy kolektorem a emiterem. Tym jasniej $wieci dioda.

X\

S

Bazap’ Kolektor +

o “mm

G |
Wejscie Emiter

o

Prad w uktadzie baza—emiter steruje pradem w uktadzie kolektor—
emiter.

Drugi prad ma przy tym znacznie wieksze natezenie (np. 100 razy wiek-
sze) niz prad plynacy miedzy baza a emiterem.

M Hydrauliczny model tranzystora

Diode poréwnalismy do jednokierunkowego zaworu w instalacji hydrau-
licznej. Podobne poréwnanie mozna uczyni¢ dla tranzystora (rys. 1542
s. 326). Woda pltynaca z bazy przez cienka rurke popycha klapke, ktéra
porusza zasuwka regulujaca przeptyw wody z szerokiego kolektora.
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Rys.15.40. Schemat
dziatania tranzystora

Rys.15.41. Uproszczony
schemat wzmacniacza
z jednym tranzystorem



BN 326 Indukcja elektrormagnetyczna i prad przemienny

a) b)
i
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Rys. 15.43. Symbol
tranzysteora bipolarnego
npn (a} z zaznaczonymi
koncowkami i kierunkiem
przeptywu pradu (b)
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Rys. 15.44. Symbol
tranzystora bipolarnego
pnp z zaznaczenymi
koncdwkami i kierunkiem
przeptywu pradu
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a)

kolektor

e

emiter

Rys.15.42. Wodny model tranzystora: woda ptynaca cienka rurka z bazy popycha
klapke, kitdra porusza zasuwka regulujgacg przeptyw wody z szerokiego kolektora

Uwaga. Omawiamy tutaj jeden z rodzajow tranzystoréw, zwany tranzy-
storem bipolarnym npn (rys. 15.43). Drugi typ tranzystora bipolarnego
oznaczamy jako pnp. Najprosciej mozna powiedzied¢, ze réznica miedzy
nimi polega na zmianie kierunku przeptywu pradu (rys. 15.44, bateria
podlaczana do tego tranzystora musi by¢ przeciwnie spolaryzowana
niz w uktadzie z tranzystorem npn). Oprécz tranzystoréw bipolarnych
istniejg jeszcze tranzystory polowe (FET), w ktérych czynnikiem steru-
jacym jest pole elektryczne, a nie prad.

B Badanie wzmacniajacych wiasciwosci tranzystora

Profesjonalny wzmacniacz audio sktada sie z wielu tranzystoréw, a takze
elementéw pomocniczych, np. opornikéw i kondensatoréw. Zaprojek-
towanie takiego urzadzenia wymaga duzej wiedzy technicznej. Jednak
nieskomplikowany ukfad, w ktérym jest widoczne wzmacniajace dzia-
fania tranzystora, mozna zbudowa¢ znacznie prosciej.

Doswiadczenie 41
1. Przygotuj tranzystor typu BC-107, diode swiecaca, trzy baterie AA
(paluszki) i przewody.

2. Zbuduj uktad przedstawiony na schemacie a). Pomoze ci w tym rysunek
uktadu nézek tranzystora (widok od spodu - rys. b).

3. Przez obwod baza-emiter nie ptynie prad. Dlatege prad nie ptynie takze
przez obwaéd kolektor-emiter, a dicda nie Swieci.

4. Dotknij jednym palcem bazy tranzystora, a drugim — dodatniego bieguna
baterii. Co obserwujesz?

b) c)
.r'ni’fy prad

duzy
; prad
H opor
twojego
ciala §

Fap




Przez twoje cialo i obwdd baza—emiter ptynie prad o bardzo malym
natezeniu. Nie wystarczylby on, aby dioda $wiecita. Jednak przez diode
i obwdd kolektor—emiter ptynie prad o znacznie wiekszym natezeniu.
Oba te natezenia mozesz zmierzy¢ za pomoca mikroamperomierza.
W naszym doswiadczeniu w obwodzie baza—emiter (i przez ciato eks-
perymentatora) plynat prad 1,3 pyA, a przez obwdd kolektor—emiter
(i przez diode) — prad 370 pA. Oznacza to, Ze tranzystor wzmacniat
prad ok. 300 razv.

M Technika analogowa a technika cyfrowa

Réznice miedzy technika analogowa a cyfrowa najtatwiej wyjasni¢ na
przykladzie zapisu dZwieku. Rowek plyty winylowej ma taki ksztalt, ze
przy jej obrocie wprawia igle w drgania odpowiadajace drganiom powie-
trza w czasie rozchodzenia sie dZwieku. Taki sam przebieg majg zmiany
napiecia zasilajacego glo$nik, a wreszcie — drgania membrany glosnika
(rys. 15.45).

W technice analogowej na kazdym etapie przetwarzania
informacji sygnat zmienia si¢ w sposéb ciagly.

1. ksztalt rowka phyty 4. drgania membrany

5. drgania
powietrza

AVM

3. zmiany pradu
w przewodzie

2. drgania igty /\/\/\/\.\/\ zasilajacym glosnik

Rys. 15.45. Analogowe przetwarzanie dzwigku

Zupelnie inaczej jest w przypadku ptyt CD zapisanych sygnatem cyfro-
wym albo plikéw muzycznych mp3. Tam dzwiek jest zakodowany za
pomoca liczb.

W najprostszym przypadku to wartosci napiecia wytwarzanego przez
mikrofon w kolejnych réwnych odstepach czasu (rys. 15.46 na nastepnej
stronie).

Nastepnie liczby zapisujemy w systemie dwdéjkowym (binarnym), czyli
jedynie za pomoca cyfr 0 i 1. Cyfrom 011 odpowiadaja ciemne i jasne
miejsca na ptycie, a pézniej — napigcie lub brak napiecia w przewodzie.
Komputer odczytuje ten kod i zamienia go na w miare ciagly sygnat
zasilajacy glosnik.
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Pierwsze gramofony
nie miaty uktadu
elektronicznego. Igta
bezposrednio
poruszata membrane.




W zegarku
elektronicznym ze
wskazowkami ruchem
wskazowek takze
steruje uktad cyfrowy,
wiec potoczna nazwa
wZegarek analogowy”
nie jest trafna.

PrzekaznikGw
uzywamy dzisiaj

do sterowania
urzadzeniami o duze]
mocy.
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Rys. 15.46. Dzwiek mozna zapisa¢ za pomoca serii liczb oznaczajacych napiecie
wytwarzane przez mikrofon w rownych odstepach czasu: 0, 3, 4, 5, 4, 5, ...

Technika cyfrowa stanowi podstawe dziatania komputerow, telefonéw
i wspétczesnych odtwarzaczy multimediow. W tych urzadzeniach cafa
informacja — nie tylko dzwiek, lecz takze tekst i obraz — sg zakodowane
w postaci liczb zapisanych w systemie dwéjkowym. Zatem filmy, zdjecia,
piosenki i listy na dysku naszego komputera to po prostu zbiér kilku bi-
lionéw zer i jedynek, a wiec najczesciej — kilku biliondw obszaréw dysku
namagnesowanych biegunem pétnocnym w gore lub w dot.

Zatem sygnatl cyfrowy ma te przewage nad analogowym, Ze przetwa-
rzajacy go ukltad musi jedynie odrézniac zero (brak napiecia) od jedynki
(ustalonego napiecia, zwykle 5 V).

W technice cyfrowej informacja zapisana jest w postaci zer
i jedynek, ktérym odpowiadajg dwie znacznie réznigce sie wartosci
napiecia.

W uktadach analogowych, w ktérych napiecie zmienia sie w sposéb
ciggly, trzeba odrézniac np. napigecie 5 V od 4,9 V. Taka réznica moze
wynikaé po prostu ze zmiany oporu elementu wraz z temperaturs.

M Tranzystor w uktadach cyfrowych

Tranzystor moze rownie dobrze dziata¢ w uktadach cyfrowych. Wow-
czas nie wykorzystujemy w pelni jego mozliwosci do ptynnej regulacji
pradu kolektor—emiter przez prad baza—emiter. Po prostu traktujemy go
jak przelacznik: prad plynie — prad nie plynie.

Aby lepiej zrozumie¢ dziatanie tranzystora w uktadach cyfrowych, zapo-
znajmy sie najpierw z przekaznikiem, czyli jego poprzednikiem z pierw-
szych komputeréw (rys. 15.47). W przekazniku prad ptynacy przez obwadd
wejsciowy zasila elektromagnes, ktéry porusza wylacznikiem i wiacza ob-
wod wyjsciowy. Tranzystor robi to samo, ale miliardy razy szybciej.
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a) b)

f

rdzen os obrotu
elektrome&negﬂu w/

Lay:k

WA

230V @
0—o0
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Rys.15.47. Przekaznik moze stuzy¢ do sterowania zardowka sieciowa za pomocg obwodu niskiego napiecia:
a) prad z baterii nie ptynie, obwaéd napiecia 230 V jest otwarty, zardwka nie swieci, b) prad z baterii plynie,
elektromagnes powoduje zamkniecie obwodu napiecia 230 V, zardowka swieci

M Bramki logiczne

Z kilku tranzystoréw mozemy zbudowac tak zwana bramke logiczna,
czyli uktad, w ktérym napiecie na wyjsciu pojawia sie tylko w okreslonej
przez nas sytuacji, np. gdy:

» na obu wejéciach jest napiecie,

b co najmniej na jednym z dwéch wejs¢ jest napiecie,

» na (jedynym) wej$ciu nie ma napiecia.

Przykladowe uklady zostaly w uproszczeniu przedstawione na rysunku
15.48. Funkcje urzadzenia wyjsciowego pelni w nich dioda §wiecgca.
Wszystkie dziatania arytmetyczne w uktadzie dwéjkowym mozna wy-
kona¢ za pomoca takich uktadéw. Na przyktad mnozenie dwdch liczb
jednocyfrowych moze wykonywac uktad z rys. 15.48a, poniewaz iloczyn
dwoch liczb jednocyfrowych w uktadzie dwdéjkowym jest réwny 1 tylko
wtedy, gdy obie sa réwne 1:

0=0=4 0-1=0 1-0=0 I-:1=1]

Odpowiada temu bardziej fizyczny opis: napiecie na wyj$ciu pojawia sie¢
tylko, gdy na obu wejsciach jest napiecie, czyli tak jak w uktadzie 15.48a.
Z wielu bramek logicznych buduje sie uktady dodajace i mnozace wielo-
cyfrowe liczby zapisane w uktadzie dwdjkowym. Ostatecznie z miliondw
lub miliardéw tranzystorow powstaje caly komputer.

a) \ b) N
2 2
B 3 B (
X°—|1E ) “—Iin +

Rys.15.48. Tranzystory potaczone tak, aby dioda swiecita, gdy napiecie pojawi
sie: a) jednoczesnie migdzy wejsciem X i uigmnym biegunem baterii oraz miedzy
wejsciem Y i ujemnym biegunem baterii, b) miedzy co najmnigj jednym z wejsé X
lub Y oraz ujemnym biegunem baterii
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A to ciekawe

Juz w czasach pierwszych komputerdw eksperci wrozyli ich miniaturyzacije.
.BYC moze nie beda wazyc wiecej niz pottorgj tony” — mowiono. A przeciez
mozliwosci obliczeniowe owczesnych komputerow nalezy porownywac raczej
z obecnymi kieszonkowymi kalkulatorami,

Miniaturyzacja sprzetu elektronicznego byta mozliwa dzieki wynalezieniu
uktadow scalonych — w jednej kostce (patrz zdjecie) miesci sie wiele milionow
tranzystorow i innych elementow elektronicznych.,

Po tej lekcji powinienes

B rozumie¢ dziatanie tranzystora jako wzmacniacza;
B opisywad zastosowania tranzystora w technice analogowej i cyfrowej;
B budowac prosty obwdd z tranzystorem.

ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE | i/|

1. Dwukrotnie powtdrz do§wiadczenie ze s. 326: 3. Fotorezystor to opornik, ktérego opdr sig¢

raz dotykaj przewodéw suchymi palcami,
a raz palcami zwilzonymi. Kiedy dioda $wieci
jasniej? Z czego wynika réznica? Zmierz na-
tezenie pradu plynacego przez bazg i przez
emiter w obu przypadkach.

. Przeanalizyj schemat.

a) Co sig stanie, gdy przerwiemy diugi prze-
wod: dioda zacznie §wieci¢ czy przestanie
$wieci¢? Jakie zastosowanie moze mieé
taki uktad?

zmniejsza, gdy ten element elektroniczny zo-
stanie o$wietlony. Oto jego symbol:
s

—

W kazdym z ponizszych obwodéw wykorzy-
stano fotorezystor oraz tranzystor do wia-
czania lub wylaczania zaréwki. W ktérym
przypadku zarowka sie wlacza, gdy jest jasno,
a w ktérym — gdy jest ciemno? Uzasadnij
swoje odpowiedzi.

A
Y
N B,
(3 -Ii t—..—
dtugi przewod B
| g
L ‘
b) Zbuduj taki uklad. Uzyj tranzystora 4*. Zaprojektuj uktad zlozony z tranzystoréw,

BC-107, dwdch ogniw AA oraz opornika
10 kQ. Czy uktad dziata zgodnie z twoimi
przewidywaniami?

w ktorym dioda LED $wieci wtedy, gdy jest
napiecie na jednym z dwéch wejéé, ale nie na
obu naraz. Zbudyj taki uktad np. z tranzy-
storéw BC-107 i sprawdz, czy dziala zgodnie
z zalozeniem.



Analiza tekstu

Dynamo we wnetrzu Ziemi

Ziemskie pole magnetyczne jest
wszechobecne | bardzo tatwe do
wykrycia. O jego istnieniu wiedzieli uczeni
| podréznicy w starozytnosci, a dzisiaj wie
0 nim kazdy, ktc miat w reku kompas.

ednak niewiele zapytanych oséb potrafitoby
]wyjaé;ni(’:, skad ono sie bierze. Na usprawied-
liwienie niewiedzacych trzeba przyznaé, ze
naukowcy badajacy fizyke Ziemi, geofizycy,
sami nie do korica rozumiejg mechanizm jego
powstawania. Nie znaczy to, Ze s3 wobec tego
zjawiska bezradni — w 1919 roku Larmor za-
postulowal mechanizm, ktéry dzis jest juz po-
wszechnie uznawany. Mechanizm ten oparty
jest na zasadzie dziatania pradnicy.

edno z pierwszych urzadzen tego typu
]zbudowanych przez Faradaya przedstawia
rysunek 1: wirtjacy metalowy dysk umiesz-
czony jest w polu magnetycznym statego ma-
gnesu. Do brzegu dysku dotyka kontakt (np.
metalowa szczotka), drugi przytaczony jest do
§rodka dysku. Ruch wirowy dysku powoduje
powstanie réznicy potencjaléw miedzy ze-
wnetrznym brzegiem a $rodkiem, a ta z kolei
powoduje przeptyw niewielkiego, statego pra-
du w obwodzie.

ts

//_“ ﬁ_‘_‘—‘“"“‘*xx\
Rys. 1 s

Dobrze — ale skad takie urzadzenie w srod-
ku Ziemi? Skad wirujacy przewodnik i ze-
wnetrzny magnes?

a pierwsze pytanie odpowiedzied jest

bardzo tatwo: we wnetrzu Ziemi znaj-
duje sie duzo plynnego zelaza, ktére jest zna-
komitym przewodnikiem. Z kolei konwekcja,
czyli unoszenie goretszych i 1zejszych warstw
zelaza, polaczone z obrotem Ziemi wokot
wlasnej osi, dostarcza energii mechanicznej.
Brakuje tylko magnesu — wszak w poblizu
naszej planety nie unosi sie zadna namagne-
sowana sztabka lub podkowa. Czy jednak
pradnica koniecznie potrzebuje zewnetrznego
pola magnetycznego aby dziataé? Popatrzmy
na rysunek 2.

Rys. 2

P 1agnes zewnetrzny zastapiono tutaj
cewky, przez ktéra przeplywa indu-

kowany prad. Przypu$é¢my, ze w urzadzeniu
plynie juz prad. Przy konfiguracji takiej, jak
na rysunku, pole magnetyczne wytworzone
w cewce ma taki zwrot, ze ruch dysku wy-
twarza site elektromotoryczna podtrzymujaca
prad [...]. Taka pradnica moze sama dziata¢
bez stalego magnesu z zewnatrz, ale wymaga
poczatkowego impulsu. Ale to nie wszystko:
okazuje sie, ze jesli predkosé wirowania dys-
ku jest odpowiednio duza, uktad bez ingeren-
cji z zewnatrz wytwarza pole magnetyczne!
Jak to mozliwe? Po prostu dla odpowiednio
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duzych predkosci obrotu najmniejszy prad,
jaki powstanie w obwodzie, czy to na skutek
beztadnego ruchu elektronéw, czy tez wzbu-
dzony przez jakies$ niewielkie pole magnetycz-
ne z zewnatrz, zostaje wzmocniony, az war-
tosci natezenia pradu i pola osiagna stabilna
wartos¢ rownowagowa, czyli taka, ktdrej nie
sa w stanie zniszczy¢ niewielkie zaburzenia.
Fizycy mowia, ze stan ,bez pradu” stal sie sta-
nem réwnowagi niestabilne;j.

nalogiczny mechanizm, tzw. geodyna-

mo, wyjasnia jakodciowo istnienie pola
magnetycznego wokdt Ziemi. Wspomnieli-
$my jednak na poczatku, ze sprawa ziemskie-
go pola magnetycznego nie jest jeszcze do
kotica wyjasniona. Fizycy chcieliby wymode-
lowa¢, czyli odtworzy¢ to zjawisko przy uzy-
ciu komputera. Problem jest jednak bardzo
trudny: trzeba jednoczesnie $ledzi¢ zachowa-
nie linii pola magnetycznego, przeptyw pradu
i ruch goracego plynu, przy czym wszystkie

Pytania i zadania do tekstu

te ruchy powiazane sg skomplikowanymi
réwnaniami rézniczkowymi, tzw. réwnania-
mi magnetohydrodynamiki. W szczegolnosci
chcieliby dzieki symulacjom uzyska¢ odpo-
wiedZ na pytanie, skad bierze si¢ najbardziej
chyba zadziwiajgca wlasno$é ziemskiego pola
magnetycznego, a mianowicie jego sktonnos¢
do zamiany biegundéw magnetycznych co kil-
kanascie do kilkuset tysiecy lat. Dane geolo-
giczne w postaci namagnesowania zastyglych
w dawnych epokach skal pokazuja, Ze takie
zmiany orientacji pola magnetycznego zda-
rzaly sie w historii wiele razy, ale w bardzo
nieregularnych odstepach.

Na podstawie artykutu:
Mikotaj Korzyriski,
LDelta” 2005, nr 11

ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE | iy|

1. Co to jest geodynamo?

2. Czy pradnica ziemska potrzebuje zewngtrznego pola magnetycznego, aby dziata¢? A jak jest z pradni-

cami produkowanymi przez cztowieka?

3. Dowiedz sie, na czym polega zjawisko przebiegunowania magnetycznegoe Ziemi i skad o nim wiadomo.

4. Zauwaz, ze w pradnicy przedstawionej na rysunku 1. zamiast dysku i magnesu mozna by uzy¢ tylko na-
magnesowanego dysku. Taka pradnica jest zbudowana analogicznie do prostego silnika elektrycznego,
rowniez wynalezionego przez Michaela Faradaya. Znajdz opis takiego silnika w poprzednim rozdziale

tej ksigzki.
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® Powstawanie napiecia podczas zmian pola magnetycznego nazywamy indukcja elektroma-
gnetyczna.

® Prawo Faradaya ujete jakosciowo:
Zjawisko indukcji elektromagnetycznej zachodzi wtedy, gdy zmienia sie liczba linii pola ma-
gnetycznego przecinajacych obszar ograniczony petla przewodnika. Indukowana sila elektro-
motoryczna jest tym wieksza, im szybciej nastepuja te zmiany. Wzbudzony w przewodniku
prad nazywamy pradem indukcyjnym.

® Prawo Faradaya ujete iloéciowo:
Sifa elektromotoryczna & indukujaca sie w petli jest réwna szybkoséci zmian strumienia induk-
cji magnetycznej AQ przechodzacego przez powierzchnie ograniczong ta petla:
_ _Ad
Siaiar
Im krotszy czas trwania zmiany strumienia indukeji magnetycznej, tym wieksza wartos¢ bez-
wzgledna sily elektromotorycznej indukeji.

® Regula Lenza
Kierunek przeptywu pradu indukcyjnego jest taki, Zze wytwarzane przez niego pole magne-
tyczne przeciwdziata przyczynie, ktéra ten prad wywoluje. Na rysunku a) magnes zbliza sie do
zwojnicy, a na rysunku b) oddala sie od niej.

o[ 0000001

o D0B0B00

—1 Magnes porusza si¢ wzgledem zwojnicy: —

zbliza sie oddala sie

Pole zwojnicy

odpycha magnes przyciaga magnes
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B Strumien indukcji magnetycznej (strumien pola magnetycznego przez powierzchnie) @:
¢ = BScosa¢= B, S

gdzie: B — warto$¢ indukeji magnetycznej, S — powierzchnia, @ — kat miedzy Bi prosta prosto-
padta do powierzchni.

777

» Jednostka strumienia indukeji magnetycznej jest weber: [@] =1 Wb =1T . m2

» Przyjmujemy, ze jeden ze zwrotdw linil pola magnetycznego jest dodatni. Gdy linie sa zwrdé-
cone przeciwnie, zaktadamy, Zze strumieni indukcji magnetycznej jest ujemny.

. { 7{ - \>/»5‘ i #
T s =B
{7 ﬁ@it Nig

Przez narysowane powierzchnie: a) przechodza dwie linie pola, b) przechodzi pie¢ linii pola,
¢) przechodzi zero linii pola (tyle samo linii przechodzi w jedna strone co w druga)

® Napigcie przemienne opisujemy wzorem:

U(E)= Uy sin{ ZE-2)

gdzie: U,,,, — maksymalna warto$¢ napiecia, czyli amplituda jego zmian, T — okres zmian.
U ok

I"T max AR - T T T TR - -
U.Sk W i i f\ _____
|

I |
=

» Jesli opornik podiaczymy do napiecia przemiennego o amplitudzie U, .« to $rednia moc
pradu bedzie taka sama jak w sytuacji, w ktérej ten opornik zostatby podtaczony do napiecia
statego o pewnej wartodci U. Warto$¢ U/, nazywamy napieciem skutecznym, odpowia-

dajacym amplitudzie U,,,.
U
u- — Mmax
sle ﬁ
» W obwodzie pradu przemiennego zmienia si¢ zarOwno napiecie, jak i natezenie pradu. War-
tos$¢ skuteczna natezenia WYNOoSi:

I

I max

e = ﬁ
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B W domowej sieci elektrycznej wystepuje napiecie przemienne o wartosci skutecznej 230 V

i czestotliwosci 50 Hz.

Sposrdd dwéch przewoddw w gniazdku jeden jest stale pod napieciem 0 wzgledem ziemi,

a drugi pod napieciem zmieniajacym sie cyklicznie.

» Wsrod zabezpieczen sieci domowej mamy bezpieczniki, wytaczniki réznicowopradowe oraz
uziemienie.

» Porazenie pradem z sieci domowej moze by¢ bardzo grozne, dlatego warto znac zasady udzie-
lania pierwszej pomocy (patrz s. 300).

B Najprostsza pradnica pradu przemiennego jest ramka obracajaca sie w jednorodnym polu
magnetycznym.

® Najprostszym modelem silnika elektrycznego jest pojedyncza ramka poruszajaca sie¢ w polu
magnetycznym. Silnik moze dziataé jako pradnica pradu statego.

komutator ~
B Zjawisko indukcji wzajemnej mozemy zilustrowac za pomoca schematu:

zmiana strumienia indukgii
magnetycznej wytwarzanego przez
pierwsza cewke i przenikajgcego
przez drugg cewke

zmiana natezenia
pradu w pierwszej =
cewce

indukowanie sie
SEM w drugigj
cewce

Obie cewki moga by¢ bez rdzenia (rys. a) lub na wspélnym rdzeniu (rys. b).

Copmpn Wm@

| I N S | = ==l ==
e ot et o e e et ot o e et
uzwojenie uzwojenie
pierwotne witdrne
(<) {7}
o D, > 2 )
napiecie napiecie

przemienne przemienne
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® Dwie cewki na wspélnym zamknietym rdzeniu tworzg transformator. Cewka podtaczona do
zrodta napiecia to uzwojenie pierwotne, a cewka, w ktérej indukuje si¢ SEM, to uzwojenie
wtdrne.
Réwnanie transformatora (bez strat energii):
Uw H Ip
U, ~u

gdzie:

U,, — napiecie na uzwojeniu wtérnym, U, — napiecie na uzwojeniu pierwotnym,
ny — liczba zwojéw uzwojenia wtérnego, n, — liczba zwojéw uzwojenia pierwotnego,
I, — natezenie pradu w uzwojeniu pierwotnym, I, — nateZenie pradu w uzwojeniu wtérnym.

B Zmienne pole magnetyczne wytwarzane przez cewke powoduje indukowanie sie napiecia
w niej samej — jest to zjawisko samoindukcji.

B Dioda (symbol diody na rysunku ponizej) jest elementem elektronicznym, ktéry przewodzi

prad elektryczny tylko w jedna strone.

Dioda ma zastosowanie w prostownikach oraz jako Zrédto swiatla.

® Tranzystor to tréjelektrodowy potprzewodnikowy element elektroniczny,
ktéry moze stuzy¢ jako wzmacniacz. Ma on trzy koncéwki: baze, kolektor X
i emiter. Prad ptynacy miedzy baza a emiterem steruje wiekszym pradem pty- B )
nacym miedzy kolektorem a emiterem. L
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Sposodb na zadanie

Rozwigzywanie probleméw z wykorzystaniem praw i zaleznosci fizycznych

Zadanie 1. Kwadratowa ramka z drutu, poczatkowo znajdujaca sie w catosci w jednorodnym
polu magnetycznym prostopadtym do jej powierzchni (rys. a), zostala wyciagnieta z obszaru pola
ruchem jednostajnym (rys. b).

7 ® ® ® ® "o ® ® ® @
® 9l @ ® ® ® ol ©
® ® 1 ® Q. ® ® ®|Q ®| H»
® ® I @ ® ® ® ®| ® ®
® ® ® @ ® ® ® ® ® ®

Zadanie 1.1 (0-1)
Okresl kierunek przeptywu pradu indukcyjnego w ramce podczas jej wyciagania z obszaru pola
magnetycznego. Podaj nazwe reguly, z ktérej wynika ten kierunek.

Zadanie 1.2 (0-1) En V14 .
Wykres zaleznosci SEM indukowanej w ramce od czasu 0,5 +——
przedstawiono na wykresie. Dorysuj wykres zaleznoci 0.4 E
SEM od czasu w sytuacji, gdy ramka porusza sie z dwa 0,3 |
razy mniejsza predkoscia. gi ’ §
S s

Rozwiazanie:
Ad 1.1

Wskazoéwka 1. Kétko z krzyzykiem oznacza, ze linie pola magnetycznego, w ktérym
znajduje sie ramka, sg zwrdcone za kartke.

Kierunek przeptywu pradu w ramce wynika z reguty

Lenza: jest taki, Ze prad wytwarza pole magnetyczne ® = ® ® & 1(82 |
przeciwdziatajgce zmianie, ktéra go wytworzyla. '

Ta zmiana polegala na zmniejszeniu strumienia pola ¥ 9 9\

przez ramke. Aby jej przeciwdziatac, prad wytwarza R ® VI IR & v
pole skierowane tak samo jak pole, z ktérego wyciggamy

ramke. Woéwczas strumien pola wytwarzany przez prad ® ® ¥ | & & |

dodaje sie do strumienia pola zewnetrznego, co przeciw- D

dziata zmniejszaniu strumienia. ® ¥ 8 ® © |

Aby uzyskad takie pole, prad powinien ptynaé w kierun-
ku zgodnym z ruchem wskazowek zegara.
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Ad 1.2.
Wskazowka 2. SEM moze sie indukowac tylko wtedy, gdy Ein V] j
ramka jest wysuwana (lub wsuwana) w pole magnetyczne. 03 '
il lwykes 2]
Poniewaz predkos$¢ ramki ma by¢ dwa razy mniejsza, wiec jej 0,21 : )
wyciaganie z pola magnetycznego bedzie trwa¢ dwa razy dtuzej. 0,1 E :
Z prawa Faradaya wynika, ze wyindukowana SEM bedzie wéwczas 5 Lk "4 B i |

dwa razy mniejsza. Na podstawie zapisanych informacji wykona-
lismy wykres.

Warto zapamietac!

B Wyindukowana SEM zalezy od szybkosci zmian liczby linii pola przechodzacych przez obszar
ograniczony ramka, wiec kiedy ramka porusza sie (wsuwa lub wysuwa} wolniej, wolniej zmienia sie
takze liczba linii przechodzacych przez ramke.

Zadanie 2. (0-2)

Prostokatna ramka z drutu jest umieszczona w jednorodnym polu / ' .
magnetycznym prostopadle do linii pola. Oblicz, o jaki kat nalezy — : >
ja obréci¢, aby strumieni indukceji pola magnetycznego przecho- s )
dzacego przez ramke zmniejszyl sie 8 razy. —A - < ) -
Rozwigzanie:
Poczatkowo strumien indukcji pola magnetycznego wynosi: NS '
@ = BS
gdzie B jest indukeja pola, a S powierzchnig ramki. A
Po obréceniu ramki o kat ¢ strumien zmniejszy sie do wartosci: A \\\ £
@ = BScosa /"'// b&

Z warunkéw zadania wynika, ze: o PG :

¢ =%@ —~ BScosa =§BS /\»\—ﬂ 2 / "

cosa =5 = 0,125 A
\/

Z tablic mozemy odczytaé, ze kat, o jaki trzeba obréci¢ rambke,
wynosi: ¢ = 83°

Odpowiedz: Aby strumiefi pola przechodzacy przez ramke zmniejszyt si¢ o$miokrotnie, ram-
ke nalezy obréci¢ o 83°.

Warto zapamietac!
B Pole magnetyczne przechodzi przez najwieksza powierzchnie, kiedy ramka jest prostopadta do
linii pola, zatem wtedy strumien indukcji magnetycznej jest najwiekszy. Kiedy ramka jest ustawiona
rownolegle do linii pola, strumien indukcji magnetycznej] wynosi zero — pole magnetyczne
nie przechodzi przez powierzchnie ograniczong ramka.
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Zadania powtérzeniowe ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE FW

Zadanie 1. Strumien indukgcji
1.1. Na ponizszych rysunkach zilustrowano dwa rézne ustawienia powierzchni S wzgledem linii
jednorodnego pola magnetycznego o indukgeji B.

A. 1 " l

Tk

[ & X 0% X

Wyznacz stosunek strumienia indukeji w sytuacji na rysunku B do strumienia indukcji w sytuacji
na rysunku A.

1.2. Linie jednorodnego pola magnetycznego
o indukcji 50 mT przecinaja ptaszczyzng pod ka-
tem @ = 60°. W tej plaszczyZnie umieszczono
ramke z drutu w ksztalcie kota o érednicy 10 cm
(rys. obok). Oblicz strumien indukgji przechodzacy
przez ramke.

1.3. Ramke opisana w zadaniu 1.2 zaczeto obracaé ze stata predkoscia katowa @. W czasie ob-
rotu, gdy kat ¢ zmienial sie z 60° do 61°, indukowana SEM wynosita 5 mV. Wyznacz predkosé
katowa w.

Uwaga. SEM indukcji zmienia si¢ podczas obrotu, ale w krétkim czasie odpowiadajacym obro-
towi 0 1" mozna poming¢ te zmiany.

Zadanie 2. Transformator
2.1. W jaki sposéb jest zbudowany typowy transformator? Wskaz prawidltowa odpowiedz.
A. Sg to dwie cewki umieszczone w powietrzu lub prézni.

B. Sg to dwie cewki, z ktérych jedna jest umieszczona w powietrzu lub prézni, a druga — nawi-
nieta na rdzen z ferromagnetyku.

C. Sa to dwie cewki nawiniete na wspolny rdzeri z ferromagnetyku.
D. Sg to dwie cewki nawiniete na oddzielne rdzenie z ferromagnetyku.

2.2. Mamy do dyspozycji: Zrédlto napiecia przemiennego o wartoéci skutecznej 240 V, urzadze-
nie przystosowane do zasilania napieciem przemiennym o wartosci skutecznej nie wiekszej niz
12V, rdzen z ferromagnetyku oraz trzy cewki o liczbie zwojéw réwnej odpowiednio my, 1, = 151,
i ny = 20m;. Zaproponuj, w jaki sposéb z wymienionych elementéw zbudowaé transformator,
ktory pozwoli zasili¢ urzadzenie z opisanego zrédta napiecia.
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2.3. Zastan6w sie, czy mozna za pomoca transformatora przeksztalci¢ prad przemienny o napie-
ciu skutecznym 3 V oraz o natezeniu skutecznym 0,2 mA w taki sposdb, aby natezenie skuteczne
pozostato bez zmian, a napigcie skuteczne wzrosto do 12 V. Odpowiedz krotko uzasadnij.

Zadanie 3. Elektromagnes
Na ustawiony poziomo rdzen elektromagnesu zatozono miedziany pierécien.

elektror{lagnes pierscien
AVERARRERERRNRY 20N .

Co sie stanie, gdy elektromagnes podlaczymy do Zrédia napiecia statego?

A. Nic sie nie stanie, bo miedz nie jest ferromagnetykiem.

B. Pierécien przesunie sie w lewo.

C. Piersciert przesunie sie w prawo.

D. Pieréciert przesunie sie w lewo lub prawo w zaleznosdci od kierunku przeplywu pradu.

Zadanie 4. Uktad tranzystora z diodg
Wzmocnienie pradowe tranzystora to stosunek natezenia pradu ptynacego przez kolektor do

L

natezenia pradu ptyngcego przez baze: 5= 7.~ Wykres przedstawia zaleznos¢ tego wzmocnienia
od 7, dla pewnego tranzystora. Zwrdé uwage, ze skala na osi poziomej jest logarytmiczna.

ol
3504

300+
250+
200+
150+
100 4

50+

0 L o o | T 2 T L | T T T 71 T N T

0,02 01 04 1 4 10 40 100 400 T, [1A]

Na podstawie wykresu wyznacz natezenie pradu plynacego przez diode $wiecaca w uktadzie zbu-
dowanym wedlug ponizszego schematu. Przyjmij, ze napiecie miedzy bazg a emiterem wynosi
0,6 V, a opdér wewnetrzny baterii mozna pomingd.
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Tabela 1. Wielokrotnosci | podwielokrotnosci jednostek

Przedrostek Mn_oz- Przedrostek Mn.oz- Przedrostek Mn_oz- Przedrostek Mn_oz-
nik nik nik nik
E eksa 1078 M mega 108 d decy 107! n nano 10°®°
P peta 1018 k kilo 10° c centy 102 p piko 3=
T tera 1012 h hekto 102 m mili 108 f femto 10718
G giga 10° da deka 107 m mikro 106 a atto 1018

Tabela 2. Stale fizyczne

Stala grawitacii G=667 10" NK'T“QQ
Jednostka astronomiczna 1au=149,6 min km = 1,496 - 10" m = 150 mln km
Masa Storica Mg =1,988 - 1090 kg = 2 - 10% kg
Masa Ziemi M;=597 - 10> kg = 6 - 10°* kg
Sredni 6370 km
Promien Ziemi rownikowy 6378,1 km
biegunowy 63586,8 km
Przenikalnos¢ elektryczna prozni £ =28,85-10712. NC;Z
Stata elekiryczna k=8988-10°- N1% o 9. 100 N"
Przenikalno$¢ magnetyczna proézni g =4x- 107 %
kadunek elementarny e=1,60-10"1C
Masa protonu my =167 <107 kg
Masa neutronu m,=1,67-102" kg
Masa elektronu me = 9,11 - 1031 kg

Predkosé swiatta w prozni gl 1080
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Tabela 3. Uktad Stoneczny

Nazwa

Storice

Merkury

Wenus

Ziemia

Mars

Jowisz

Saturn

Uran

Neptun

Ceres

Pluton

Eris

Masa
[10%4 kg]

1988 000

0,33

4,87

5,97

0,642

1898,6

568,5

86,8

102,4

0,000946

0,0125

0,017

Srednica
[km]

1392 000

4880

12 104

12 740

6794

142 984

120 536

51118

49 528

960

2390

24007

Srednia od- Okres
legto$é od  obiegu wo-
Storica kot Storica
[miIn km] [dni]
GWIAZDA
PLANETY
57,9 88,0
108,2 2247
149,6 365,2
2279 687,0
778,6 4332,6
1433,5 10 759,2
2872.,5 306854
44951 60 189,0

PLANETY KAREOWATE

414,0

5906,4

10121

1680

90 465

203 600

Okres ob-
rotu wokot
wlasnej
osli
[godziny]

609,12

14076

5832,5

23,9

24,6

9.9

10,7

17,2

16,1

9,075

153,3

25,9

Liczba
ksiezy-
cow

é3

62

27

13

Srednia
gestosé

[t

1408

5430
5243
55620
3933
1326

687
1270

1638

2080
1750

25007

Uwaga. Znak ,?” oznacza, ze tej wartosci naukowcy jeszcze nie wyznaczyli lub ze nie sg pewni wyznaczongj

wartosci,
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Tabela 4. Wybrane ksiezyce planet i planet kartowatych

Srednia Okres Okres ob-

Nsowa M;sa Srednica  odleglo$é od ol.::iegu wo- rotu wc_)kc')tl s;(;?c:]sli
[[10<! kqg] [kkm] planety kot plapety wlasng] osi [ ﬁ;]
[tys. km] [dni] [dni] m

Ziemia

Ksiezyc 73,5 3475 384 27,3 27,3 3350

Mars

Deimos 0,0000024 15 23,46 1,26 1,26 1750

Fobos 0,0000106 26,8 9,38 0,32 0,32 1900

Jowisz

lo 89,3 3642 4216 747 1,77 3530

Eurcpa 48,0 3120 671 3,55 3,55 3010

Ganimedes 148,2 5262 1070 7,15 rEals) 1940

Kallisto 107,86 4820 1882,7 16,69 16,69 1830

Saturn

Tytan 1345 5150 1222 15,94 15,94 1881

Uran

Tytania 3,52 1598 4359 8,7 8,7 1710

Neptun

Tryton 214 2706 3548 5,88 5,88 2050

Pluton — planeta kartowata

Charon .62 1186 19,6 6,39 6,39 1850

Eris - planeta kartowata

Dysnomia ? 300-400 37 157 15,7 ?

Uwaga. Znak ,?” oznacza, ze tej wartosci naukowcy jeszcze nie wyznaczyli lub Ze nie sg pewni wyznaczone;
wartosci.
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Tabela 5. Wartosci pierwszej i drugiej predkosci kosmicznej dla wybranych ciat niebieskich

Rl Pierwsza pre.dbn?s';é kosmiczna Druga prgdki)n::".é kosmiczna
[55] [55*]
Storice 437 618
Merkury 3.04 4.3
Wenus 7,35 10,4
Ziemia 7,91 11,2
Ksigzyc 1,68 2,38
Mars 3,54 50
Jowisz 42 1 59,5
Saturn 25,5 36,1
Uran 15,1 214
Neptun 16,7 23,6
Ceres — planeta karlowata 0,36 0,51
Pluton — planeta kartowata 0,87 123
lo - ksiezyc Jowisza 1,81 2,56
Europa — ksiezyc Jowisza 1,56 2,20
Ganimedes - ksiezyc Jowisza 1,94 2,74
Kallisto — ksiezyc Jowisza .73 2,44
Tytan - ksiezyc Saturna 1,87 2,64
Tryton — ksiezyc Neptuna 1,03 1,48
Tabela 6. Wzgledna przenikalnosé elektryczna Tabela 7. Opdr wlasciwy wybranych substancii
substangii w temperaturze 25°C
Osrodek g = s%. Substancja [Q - m]
Préznia 1,000 przewodniki
Powietrze 1,00059 Srebro Lfer tor
Miedz 1,71 - 1078
Olej silnikowy 25 Zioto 2,23-107%
Bl 5 glin {aluminium) 2,71-10°8
Zelazo 9,71 - 108
Papier 3.7 potprzewodniki
Beton 4,5 Krzem 0,4*
German 0,46
Tlenek glinu 10
izolatory
Alkohol metylowy 30 Etanol ok. 107
Woda destylowana 80 Fopies ok 107
Powietrze 4-10%3
Léd 100 Oliwa z oliwek 5.1014

* Tablice fizyczno-astronomiczne, pod red. Witolda Mizerskiego, wyd. IV zaktualizowane, Adamantan, Warszawa
2005



Tabela 8. Elektryczne symbole graficzne

Nazwa

przewod elektryczny

zrodto energii elek-
trycznej
pradu statego

wytacznik (klucz)

zarowka

amperomierz

woltomierz

dioda

dioda swiecaca

Symbol

He 79 1

bl

|

Nazwa

kondensator

Zradto energii

elektrycznej pradu

przemiennego

cpoernik (rezystor)

potencjometr

wezet

bezpiecznik

tranzystor bipolarny

npn

Symbol
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Oznaczenia na opornikach z barwnym kodem paskowym

1. pasek — 1. cyfra

2. pasek — 2. cyfra

3. pasek — mnoznik
4. pasek —tolerancja

Wartosc Mnoznik Tolfr[‘:?;: i
Kolor el
1. pasek 2. pasek 3. pasek 4, pasek

czarny 10°
brazowy
czerwony

pomaranczowy

261ty 4 4 10¢ -

fioletowy

srebrny - - 10 10

(- o it S 3
brak oznaczenia ‘ — - - 20

Przykfad: —= =— 47 10°0 = 4,7 -10°0 = 4,7MQ

Uwaga:
b pierwsza cyfre oznacza pasek blizszy korica; miedzy mnoznikiem a tolerancjg jest
najczesciej odstep,
b paskéw jest zazwyczaj trzy, cztery lub pied:
- jesli sa trzy paski — wtedy wszystkie trzy oznaczaja opornesc, a tolerancja wynosi £20%,
- jesli sg cztery paski — wiedy trzy pierwsze oznaczajg opornosdé, a czwarty — tolerancje,
- jesli jest pie¢ paskdw — wtedy pierwsze trzy oznaczajg cyfry, czwarty — mnoznik, a pigty — tolerancje.
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Spis doswiadczen obowigzkowych

Doswiadczenia doévtlil;gcezrenia Strona
Badanie ksztattu linii pola elektrycznego 5 a8
Przekaz energii podczas roztadowania kondensatora 9 122
Pierwsze prawo Kirchhoffa 13 163
Pomiar napiecia baterii potagczonych szeregowo 14 165
Charakterystyka pradowo-napieciowa zarowki 16 185
Linie pola magnetycznego wokdt magneséw trwatych 22 227
Pole magnetyczne wokét prostego przewodnika z pradem 23 231
Polg magnetyczne wokét przewodnika z pradem w ksztatcie petli lub 24 539
Zwolnicy
Demenstrowanie zjawiska indukgji elektromagnetycznej 30 276
Demonstrowanig zjawiska indukgciji elektro_magnetycznei i jego zwigzku ze a5 309
zmiang natezenia pradu w elektromagnesie
Dicda jako element sktadowy prostownika 39 319
Dicda jako Zrodta swiatta 40 320
Spis infografik
8 BT T T s S S O PSS 16-17
Powstanie WUKIROU BIONEEZNEA0 oo ivimmimim o dosesin s s s s s s s s S seme e s roie 40
Kserograf | drukarka [aSBrOWa. ... ..c.oiciiiiie et s s ae e e e e e e n b n bt asann e e e s 76-77
oy B ek a2 e W B BRI TIEREIENY .. ssnsissnsnicnmmsons socesmsimrceiroviosssiiots o i s A A A 3 R 89
PO S WS PIETUITE oo v s s e e A L S S e S e S S SR T s a e 110-111
F e oT= =T = o Tl 11010 1T ST 121
W 0Nt == T Yo S PUSSSSSERR 152-153
Pole magnetyczne w przyrodzie i 18ChNICE ........oooiiiiiiiiiiie e 238-239
@Yo PSPPSR 246-247
e R I=Ta =TT Y o - S 252-253
T T TR I ottt o S e S A S S S B R T S it 310
Transformatory | Przesylanie Nergil ... .o oot e e e e e 312-313

PrOStOWENIE PIralU ..cocieiei ittt et e e e e e e eeie s e s e e asn e e me e e e e s 2 e e e n b m b m b msn e s e enenenenrenes 321



Odpowiedzi i wskazéwki do wybranych zadan

Uwaga 1. Wiekszos¢ wynikéw zostata zaokraglona.

Uwaga 2. Jesli w tresci zadania nie wskazano innej
wartosci, przyjeto g=9,81 ;_2_

Rozdziat 11. Grawitacja i elementy
astronomii

11.1. Gwiazdy i planety

Zadanie L A-NILB-1ILC-TV,D-ILE-1

11.2. Uktad Stoneczny

‘ M, 2R,
Zadanie 1. a) mxf}%?}, b) 2R 29,3,
M
) d V . M] 1 0.23
E dM ”M - My ( 2R, )3 TR
Vm 2R
czyliw 1<Cks:zc} gestosé ma Merkury dy =4,44,

. 1ly
Zadanie 2. a) =63 000,

Tau
b) Czas, jaki zajmuje $wiattu dotarcie ze Storica na
150 -10%km

5 km 500 s = 8,33 min, zatem
3107 e

Ziemie: t =

1 jednostka astronomiczna to ok. 8,33 minuty swictlnej.

Zadanie 3. a) r;=29,7 au 4,5 - 10 km,

ry=493 au=7,4- 107 km,
" ;
b)tj =———7—=14900s =4,13 h,
= geleiE
Ly=— 2 947005 ~6,85h

4 5 km
o 103T

Zadanie 4. Zmniejszamy Uktad Stoneczny

lau _ 9
Tm — 150107 razy.

a) d,=0,39 m,
b) d,=30 m,

¢) d.=~39,5 m ($rednia odleglosc),
1,4-10°m
dydy=—"""—1
V4= 0109
12,7 10°m

e) dC:W:O,OSS mm

=93 mm,

11.3. Ksiezyc widziany z Ziemi

Zadanie 3. Bfad popelniono na rysunku b). Na
nieoéwietlonej czesci tarczy Ksiezyca nigdy nie sa
widoczne gwiazdy (s zastonigte przez Ksiezyc).

11.4. Prawo powszechnego cigzenia

Zadanic 1.
F M =2
?‘LZ—MJ\{I (7?1— ;;) =46, czyli Jowisz przyciagat

Ziemic wicksza sity.

Zadanie 2.

M
Sposéb L r =4/ % 263100 km, wysokosé

punktu nad powierzchniag Ziemi:
h=r—R7=57 000 km.

Sposob 1L Jezeli przyjmiemy g=10 % to sifa
dziafajaca na odwaznik w szukanym micjscu ma

sig zmnicjszy¢ 100 razy (na powicrzchni Ziemi dla
cigzarka o masie 10 kg to 100 N), czyli odwaznik ma
by¢ /100 =10 razy dalej od srodka Ziemi: r=10R,,
a nad powicrzchnia to: A=10R, — R, = 57 000 km.
Gm? _ A’ GRd*

QRrR? 92

1/ 9F
stad R= 7«2 3m
4 -’u (‘742

(TAgM ~3,9 1“[_1
Riq g
G;Ml\ m

Zadanic 3. F =

Zadanic 4. gy =

Zadanie 5.2) Q = ~7,5-10° N,

k

b) Fyq=mw’ Rex4,4-10°N, Q' =Q—F,y=3,1-10° N

- 2
Zadanie 6. a) p:@x 1,04-107° N,
b) F=2Gm? %+7’” ] ~6-1077N
)2

Drugi sposdb obliczenia daje dokladniejszy wynik.
Cigzarek jest lepszym przyblizeniem punktu
materialnego niz cala sztanga.

: R :
Zadanie 7. 1'=2x mm%mm

Taki jest okres obiegu satelity na niskiej orbicic nad
Ziemiy. Zastandw sig, czy to przypadek.

11.5. Pierwsze i drugie prawo Keplera

, _JEGMy oy
Zadanie l.v = WZ——A’“:S,6 5 2

T=

omr  ATR.
2ar _ TU L 143005 ~4h

v

GM
Rz+h’

Zadanie 2. 2) o () =y o0k — dla J+ >0,



T
b) 7(h) =2 =21 1f{éMf) dla % >0,

GMy
Zadanie 3. v1= B T 16804

GM M = Ry dxGd

;, L7yll v~ R

Zadanie 4. v;=

gdzie d= "510

I{:.u'}’f_u;MK
: o g rik Mg P”ZE\
2
7K

gdzic: vy — odleglodé Ksiezyca od Ziemi,

rsx — odleglosé Ksiezyca od Storica

F :
Zadanic 6. v, = F-~29,29 X0

Fa

l

11.86. Trzecie prawo Keplera

Zadanie 1. Przyktadowe obliczenia dla Ziemi:
_4TRY

Gix

21,9910 kg

Zadanie 2. Promieni orbity satelity geostacjonarnego:

GMT?
7
wysokoéé nad powicrzchnia Ziemi:
h=r— R, =~ 35 800 km

242 200 km,

Zadanie 5. Trzecie prawo Keplera dla komety i dla
5 ,
a
Ziemi: —g[—
Ty T7

dy=dy (12) = 17,8au.
Zauwaz, 7e najlatwiej uzywac au jako jednostki

odlegtodci i roku jako jednostki czasu.

11.7. Energia potencjalna grawitacji
GM M

Zadanie 1. 2) Emin=——, = —=~—8-10""]
ITI
dla 1y, = 366 10 m,
GMoM .
b) By =~ Kn—7,2.10%
max

dla g =405,7-10% m

IGM
Zadanie 2. 011:1/—71—5«[393 35km
d

Zadanie 3. I;—III =T

Zadanie 5.
_[2GM5 _ 2GM 5
v =C—r= :
327 GM 7 )?
Vzi?:re’— I GM7) 22,9 cm®
3 3¢®
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Zadanie 6. a) Z zasady zachowania energii:

. 2 -
mvy  GMgm _MV5  GMgm
2 Ta 2 T
_ 2 - ko - km
vp—‘/ua FQGA/IS(rp ?d) S, 7

b) vy Z\/vngQGMS ( },1\_ —ria) = 3,06 km

'

11.8. Sity ptywowe - temat dodatkowy

Zadanie 1. Sily ptywowe pochodzace od Stonica — Fg
i Ksiezyca — F,

Mg , M
F=FtF= 2@mR(" S+ K) 1,610 °N
LG 5 K
Zadanie 2. f':2GNIKm;TxQ,1(}—1!% N,
K

gdzie x = 1 m to odleglos¢ srodka masy glowy od
$rodka masy tulowia.

Zadanie 3. Minimalna odleglos¢ Jowisza od Ziemi:
dy=4,2 au=630 - 10° km, stad:

F=2GMm~5~6,51072N.

I
Zadanic 4. R :% — $rodck masy ukladu znajduje si¢

{

w polowie dlugosci sznurka: F'= GMm?

Sznurek zerwie sig, gdy F=1000 N, stad
3/G :
d=4/ %}””3:«,110() km.

Zadania powtorzeniowe

Zadanie 1.

M
1.1.h= RK 'VIZ

d

1.2. x =———F———=0,94 =346 000 km,
1+, /52 My
Mz

— odlegloéé szukancego punktu od érodka Ziemi,
d — odlegloéé Ziemia—Ksiczyc

—R7=9300 km

1.3. F=Fy—Fe=29 (A1, — M) ~0,011 N, zwrot
w strone Ziemi
Zadanie 2.
2.1 7=/ CML 27000 km
4‘JL
3 [ GMr1?
2.2.1,= 4/ — =42 000 km
47
Rz ., xm
23 v,= e g
Vs=V14/ T, -
2.6.vg=v, Ri-i_q “&9%
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Zadanie 3.
3 La 300 10 kmi=23au,

Ppnax— 23 au + 1 au=3,3 au

Z trzeciego prawa Keplera zapisanego dla wybranej

b .

T :T_/Z Wyznaczmy minimalny
s

planetoidy i Ziemi: Tz
i

okres obiegu:

& &
Tp,min = TZ ( ry

) 23,5 roku oraz okres

Fiy mae \2
maksymalny: T, nax =Tz (p?—r;a\) 26 lat.
=50

o m1)2 (:;th . GMLH‘T
F1=75 R 2r ¥ 88

Rozdziat 12. Pole elektryczne
12.1. kadunki elektryczne i ich oddziatywanie

Zadanie 2. Do uziemionego clektroskopu zblizamy
dodatnio natadowana patecrke. Elcktroskop
clektryzuje si¢ yjemnic dzigki zjawisku indukeji.
Odlaczamy clektroskop od uziemicnia i odsuwamy
pateczke. Ujemny tadunck pozostaje na elektroskopie.

12.2. Prawo Coulomba

2]
Zadanie 2, F= a |(_§|

»
Zadanie 3. x — odleglo$¢ od fadunku Q =5pC,

xzid =0,141 m
1+./ &2
Q
1

20,013 mN

12.3. Pole elektryczne
Zadanie 1.a) £ :%:2 -106%,

b) ' =FEg =F-—=2mN

Zadanic 2. ¢) |£] = % =k—5=450

o i —
Zadanic 3. eF =mipg — E :Tf._’g::S,ﬁ-l(} 11 IEI
; B gk g i N
Zadanie 4. tge __fg —@—»E _Ttg @=7,110%%

12.4. Pole elektryczne wielu zrodet
Zadanic 1. a) E=F,— £, :i—g(qz—q]) —9 %

b) x — odlegtoé¢ od tadunku ¢,=0,25 nC,

x:%x0,414 m,
1= q_|d

Uwaga. Pordwnaj z zadaniem 1.2 na s. 67.
Zadanie 2. 4= 10 cm, x=15 cm,
E=Fi+Es=

=K S (gt g+ P (aage) =
(x2+42)?
~768 5

Kyt migdzy wektorem natgzenia a pozioma osig
uktadu wspdirzednych:

E, _ x(ga—lgs)

=y AT 4B e

Wwe=F"=5—"77 T — @ =37
89 TE, T digatlgs) T T
Zadanie 3.
a) Natezenia pol od poszezegdlnych ladunkéw:

2k |
E= ?El =1800 1,

. 2k|Q
9=Eg= ;

E =3600 3, stad

(E1+EsY+E3=6490 3

Kat miedzy wektorem natezenia a przekatna
kwadratu taczaca tadunki Q, 1 Qg tgw :%, czyli
@ =357

b) Wypadkowa nat¢zen pochodzacych od fadunkéw
21 3 jest rowna zeru. Catkowite natezenic pola jest
rowne natezeniu pochodzgcemu od tadunku 1
iwynost: E' = E} =2 =750 X Kat miedzy

502

wektorem a pionowym bokiem kwadratu: tg § :%,
czyli: f=26,6"

12.5. Energia potencjalna, potencjat i napiecie

Fadlanie 211 :%;’: 80 MV

: , mgd
Zadanie 4. mmg=gF i U=Fd, stad U:Tz 2500V
Zadanie 5. Wskazowka. Zalozmy, 7e kulka nie
dotknie plyty P,. Wowczas w maksymalnym
wychyleniu, podobnie jak przed puszczeniem, jej
energia kinetyczna bedzie rowna zerw. Jakie formy
energii ulegng zmianic? Oblicz na tej podstawic kat
maksymalncgo wychylenia nitki z kulka.

12.6. kadunki w przewodniku
Zadanie 2. Polaczenie kuli zoltej i niebieskiej:

L QutQy, _—qteq
1™ Ri+Ry r+or T

‘Rl:



s —g T
Qo= [<1+R2 Ry=—pfzr 2r=2
Polgczenie kuli z6ttej i zielonej:
Q1+Q3 479 _ 3
Q= R -H_'{g, Ri=513, T=794
Q1+ 474 , _ 9

QB Rl+R3 R% Gt Sr=-= 7@{

12.7. Ruch natadowanej czgstki w polu

elektrycznym

ot o F gk
Zadanie l.a = S
) 2
Zadanie 2. x :%:@732% 1,6 mm
2m v

try

Zadanie 3. AU =—=50 GV

12.8. Kondensatory

Zadanic 1. C =2 =125F
adanie e = —4
Zadanic 2. W 5C £E=3-10 7]

. EpS
Zadanie 3. a) C —-?—i— 44 pE,

% Eos

C’:crd :ErCZZZO pF,
b E==7.510" 8 B = =1510"%
E
p
c) Flr:’ =5

Zadanie 4. C :%: 2uF, zgromadzona energia:

& U2

E= =9,25-10"2].

C U
Zadanie 5. U} :ﬁ:mz Y%

Zadania powtorzeniowe
Zadanie 1.

1.1. Q=CU=04C

1.2.4r :(—‘i:eru:alov

%
Zadanie 3.
83 E,= ’{Sﬁf =9.10717]
34.m= fq ~4,6-10 18 kg
Zadanic 4?

#=10cm, /=1 m, m=5g,

o ?’}’ngg ; —8
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Rozdziatl 13. Prad staty

13.1. Prad elektryczny i jego natezenie

P
Zadanie 1. a) Q=1=1500 C, b} 5:%: 20s

Zadanie 2. ¢ :%:%: 8000s ~2,2 h

Zadanie 3. Wskazéwka. Mozesz podac¢ dowalny

przedmiot o dlugoéci 4 cm.

Zadanie 5. A. 1,6 pA, B. 1,6 - 10°P A, E. 1,6 kA

13.2. Obwody elektryczne
Zadanie 1.a) AD

Zadanic 4. U=(0,153 + 0,002) V

13.3. Pofgczenia szeregowe i rownolegle

Zadanic 2. Uy =6V, U, =3V, [, = ;=50 mA,
L, = 150 mA, I; = 200 mA

13.4. Napiecie i natezenie. Prawo Ohma
Zadanie 1. 1=t-=0,23 A

Zadanie 3. a) Uy =3V, UIph =15V

13.5. Lgczenie opornikow

Zadanie 1. a) Rz_:—g—ZSOO Q,

b) Ry = R+R=2kQ

Zadanie 2. R; = 87,5 (3,

L= ﬁ" ~0,103 A, Uy = [1R1::5 14V,
Uy=U—-U1=3,86V, [= R = 0,077 A,

L= H—l=0,008 At =1 Rs=2:6V,
Upy=Us=U—-U;—Uz=1,26V,
1,1:%3(],(]126 A, 152%3[), 0126 A
Zadanic 3. a) R, = 2,5 k(2, B) R, = 0,714 k2

U
Zadanie 4.2) Uy =U=9V, [;=—7-=0,09A, U =

L=0,3=L=4==0,045 A,

Us=,=H =45V,

u
b) Ly =U=9V, [; =5-=0,09 A,
U

i =0,06 A, U,=I, R=6V,

:LIgZU—U4:3V

0,
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13.6. Od czego zalezy opor elektryczny

Zadanie 1. R= (ij 71,20
Ly
Zadanic 2. R = '(jj stad: d = _fﬁf =1,9 mm
r(4)’
Zadanie 3. R = \A 100
53

13.7. Praca i moc pradu elektrycznego
Zadanie 1. a) Q=5200 mAh=18 720 C,
P=UI=285W,

b) ¢ Z%:: 125008 =3,5h,

¢) E=QU =~ 356 K]

Zadanie 2. R,
P mvg’
=osr =078,

gdzie: £ — moc uzyteczna, P, — moc dostarczana

Zadanie 3. =

z akumulatora
Quz _ ey (100°C— 1)

Zadanie 4.a)np = 5 D7 =0,79,
e 2

b) p=L ~ stad: R="5-~26,5Q,

cjc=10gr

13.8. Sita elektromotoryczna i opor
wewnetrzny

___Rhh
Zadanie 2, £ = —2(} T 5,63V,
P
F= P_—ZU -1,250)

13.9. Drugie prawo Kirchhoffa
Zadanie 1.

150 mA

100 mA

oV En p 8.4V
_ . I— 100 mA
50 mA
50 mA
Ry 7y
AE.UG mA
1V
Cu gl
=4

Zadanie 2, £,=12,5 W, P,=6,25 W

Zadanie 3. R> = 11,8 Q)
Zadanie4.a) I=6 A, b)I=3 A

Zadanie 5. Wskazowka. Gdy przerysujesz obwad
w inny sposdb, zauwazysz jego symetrig. Z tej
symetrii wynika, ze przez jeden z opornikéw

nie ptynie prad (ktéry to opornik?).

s o
f _ﬁ 4,51‘1‘11’\,

=U=I,R=4,5V

1

Y R
ol

Analiza tekstu
Zadanie 3.

Fy Ey 700 MWh
QU 48Ah 12V 21,2 mln

Zadania powtorzeniowe

Zadanie 1.

2€
-l—%}"
1.2. P=* R=0,78 W

13.r=25=4n

L. l.I= =0,28 A

14.11, 1

Zadanie 2.

X 42,8 mQ)
(%)

2.2. R =9R5,~ 385 m{)

2. ROZ

23 R" =7 Ry=2,68m@

AR
@R 20

24. T, =0C+ (14 -20°C) = 368"C

Zadanice 3.

32.U,=E-Ir=6V,L,=0,8 A, I%i—%—7,5 0
&

33.P,=U,,=48 W

34. Ig=I—-1L,=12 A, Uy=U,=6 V, R= E,‘FR =50
Zadanie 4.

41.A,D

42. Rigp=7 G5 =200,

Bin= 022:’\” =300Q

4.3. U=260V

Wskazowlka, Przytéz linijke do wykresu tak, aby jej
brzeg tworzyt wykres I{L7} dla opornika 150 €2.



Rozdziat 14. Pole magnetyczne

14.2. Linie pola magnetycznego wytwarzanego
przez ruch tadunkdéw

Zadanie 3. A — biegun potudniowy, B — biegun

poétnocny

14.3. Sita Lorentza. Wektor indukgji
magnetycznej

Zadanie 1. a} réwnolegta do osi z i ze zwrotem
zgodnym z t3 osig,

b} ma wartosé zero

£

15
evsing o010 7l

Zadanic 3. B =
Zadanie 4. v :%: 2:10° 2 dla protonu i elektronu

Zadanie 5. sin@ :.‘35—3% 0,866, czyli @ =60°

14.4. Ruch czastki natadowanej w polu
magnetycznym

' HipU
Zadanie 4. a) Rproton =g 350m,

R, wm
LT R p
Relektr(m B 19 cm, p = Mie =2 1800,

_m

14.5. Sita elektrodynamiczna
Zadanic 1. a) F=0,

b) F=1/B sin 45° ~ 0,141 N,

c) £=1IB=0,2 N,

d) F=IB=02N

Zadanic 2. siner :%::0, 333, er =19,5°

mygtga

Zadanie 3. 8= i

20,214 T

14.6. Indukcja magnetyczna pola wokét
przewodnika z prgdem

Zadanie 1. 7
Ba=By=B1+B,=5 (14— ) =301
Zadanie 2. B,=B), czyli: 2;’:;3“) ]1;] , stad
I,=mnl =314 A, prad plynie od B do A.
Zadanie 3. 1_&“*4 8A

Hao
Zadariic 4. By, = g{;‘;“’ —60uT,
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tol
B =22 108% — 300 4T

ml
Zadanie 5. B = JUJ

2503mT

Zadania powtorzeniowe
Zadanie 1.

1R E

1.2. Linie pola biegna od N do S.
13.8.2

Zadanic 2.

%L B= %Mo 23 mT

B2e*R

20 Bt #1.3-10 4N
Zadanie 3.
3.1. TAK, 3

3.2. D (W punkcie A pole jest sfabsze, ale za to kat
miedzy liniami pola a predkoscia jest wigkszy — nie
wiemy, ktéry czynnik przewazy.)

Zadanie 4.
NIE, 2
Zadanie 5.

Mozna. Natezenie pradu powinno by¢
proporcjonalne do promienia, a kierunek przeptywu
pradu — przeciwny.

Rozdziat 15. Indukcja
elektromagnetyczna i prad przemienny

15.1. Zjawisko indukcji elektromagnetycznej
Zadanie 1, A

15.2. Prawo indukcji Faradaya
Zadanie 1, @;=B[*=4 mWb,

®,=Bl? cos ¢ =2 3,985 mWb
. 01—y
Zadanie 2. I = AL =25 mA

Zadanie 3. Wskazéwka. Pamietaj, ze kat w definicji
strumienia indukcji jest katem miedzy kierunkiem
linii pola magnetycznego a prosta prostopadfa do
powierzchni ramki.

4oi
S El

e £ _ SBrsin60”
TR 4o

£ =Blysing, R = =63 mA



BN 354 QOdpowiedzi | wskazowki do wybrarych zadan

15.3. Prad przemienny
Zadanie 1. a) U e =V 2 Ug~ 17 V,

P
b) Ig= Uy 22,9 A, fmaxzﬁfskxét, 1A,

2
Usk Usk :
TR = — 24,18
SRS, B
Zadanie 2. r=%=é=2,5 ms

15.4. Domowa sie¢ elekiryczna
Zadanie 1. a) nie, b) tak
Zadanie 2. P, = Ul =24 W

Zadanie 5. 750 razy

15.5. Silniki elektryczne i pradnice

M
Zadanie 2. 1 = =2,5A

e
Bl
Zadanie 3. ¢=15°

15.6. Indukcja wzajemna i samoindukcja
Ll
Zadanie 1. n=n, 71—~ 478
Y P Up

U o

Zadanie 3. a) ny =, T“:éLO 000,
P

_ by

) Iw_ uw

=18 mA

15.7. Dioda i prostowanie pradu

: N

Zadanie 2, Py - "R 1440 W,
- PPy

= i‘f] =720 W, Py =—15-2=1080 W

Zadania powtorzeniowe

Zadanie 1.

1.1. Wskazowka. Kat w definicji strumienia

indukcji jest katem miedzy kierunkiem linii pola
magnetycznego a prosta prostopadta do powierzchni,
natomiast w zadaniu podano kat miedzy kierunkiem
linii pola a powicrzchnia.

@y BScos(90°—a)

@y  BScos(’ —Hng
12
1.2. @ =BScos{90°—a@) =R ’Lf sing ~3,4-10* Wb
= rad
1.3.w= =26—
4584 (sin 61" —sin 60°) .
Zadanie 2.
210

2.2, ny=n3=20n, ny=n,

2.3. Srednia moc w uzwojeniu pierwotnym:

Py=Uy 1y=3 V- 0,2 mA=0,6 mW bylaby mniejsza
od mocy oczekiwanej w uzwojeniu wtornym:
P,=12 V- 0,2 mA=2,4 mW. Jest to nicmozliwe, gdyz
naruszatoby zasad¢ zachowania cnergii.

Zadanie 3. C
Zadanie 4.

Przez opornik, baze i emiter ptynie prad ¢ natezeniw:
Ib:L_V.
10000 £
Z wykresu odczytujemy, ze dla takiego natezenia
wzmochnienie pradowe wynosi: 5= 210. Zatem przez

=390 1A,

diode plynie prad o natezeniu:
I.=p1,=81 900 pA = 0,08 A.



Indeks

&

AED — defibrylator
akcelerator liniowy 121
amper 147, 261
amperomierz 158

B

bezpiecznik 297

bezpieczniki automatyczne 298
- jednorazowe 298

bieguny magnesdw 223

Brahe, T. 37

bramki logiczne 329

C

Cavendish, H. 32
cewka 233

cigzar 32

Coulomb, Ch. 79, 84
cyklotron 246, 247
czarna dziura 52

D

defibrylator 126
diamagnetyki 224

dioda 319

— swiecgca 320

domeny magnetyczne 225
druga predkosc kosmiczna 52, 53
drugie prawo Keplera 42
——Kirchhoffa 203
drukarka laserowa 76
dryf elektronow 149

E

egzoplanety — planety pozastoneczne
Einstein, A. 39, 52, 262

ekranowanie pola 112

elektrofiltry 89

glektromagnes 233

elektryzowanie przez indukcje 74

— — potarcie 73

elipsa 38

energia potencjalna grawitacji 49, 50

— —tadunku w polu elektrycznym 99, 100
— —w centralnym polu elektrycznym 101

——w polu magnetycznym 228
— zgromadzona w kondensatorze 122, 128

F

farad 123

Faraday, M. 108, 123, 276
fazy Ksiezyca 21
ferromagnetyki 223

G

Galileusz 9

gazowe olbrzymy 14
gtosnik 280

gwiazdy 6

H
hiperbola 38

|

indukcja elektromagnetyczna 276
—magnetyczna 237

——, pojedyncza petla 259

——, prosty przewodnik 258

——, zwojnica 259

—wzgjemna 309

izolator 184

J

jednostka astronomiczna 18
jon 81

jonizacja 110, 150

K

Kepler, J. 10, 38, 45
klatka Faradaya 108
komety 15, 39
komutator 302
kondensator ptaski 122
Kopernik, M. 9, 45
kserograf 76
Ksiezyc 15, 21
ksiezyce 15
kwadra 21

kwarki 71

L
LED — dioda $wiecaca
linie pola elektrycznego 87



I 356 Indeks

— — magnetycznego 227, 231 P

— — — wokdt prostego przewodnika 231 parabola 38

— ——wytwarzane przez petle i zwojnice 232 paramagnetyki 224

lodowe clorzymy 14 petnia 21

L pierwsza kwadra 21

tadunek elementarny 70 pierwsza predkos¢ kosmiczna 42

_ prébny 86 pierwsze prawo Keplera 38
——Kirchhoffa 165

M piorunochron 110

magnes 223 planetoidy 15

mapa nieba 11 plansty 6, 7, 14

masa gwiazdy 46 - kartowate 15

meteoroidy 15 - pozastoneczne 19, 48

miernik uniwersalny 159 ptywy 55

mikrofon 280 pioruncchron 110

moc prgdu elektrycznego 192 pojemno$¢ kondensatora 123, 127

morza ksiezycowe 26 polaryzacja 81

N pole centralne 90

iapigcia 103 —glektryczne 86

— grawitacyjne 33, 34

— jednorodne 21

—magnetyczne 226

——Ziemi 228

— — wokot naladowanego ciata sferycznie
symetrycznego 96

- —wytwarzane przez dwatadunki 94

———Kkilka fadunkdéw 95

— skuteczne 291

natezenie pola elekirycznego 87

— — — miedzy oktadkami kondensatora 125
—pradu 147

— skuteczne 292

Newton, |. 10, 29, 52

niepewnosc pomiaru miernikiem analogowym

B 1—5—90yfrowym 159 potaczenia réwnolegte 162, 163
nGw 21 — szeregowe 162, 165
pomiar napiecia 158

O —natezenia 158
ochrona przed burza 113 porazenie elektryczne 300
odbiornik energii elektrycznej 155 potencijat pola elektrycznego 103
odptywy 55 —w polu centrainym 103
ogniwo 196 - w polu jednorodnym 103
oktadki kendensatora 122 potencjometr 175
om 174 powstawanie burz 110
omomierz 176 potprzewodnik 184
opdr a temperatura 188 praca przeciwko sile grawitacji 49, 50
—elektryczny 174 — prgdu elektrycznego 192
— wewnetrzny 198 prawo Coulomba 79
- wiasciwy 183 — Faradaya 278, 286
— zastepczy opornikow potaczonych szeregowo — Keplera, drugie 42

179 ——, pierwsze 38
————rownolegle 179 —_ trzecie 46
ostatnia kwadra 21 — Kirchhoffa, drugie 203

——, pierwsze 165



Indeks 357 I

— powszechnego cigzenia 29 — grawitacji 10, 28, 29
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Podrecznik Zrozumiec fizyke 3 do zakresu rozszerzonego zawiera przystepnie opracowane
tresci, skupione wokdt zagadnien zwigzanych z astronomia i grawitacja oraz magnetyzmem

i elektrycznoscia. Szczegdiny nacisk potozono na utatwienie zrozumienia kolejno omawianych
tematow, a takze na ksztatcenie umigjetnosci zwigzanych z rozwigzywaniem roznych typow
zadan oraz wykonywania, opisu i analizowania doswiadczen. Podrecznik zawiera elementy
wspiergjace uczniow w nauce, m.in. w zakresie umigjetnosci matematycznych.

Doswiadczenia

Wszystkie doswiadczenia, w tym
obowigzkowe, sa zilustrowane, rozpisane
kroku po kroku, opatrzone wskazdwkam

i komentarzem, aby tatwiej byto zrozumiec ich
przebieg.

Czytelne infografiki i ilustracje L
W podreczniku znajduja sig liczne
ilustracje i infografiki utatwiajace
uczniom zrozumienie trudnych,
lecz waznych zagadnien.

@ WIESZ, UMIESZ, ZDASZ

W podreczniku Zrozumiec fizyke 3 znajduje sie
szereg rozwigzan umozliwiajgcych
wyksztatcenie kluczowych umiejetnosci
zawartych w podstawie programowej.
Jednym z nich jest blok Wiesz, umiesz,

zdasz, porzadkujacy wiadomosci i ksztatcgey
umiejetnosci z danego dziatu. Zawiera
Podsumowanie, Sposob na zadanie

oraz Zadania powtorzeniowe.
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