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JAK KORZYSTAC Z PODRECZNIKA

Pamieta): odpowiedzi, rysunki i obliczenia do wszystkich zadat zamieszczonych w podreczniku zapisuj w zeszycie
przedmiotowym.

Przeczytaj, zrozum, dowiedz sie wiecej
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1. kadunek elektryczny,
przewodniki

® Zasada zachowania tadunku
® Elektryzowanie przewodnikow
® Uziemienie

2 Przypomnij sobie zasady dynamiki oraz to, jak oddziatujg tadunki elektryczne.

Nikogo nie trzeba przekonywac o istnieniu zjawisk elektrycznych. Nie potrafimy sobie
juz wyobrazic¢ Zycia bez elektrycznosci. Sily elektryczne decyduja o prawie wszystkich
wiadciwosciach ciat dookota nas. W tym dziale poznamy podstawowe prawa opisujace
zjawiska elektryczne.

tadunek elektryczny
Na poczatek warto przypomniec sobie kilka podstawowych faktéw dotyczacych tadunku
elektrycznego'.

I Niektore czgstki maja tadunek elektryczny. tadunek moze by¢ dodatni lub ujemny.

Fadunek elektryczny nie istnieje samodzielnie, jest cechg niektdrych czastek, podobnie
jak masa. Mozna go zmierzyc, a jego podstawowa jednostka jest kulomb (w skrécie C).
Fadunek elektryczny ma nature ziarnistg — to znaczy, Ze mozna wskaza¢ pewna najmniej-
sza porcje tadunku, tzw. fadunek elementarny, oznaczany literg e.

e~1,6-10Y C

Taki fadunek ma np. proton wchodzacy w skfad jagder atomowych. Elektron ma fadunek
o tej samej wartosci bezwzglednej, ale przeciwnego znaku, czyli —e. Ogélnie ladunek
oznaczamy symbolem ¢. Kazdy wystepujacy w przyrodzie fadunek elektryczny jest zatem
calkowitg wielokrotnoscig fadunku elementarnego:

q==ne
gdzie n jest liczbg naturalng.
» Ladunki naelektryzowanych cial w naszym otoczeniu s co najmniej miliardy razy wiek-

sze od fadunku elementarnego, dlatego na co dzien nie zauwazamy ziarnistej natury
fadunku, podobnie jak nie dostrzegamy atomowej struktury otaczajacych nas ciat.

¥ Okre$lenia ,tadunek elektryczny” uzywa sie w dwoch znaczeniach: moze ono oznaczac¢ wielko$¢ fizyczna g opisujaca
pewne cechy czgstek lub cial naelektryzowanych oraz samg czastke naladowana. Gdy uzywamy tego okreslenia
w liczbie mnogiej (,tadunki”), najczesciej mamy na mysli czastki z tadunkiem.



1. tadunek elektryczny, przewodniki
Jednym z wazniejszych praw dotyczacych elektrycznosci jest zasada zachowania fadunku.

Zasada zachowania tadunku
Catkowity tadunek elektryczny uktadu izolowanego sie nie zmienia.

a) b)

S 0 RS B S s L G
0 1 2 3 4 5 6 T 8 9 10 0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

< T

Ryc. 1.1. Catkowity tadunek uktadu izolowanego, np. linijki i materiatu, jest rowny zeru - zarowno przed
potarciem (a), jak i po potarciu (b)

Caltkowity tadunek elektryczny, czyli suma wszystkich fadunkéw elektrycznych znajdu-
jacych sie w danym uktadzie cial, jest zachowany we wszystkich procesach zachodza-
cych w tym ukladzie, o ile nie doptywa z zewnatrz do ukiadu lub z niego nie odplywa.
Fadunek elektryczny nie moze powsta¢ z niczego. W kazdym widocznym obiekcie sg
miliardy miliardéw atomodw, ktére skladajg si¢ z elektrondéw o tadunku ujemnym oraz
z jader atomowych, majgcych tadunek dodatni. Jednak atomy, a zatem i zbudowane
z nich ciata, majg na ogét fadunek calkowity réwny zeru, czyli nie sa naelektryzowane.
W wyniku pewnych oddziatywan moze doj$¢ do przemieszczenia elektronéw miedzy
ciatami (lub w obrebie jednego ciata). Cialo, ktdre zyskalo nadmiar elektronéw jest
naelektryzowane. MOéwimy wowczas, Ze ma ujemny niezerowy lfadunek calkowity. Ana-
logicznie cialo z niedoborem elektronéw ma nadmiarowe czgstki z fadunkiem dodatnim
— jest naelektryzowane dodatnio. Liczba tych nadmiarowych czgstek natadowanych jest
bardzo mata w stosunku do liczby elektronéw lub jader atomowych - nawet w silnie
naelektryzowanych cialach.

Pocierana flanelg linijka uzyskuje tadunek ujemny. Jesli wcze$niej oba przedmioty nie byly
naelektryzowane (ich tadunek byt réwny zeru), mozemy by¢ pewni, ze flanela jednocze-
$nie uzyskuje tadunek przeciwnego znaku o tej samej wartosci bezwzglednej (ryc. 1.1).

Skad w ogdle wiemy o istnieniu fadunkéw elektrycznych? Poniewaz dzialajg one na siebie
pewnymi sitami. Sam ladunek elektryczny jest nieobserwowalny, natomiast wywolywane
przez ladunki sity elektryczne ujawniajg si¢ w postaci widocznych efektow.

Kazde dwa tadunki dziataja na siebie sitami elektrycznymi malejacymi z odlegtoscia.
tadunki jednoimienne sie odpychaja, a roznoimienne - przyciagaja.



ELEKTROSTATYKA

Oddzialywanie ladunkoéw jest wzajemne — zgodnie z III zasadg dynamiki (ryc. 1.2).

Mniejsza odlegtosc

o— —O
—@ o

Wieksza odlegtosc

o B+
o ol
o o

Ryc. 1.2. tadunki przyciagaja sie lub odpychajg sitami malejacymi z odlegtoscia

Elektryzowanie przewodnikow

Wiele cial wokot nas mozna naelektryzowac, najlatwiej przez pocieranie ich o siebie.

Mozemy to zaobserwowac np. podczas czesania suchych wloséw, co niejednokrotnie

wywotluje iskry elektryczne (ryc. 1.3). To przykiad elektryzowania izolatoréw - jego

Ryc. 1.3. Sterczace wtosy to znak silnego ich
naelektryzowania

mechanizm dzialania wyjasnimy w nastepnym
rozdziale. W tym rozdziale przyjrzymy sie blize]
przewodnikom, czyli ciatom, w ktérych znajduja
si¢ natadowane czastki mogace swobodnie prze-
mieszczac sie w calej objetosci ciala. W metalach
takg swobode ruchu majg niektére elektrony,
nazywane elektronami swobodnymi. Przewod-
nikami sg réwniez roztwory wodne kwasdw,
zasad i soli. Gdy substancje te rozpuszczaja sie
w wodzie, ulegaja dysocjacji — inaczej méwiac,
ich czgsteczki dzielg sie na dwa jony: dodatni
i uyjemny. Te jony, podobnie jak pozostale czg-
steczki cieczy, moga swobodnie si¢ przemiesz-
cza¢. Bardzo duzo obiektow w naszym otoczeniu
zawiera w sobie wode z rozpuszczonymi zwigz-
kami chemicznymi. Nalezg do nich np. gleba,
zywnos¢, wszystkie organizmy zywe. Te ciala
(a takze niedestylowang wode) mozna zatem
traktowac jako przewodniki.

Rzadko udaje sie naelektryzowa¢ przewodniki w wyniku pocierania. Mozna jednak na-
ladowac je w inny sposéb. Gdy naelektryzowang plastikows linijke (izolator) zblizymy do
pustej puszki aluminiowej (przewodnik), puszka zacznie si¢ toczy¢ w strone linijki (ryc. 1.4).
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1. kadunek elektryczny, przewodniki .

Ryc. 1.4. Naelektryzowana linijka
przyciaga puszke

Dlaczego naelektryzowana linijka przyciaga puszke? Plastikowa linijka zwykle elektryzuje
sie ujemnie. Gdy w jej poblizu znajdzie si¢ metalowa puszka, elektrony swobodne
w puszce sg przez linijke odpychane, a poniewaz maja swobode ruchu, przemieszczajg sie
na najdalszy kraniec puszki. Od strony linijki pozostaja jony dodatnie (atomy pozbawione
czesci elektron6w), ktére w metalach nie mogg sie przemieszczaé (ryc. 1.4). Puszka nie
uzyskuje nowego fadunku, ale jej fadunek rozdziela si¢ pod wplywem naelektryzowanej
linijki (nastepuje tzw. indukcja elektrostatyczna). W zwigzku z tym blizsza czes$¢ puszki
jest przez linijke przyciggana, a dalsza — odpychana. Czy te sily sie rownowaza? Ladunki
dodatnie puszki sg blizej linijki niz ujemne, zatem sila przyciaggajgca jest wieksza niz
odpychajaca. W efekcie sita wypadkowa jest skierowana w strong linijki. Przewodniki
o zerowym ladunku calkowitym s3 przyciggane przez ciala naelektryzowane. Gdy
puszki z dos§wiadczenia dotkniemy palcem, niektdre elektrony odplyng z niej do naszego
ciata (ryc. 1.5). W ten sposéb puszka uzyska tadunek dodatni.

Ryc. 1.5. Puszka zyskuje tadunek
dodatni po odptynieciu tadunku
ujemnego

Naelektryzuj przez pocieranie linijke lub plastikowa rure od odkurzacza. Zbliz ja do struzki

DOSWIADCZENIE 1.
[ wody cieknacej z kranu. Jak zachowuje sie woda?

Dotkniecie naelektryzowana linijkg metalowego przedmiotu powoduje, Ze w miejscu
zetkniecia niektore elektrony przechodza na przewodnik. Powierzchnia styku jest zwy-
kle bardzo mata, dlatego tez przewodnik uzyska niewielki tadunek. Poniewaz elektrony

11



ELEKTROSTATYKA

w metalach maja swobode ruchu, to w wyniku wzajemnego odpychania zajmuja miejsca
jak najdalej od siebie (ryc. 1.6). Nadmiarowe tadunki zawsze rozmieszczajg si¢ na
powierzchni przewodnika. Wnetrze przewodnika ma tadunek réwny zeru.

Ryc. 1.6. Elektrony przeptywaja
na przewodnik w miejscu

zetkniecia (a) i rozmieszczajg sie
na jego powierzchni (b)

Uziemienie
Powierzchnia Ziemi jest przewodnikiem tak duzym, ze wprowadzenie do niej (lub wy-

prowadzenie z niej) jakiegokolwiek fadunku elektrycznego nie spowoduje Zadnych za-
uwazalnych zmian. Gdy polaczymy naelektryzowany przewodnik z Ziemig za pomoca
metalowego przewodu lub naszego wlasnego ciala (o ile nie stoimy na grubej warstwie
izolatora), nadmiarowy fadunek natychmiast odplynie z tego przewodnika do Ziemi. Gdy
przewodnik ma fadunek ujemny, odptyng z niego nadmiarowe elektrony. Gdy ma tadunek
dodatni, przyciggnie on z Ziemi elektrony. Takie polgczenie nazywamy uziemieniem.
Gdy uziemimy naelektryzowany przewodnik, pozbawimy go tadunku (ryc. 1.7a). Ladu-
nek z silnie naelektryzowanego ciala moze takze ,,przeskoczy¢” poprzez iskre (ryc. 1.7b).

a) b)

Ryc. 1.7. Odptyniecie tadunku do Ziemi: przez uziemienie (a) oraz przez iskre i nasze ciato (b)

12



Uziemienie stosuje si¢ w sytuacjach, gdy
naelektryzowanie ciala moze by¢ niebez-
pieczne. Na przyklad cysterny do przewozu
benzyny w trakcie przepompowywania pa-
liwa do zbiornikéw powinny by¢ uziemione
(ryc. 1.8a), poniewaz przeskok ladunku elek-
trycznego (iskra) moglby spowodowac pozar.
W przypadku urzadzen cyfrowych przeskok
iskry moze doprowadzi¢ do powaznych
uszkodzen sprzetu, dlatego podczas naprawy
czy montazu komputeréw czesto stosuje si¢
elastyczne przewody, ktérymi pracownik po-
laczony jest z obudowg komputera (ryc. 1.8b).

Gdy do uziemionego przewodnika zblizymy
naelektryzowany przedmiot, jego lfadunek
przyciagnie z Ziemi fadunek przeciwnego
znaku. Przewodnik zostanie naelektryzowany
(ryc. 1.9). Podczas jego elektryzowania prze-
mieszczajg si¢ tylko elektrony.

Okazuje si¢, Ze powierzchnia Ziemi jest
naelektryzowana tadunkiem ujemnym,
jednak na kazdym metrze kwadratowym
powierzchni Ziemi zgromadzony jest prze-
cietnie tadunek wynoszacy zaledwie —10~ C.
Dlatego podczas uziemiania cial mozna po-
mija¢ naelektryzowanie powierzchni Ziemi
i traktowac ja tylko jako ogromny pojemnik
ladunkoéw elektrycznych.

Ryc. 1.9. Uziemione ciata w poblizu ciat naelektry-
zowanych elektryzuja sie przez indukcje przeciwnym
tadunkiem

1. kadunek elektryczny, przewodniki .

Ryc. 1.8. a) Podczas przepompowywania materia-
tow tatwopalnych zbiorniki musza by¢ uziemione.
b) Pracownik naprawiajacy komputer potaczony jest
przewodem z jego obudowa

13



ELEKTROSTATYKA

PODSUMOWANIE

» W przyrodzie wystepuja dwa rodzaje tadunkéw: dodatnie i ujemne. tadunki dziatajg na
siebie sitami, ktorych wartos¢ maleje z odlegtoscia. tadunki jednoimienne sie odpychaja,
roznoimienne - przyciagaja.

» Zasada zachowania tadunku: catkowity tadunek elektryczny uktadu izolowanego sie
nie zmienia.

» Nadmiarowy tadunek gromadzi sie zawsze na powierzchni przewodnika.

» Pod wptywem tadunku zewnetrznego tadunki ujemne i dodatnie przewodnika sie rozdzie-
laja.

» Przewodniki o zerowym tadunku catkowitym sa przyciggane przez ciata naelektryzowane.

PYTANIA 1 ZADANIA

1. Czy po chwilowym uziemieniu puszki (ryc. 1.4 i 1.5)
bedzie ona silniej czy stabiej przyciggana przez linijke?
Uzasadnij odpowied?z.

2. Narysuj sity wypadkowe dziatajagce na kazdy z nad-
miarowych tadunkéw, rownomiernie rozmieszczo-
nych na powierzchni pewnej kuli. Jak sg one skiero-
wane? Wskazowka: narysuj dla uproszczenia sytuacje,
gdy na sferze sa tylko cztery tadunki. Narysuj sity, kté-
rymi na jeden z nich dziatajg pozostate trzy.

3. Oszacuj, ile nadmiarowych elektronéw ma boisko pit-
karskie o wymiarach 60 m x 100 m. Skorzystaj z infor-
macji podanych w tekscie rozdziatu.

4. Zfolii aluminiowej, drutu i stoika mozna zrobic przy-
rzad do badania naelektryzowania ciat, czyli elektro-
skop (fot.). Czy paski folii odchyla sie od siebie, gdy
zblizymy do kulki elektroskopu naelektryzowane cia-

to? Uzasadnij odpowiedz.

5. Neutron (czastka o zerowym tadunku) rozpada sie
czasem - bez oddziatywania z zewnatrz - na proton
| jeszcze jedng czgstke z tadunkiem. Czy tg druga
czastka moze bycC elektron? Czy ta druga czastkg moze \
by¢ pozyton (antyelektron, czyli czagstka o dodatnim 4
tadunku elementarnym i masie réwnej masie elektro- '
nu)? Uzasadnij odpowiedz.
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2. 1zolatory

® Elektryzowanie izolatorow
® Dipol elektryczny

2 Przypomnij sobie budowe atomu i wtasciwosci elektryczne przewodnikow.

Izolatory, zwane tez dielektrykami, to substancje nieprzewodzace pradu elektrycznego. Sg
nimi np. tworzywa sztuczne, szklo, guma, porcelana i gazy. W izolatorach nie ma czastek
natadowanych, ktére moga si¢ swobodnie przemieszcza¢. Mimo to bardzo tatwo jest
naelektryzowac plastikows linijke, ktéra potem przyciaga nienaelektryzowane skrawki
papieru, tez bedacego izolatorem.

Elektryzowanie izolatorow

Elektryzowanie cial polega na przechodzeniu elektronéw z jednego ciata na drugie.
W izolatorach wszystkie elektrony sg zwigzane ze swoimi macierzystymi czasteczkami
sitami elektrycznymi. Jednak w niektérych substancjach, np. w tworzywach sztucznych,
te sily s3 wigksze niz w innych. Przy bezposrednim kontakcie miedzy czasteczkami roz-
nych substancji elektrony mogg zosta¢ przechwycone przez czasteczki tej substanciji,
w ktorej sg silniej zwigzane (ryc. 2.1). Gdy dwa obiekty sg dociskane do siebie, zazwyczaj
tylko niewielka czes$¢ atoméw znajdujacych sie na ich powierzchni bezposrednio styka
sie ze sobg. W kontakcie przeszkadzajg nier6wnosci powierzchni oraz czgsteczki po-
wietrza, ktdre wcisnely sie miedzy te dwie powierzchnie. Liczbe stykajacych si¢ atoméw
mozna zwiekszy¢ przez przesuwanie jednej powierzchni wzgledem drugiej lub przez
ich silniejszy docisk.

WEENA

Ryc. 2.1. Elektrony we wtoknach wetny s3 stabiej zwigzane niz elektrony w plastiku. W miejscach bezpo-
Sredniego styku czgsteczki tworzace plastik przechwytujg elektrony, zatem plastik elektryzuje sie ujemnie,
a wetna dodatnio

15



ELEKTROSTATYKA
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W izolatorze elektrony sie nie przemiesz-
czajg — nawet te nadmiarowe, ktdre prze-
szly z innego ciala. Wobec tego tadunek na
izolatorach pozostaje w miejscach, ktére zo-
staly naelektryzowane. Dzigki temu udaje
si¢ zgromadzi¢ stosunkowo duzy tadunek
na malej powierzchni (ryc. 2.2).

Ryc. 2.2. Papierowe konfetti jest przyciagane tylko
do tych fragmentow plastikowej rury, ktore maja
nadmiarowy tadunek elektryczny

powietrze
ludzka skéra
siersc krolika
szkto

ludzkie wtosy
nylon

wetna
jedwab
aluminium
papier
bawetna

stal

drewno

twarda guma
nikiel, miedz
mosiadz, srebro
ztoto, platyna
sztuczny jedwab
poliester, folia przyczepna
polietylen

PCW

silikon

teflon

Szereg tryboelektryczny

Skad wiadomo, ktore z dwdch ciat w wyniku
pocierania bedzie elektryzowac sie dodatnio,
a ktére ujemnie? Zalezy to od sity wigzacej
elektrony w czasteczkach danego ciata. Przy
bezposrednim kontakcie ujemnie elektryzuje
sie ciato o silniej zwigzanych elektronach.
Uszeregowane wedtug tego kryterium po-
wszechnie wystepujace substancje przedsta-
wiono na rysunku. Jest to tzw. szereg trybo-
elektryczny. Im nizej w szeregu znajduje sie
substancja, tym silniej zwigzane sg w niej
elektrony. To znaczy, ze przy pocieraniu ciat
z dwdch réznych substancji tadunek ujemny
uzyska ciato wykonane z substancji potozonej
nizej w tym szeregu.

Z rysunku odczytujemy, ze najstabiej zwia-
zane sg elektrony w czasteczkach powietrza.
Dlatego np. podczas odkurzania powietrze
przelatujgce wewnatrz plastikowej rury elek-
tryzuje sie dodatnio, a rura ujemnie. Gdy su-
chym papierem bedziemy przeciera¢ szybe,
papier naelektryzuje sie ujemnie, a szkto do-
datnio. Jednak gdy papierem przetrzemy blat
plastikowego stolika turystycznego, papier
naelektryzuje sie dodatnio, gdyz w szeregu
tryboelektrycznym jest potozony powyzej
tworzyw sztucznych (poliester, polietylen).
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2. lzolatory

~ DOSWIADCZENIE 1.

Naelektryzuj przez pocieranie (najlepiej wetniana tkaning) nadmuchany balon. Zbliz balon do
spodniej strony blatu biurka. Czy balon przylgnat do blatu? Jak to wyjasnisz? Dlaczego tadunki
L z balonu nie uciekaja przez podtoge do ziemi?

Dipol elektryczny

Nienaelektryzowane izolatory (np. skrawki papieru) sg przyciggane przez znajdujgce sie
blisko nich ciata naladowane, cho¢ elektrony w nich zawarte nie mogg si¢ swobodnie
przemieszczad, jak to bylo w przypadku przewodnikéw. Dlaczego tak sie dzieje?

Kazdy atom i kazda czasteczka sktadajq sie z czgstek o fadunku dodatnim (jadra atomoéw)
i yjemnym (elektrony). W niektorych czasteczkach zwigzkéw chemicznych rozmiesz-
czenie elektrondw jest takie, ze w obszarze samej czasteczki fadunek dodatni i ujemny
s3 odsuniete od siebie. Tak jest np. w czasteczce wody czy chlorowodoru (ryc. 2.3). Takie
czasteczki nazywamy dipolami elektrycznymi.

Dipol elektryczny to uktad dwoéch przeciwnych tadunkow znajdujacych sie w pewnej
odlegtosci od siebie.

W obecno$ci zewnetrznego tadunku na dipol dzialajg dwie sily (ryc. 2.4). Powoduja one
obrot dipola i ustawienie sie go w kierunku do zewnetrznego fadunku. Sita dziatajgca na
ladunek znajdujacy si¢ blizej jest wieksza, zatem dipol bedzie przyciggany do zewnetrz-

nego fadunku.

QD & ¢

Ryc. 2.3. Czasteczka chlorowodoru (a) jest dipolem, gdyz sSrodek tadunku dodatniego nie pokrywa sie
ze Srodkiem tadunku ujemnego. Czasteczka wody (b) zachowuje sie elektrycznie jak ztozenie dwoch dipoli.
Mozna ja traktowac w uproszczeniu jak jeden dipol (c)

c)

a) b)

o - D~
h

Ryc. 2.4. a) Zewnetrzny tadunek dziata sitami na tadunki dipola. b) Dipol obréci sie i zwréci w strone
tadunku zewnetrznego tadunkiem o przeciwnym znaku

b ¢




ELEKTROSTATYKA

chmura
a) elektronowa
srodek chmury elektronowej
(tadunku ujemnego)
b) =
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Ryc. 2.5. Rozmieszczenie tadunkow w atomie
z dala od innych tadunkow (a) i w obecnosci ta-
dunku zewnetrznego (b)

|

-

Ryc. 2.6. |zolatory sg przyciggane przez tadunek
zewnetrzny, gdyz ich czasteczki staja sie dipolami

Ryc. 2.7. Naelektryzowany ujemnie plastikowy
grzebien przyciaga kawatki papieru. Przy zetknie-
ciu z grzebieniem papier nie uzyskuje tadunku

18

Nawet atomy niebedace dipolami stajg si¢ nimi
pod wplywem tadunku zewnetrznego.

Elektrony w atomie tworzg tzw. chmure elek-
tronowa. Zalézmy, Ze srodek chmury elek-
tronowej jest w tym samym miejscu co jadro
(ryc. 2.5a). Jeéli z prawej strony atomu pojawi
sie fadunek ujemny, to przyciggnie on dodat-
nie jadro, a odepchnie ujemna chmure elek-
tronowa. To spowoduje rozsuniecie si¢ jadra
atomu i srodka chmury elektronowej. Atom
stanie sie dipolem (ryc. 2.5b)

W obecnosci tadunku zewnetrznego czasteczki
izolatora stajg sie¢ dipolami i sg przyciggane
do ladunku zewnetrznego. Na przyklad gdy
zblizamy naelektryzowang linijke do skrawka
papieru, dipole utworzone przez czgsteczki
papieru sg przez nig przyciggane. Takie za-
chowanie obserwujemy niezaleznie od znaku
ladunku zewnetrznego (ryc. 2.6).

Zetkniecie izolatora z przedmiotem naelektry-
zowanym praktycznie nie powoduje przejscia
tadunku na izolator ze wzgledu na malg rze-
czywistg powierzchnie styku. Dlatego izolator
stykajacy sie z cialem natadowanym nadal jest
przez nie przyciggany (ryc. 2.7). Z tego powodu
czesto obserwujemy ,,przyklejanie” sie kurzu
do przecieranych na sucho powierzchni.

\



2. |1zolatory .

PODSUMOWANIE

» Nadmiarowy tadunek w izolatorach sie nie przemieszcza.

» Dipol elektryczny to uktad dwoch przeciwnych tadunkow potozonych blisko siebie.

» W obecnosci tadunku zewnetrznego czasteczki izolatora staja sie dipolami elektrycznymi.

» |zolatory sg przyciggane do naelektryzowanych ciat.

PYTANIA 1 ZADANIA

1.

Narysuj koncowe ustawienie sie przedstawio-
nego obok dipola w obecnosci zewnetrznego

tadunku ujemnego.

. Czym nalezatoby potrze¢ drewniana figurke,

aby naelektryzowac ja dodatnio, a czym - aby
natadowac ujemnie? Wskazowka: przeczytaj
fragment Warto wiedzie¢ w tym rozdziale.

Powietrze w normalnych warunkach jest izo-
latorem. Czy zjonizowane (czyli zawierajace
jony) powietrze tez jest izolatorem? Uzasadnij
odpowiedz.

Gdy pitke do koszykéwki potozymy na parkie-

cie sali gimnastycznej, nie naelektryzuje sie.

Gdy natomiast ktos intensywnie koztuje, pitka

czesto elektryzuje sie juz po krotkim czasie.

Wyjasnij, dlaczego tak sie dzieje.

Do uziemionej pionowej ptytki wykonanej

z przewodnika zblizamy wiszaca na nitce pi-

teczke pingpongowa, naelektryzowana ujem-

nie. Obserwujemy, ze nitka z piteczkag odchyla
sie w strone ptytki (ryc.).

a) Jak zachowa sie piteczka po zetknieciu
z ptytka?

b) Jak w takiej sytuacji zachowataby sie
naelektryzowana piteczka owinieta folia
aluminiowg (przewodnik)? Uzasadnij od-
powiedz.
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3. Sity elektryczne

® Prawo Coulomba
® Oddziatywanie dipoli elektrycznych

2 Przypomnij sobie pojecie dipola elektrycznego.

Ciala naelektryzowane jednoimiennie si¢ odpychaja, a ré6znoimiennie - przyciagaja.
Oddzialywania miedzy nimi mogg by¢ silniejsze lub stabsze. A jak obliczy¢ wartosci sit
elektrycznych dzialajgcych miedzy takimi ciatami?

Prawo Coulomba

Francuski fizyk Charles Coulomb po przeprowadzeniu licznych doswiadczen z naelek-
tryzowanymi cialami, obejmujacych precyzyjne pomiary sit miedzy nimi, opublikowat
w 1785 roku prawo nazwane pdzniej od jego nazwiska. Prawo to pozwala obliczy¢ warto$¢
sit dziatajgcych pomiedzy dwoma dowolnymi tadunkami znajdujgcymi sie w dowolne;
odleglosci od siebie. Okazalo sie, ze zaleznos¢ sily od odleglo$ci miedzy tadunkami jest
taka sama dla fadunkéw jedno- i réznoimiennych, a takze, ze jest taka sama jak w od-
krytym sto lat wczesniej prawie grawitacji Newtona.

r

L] I
[rd Y]
™ 2

Ryc. 3.1. Oddziatywanie dwoéch tadunkow
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3. Sity elektryczne .
Prawo Coulomba

Kazde dwie czastki natadowane dziataja na siebie sitami elektrycznymi o wartosci wprost
proporcjonalnej do iloczynu ich tadunkéw, a odwrotnie proporcjonalnej do kwadratu
odlegtosci miedzy nimi.

Matematycznie t¢ zalezno$¢ mozna wyrazi¢ wzorem:

o lfi'l : &‘2[
IF_k e (1)

gdzie:
g1, g2 — fadunki oddzialujacych ze soba czastek,
r — odleglos¢ miedzy czastkami.

Wspolczynnik k jest pewng staly, ktérg mozna wyznaczy¢ tylko doswiadczalnie. Dla
fadunkéw znajdujacych sie¢ w powietrzu lub w prézni jej warto$¢ wynosi:

9 N-m?
k~9-10° =3

Jednostka stalej k jest dobrana tak, by sita byta wyrazona w niutonach. Wzér (1) pozwala
obliczy¢ site miedzy dwiema natadowanymi czgstkami punktowymi. Mozna go stosowa¢
réwniez do dwdch sfer lub kul z réwnomiernie roztozonym ladunkiem; w tym przypadku
r to odlegtos¢ miedzy srodkami tych sfer lub kul (ryc. 3.2). Ze wzgledu na wielko$¢ stalej k
nawet male fadunki dzialaja na siebie duzymi sitami, wywolujacymi widoczne efekty.

I

I

I

I

I

]

I

I

I

]

I

I

P Y
i “
i

Ryc. 3.2. Sity miedzy dwiema rownomiernie naelektryzowanymi kulami

Sily elektryczne miedzy fadunkami szybko malejg wraz z odlegloscig, co dobrze wida¢
na wykresie przedstawionym na rycinie 3.3. Wynika to z prawa Coulomba. Zwréémy
uwage, ze dla niewielkich odlegloéci miedzy tadunkami krzywa jest bardzo stroma, co
oznacza, ze male zmiany odleglosci powoduja duze zmiany warto$ci sily.
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R e - Ryc. 3.3. Wykres zaleznosci
wartosci sit miedzy dwoma
tadunkami od ich wzajemnej
odlegtosci

— PRZYKEAD 1.

Oszacujmy, jaki tadunek uzyskuja ba-
lony podczas elektryzowania. Przyj-
mijmy, ze naelektryzowane balony od-
pychaja sie sita 0,01 N, gdy znajduja sie
w odlegtosci 0,5 m od siebie. Zatozmy, ze
tadunek na obu balonach jest taki sam
oraz jest rozmieszczony rownomiernie
na ich powierzchni. Tak wcale nie musi
byc, dlatego wyniki uzyskane z prawa
Coulomba potraktujemy tylko jako sza-
cunkowe.

Do wzoru (1) podstawiamy g; = g2 = g,
a nastepnie przeksztatcamy go do po-
staci:

9.10° —

Wynik obliczen pozwala na stwierdzenie, ze w typowych zjawiskach elektryzowania ciat mamy
L. do czynienia z bardzo matymi tadunkami (scenariusz doswiadczenia 1, s. 335).
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3. Sity elektryczne

= PRZYKLAD 2.
Atom wodoru istnieje dzieki elektrycznemu przyciagganiu elektronu i protonu, jednak te czastki
przyciagaja sie rowniez sitg grawitacji. Ktora z tych sit jest wieksza i ile razy?

Aby odpowiedziec na to pytanie, najlepiej obliczyc stosunek sity elektrycznej do sity grawitaciji.
Poniewaz w tym przypadku |g; - 2| = €* (gdzie e to tadunek elementarny), to:

ke
F. 2 _ ke
Fg Gu Gmp M

ri

Okazuje sie, ze stosunek wartosci tych sit nie zalezy od odlegtosci miedzy czastkami.
Podstawiamy wartosci:
e=16-10°C
my =1,7- 1077 kg

mg - 9,1 » 10_31 kg

G =667 1011 N-m

kg?
| otrzymujemy:
2
9.10° N (16. 1079 )’
i C’ ~ 2 10%
. 2 ~
Fe 66710 N—‘f 1,7-10% kg - 9,1 - 107 kg

kg

Otrzymany wynik oznacza, ze w zjawiskach atomowych sita grawitacji jest pomijalnie mata.

Oddziatywanie dwoch dipoli
Przeanalizujmy oddzialywanie dwéch takich samych dipoli, ustawionych wzdluz jedne;
proste;.

Kazda para tadunkow dziala na siebie sitami elektrycznymi zgodnie z prawem Coulomba.
Spojrzmy na rycing 3.4a. Na kazdy z fadunkéw jednego dipola dzialajg dwie sity po-
chodzace od tadunkéw drugiego dipola. Sily elektryczne szybko maleja z odlegloscia,
dlatego gdy dipole sa blisko siebie, sily przyciagajace miedzy najblizszymi tadunkami sa
wyraznie wieksze od pozostatych i to one wnoszg najwiekszy wkiad w sile wypadkows.
Oznacza to, ze w tej sytuacji dipole przyciagaja si¢ wzajemnie.

Dipole mogg sie réwniez odpycha¢. Popatrzmy na rycine 3.4b. W tym przypadku najblize;
siebie sg tadunki ujemne, ktdre silnie si¢ odpychaja.

23




ELEKTROSTATYKA

b)

o -ﬁe

-§° o
© ©

Ryc. 3.4, Dwa dipole przyciagaja sie (a) lub odpychaja (b) w zaleznosci od ich wzajemnego ustawienia

A jak oddzialuja ze sobg dipole znajdujace si¢ daleko od siebie? Praktycznie wcale nie
oddziatujg. Przy duzych odlegtoéciach miedzy dipolami dtugos¢ tych czasteczek — w sto-
sunku do ich wzajemnej odlegtosci - jest bardzo mala, wiec mozna jg poming¢. Wobec
tego dipole zachowujg si¢ wowczas jak obiekty bez fadunku (catkowity tadunek dipola

jest réwny zeru).

W kazdym atomie i w kazdej czasteczce sg pary przeciwnych fadunkéw (proton i elek-
tron), zatem wszystkie atomy w poblizu siebie staja sie dipolami. Nasz prosty model
oddziatywania dwdch dipoli pozwala si¢ domysli¢, Ze sity miedzyczasteczkowe maja

nature elektryczng.

A A A A A A

Ryc. 3.5. Wszystkie obiekty na biurku leza
na nim dzieki elektrycznemu odpychaniu
sie atomow i czasteczek
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Duze sity odpychajace dzialajace miedzy sty-
kajgcymi sie ze soba czgsteczkami powodujg
nie$cisliwo$c ciat stalych i cieczy. Z kolei przy-
cigganie oddalajacych si¢ od siebie czgsteczek
jest przyczyng spdjnosci ciat stalych i cieczy,
ale zmniejszanie si¢ sity wraz z odlegloscia
umozliwia szybszym czasteczkom ucieczke
(parowanie). Sity o takich wlasciwo$ciach
powoduja nieustanne drgania czasteczek cial

statych i cieczy.

Prawie wszystkie cechy otaczajgcych nas ciat
maja swoje zrodlo w sitach elektrycznych
miedzy czasteczkami, ktérych wnetrza sg
niemal zupelnie puste. Odczuwalna twardo$¢
cial wynika z elektrycznego odpychania sie
czasteczek. Na krzesle mozna siedzie¢ tylko
z powodu silnego odpychania si¢ czasteczek
ciala czlowieka i czgsteczek krzesta.



3. Sity elektryczne

PODSUMOWANIE

» Prawo Coulomba: kazde dwie czastki natadowane dziatajg na siebie sitami elektrycznymi
o wartosci wprost proporcjonalnej do iloczynu ich tadunkéw, a odwrotnie proporcjonalnej
do kwadratu odlegtosci miedzy nimi.

F = k|£h fi"z|

2

» Dwa dipole przyciggaja sie lub odpychaja w zaleznosci od ich wzajemnego ustawienia.

PYTANIA 1 ZADANIA

1. Oblicz site, jaka odpychaja sie dwie kulki o tadunku —4 - 107" C kazda, znajdujace sie ﬁ
w odlegtosci 2 m od siebie.

2. Przerysuj rysunek do zeszytu (zauwaz, ze tadunek ujemny nie jest posrodku), zaznacz
na nim sity dziatajace na tadunek ujemny oraz site wypadkowa. Wszystkie trzy tadunki
maja te samg wartos¢ bezwzgledna.

3. Dwie naelektryzowane kulki dziataty na siebie sitg 0,18 N. Potem zblizono je do siebie f_?
na odlegtosc trzykrotnie mniejsza od poczatkowej. Jaka sita zaczety dziata¢ wowczas
na siebie kulki? Uzasadnij odpowiedz.

4. Przerysuj rysunek do zeszytu. Narysuj sity, jakimi tadunki jednego dipola dziataja na
tadunki drugiego. Jak ustawig sie te dipole, jesli moga sie obracac wokét swoich Srod-
kow, ktére nie mogg sie przemieszczac? Wskazowka: uwzglednij, ze sity maja rézna
wartosc.

5. Jaka sita musi dziata¢ na dwa tadunki o wartosci +1 Ci -1 C odlegte od siebie 0 1 m, {%
zeby je utrzymac w spoczynku? Jaka mase ma ciato o ciezarze takim jak obliczona sita?
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4. Pole elektryczne

® Pole elektryczne
® Linie pola elektrycznego
® Pole elektryczne uktadu tadunkow

2 Przypomnij sobie prawo Coulomba i pojecie dipola elektrycznego.

Z prawa Coulomba wynika, ze dwa fadunki elektryczne oddzialuja ze sobg z dowolnej
odlegtosci. Skad jeden fadunek ,wie” o obecnosci drugiego i jak moze dziata¢ na niego
sila na odlegtos¢?

Ryc. 4.1. tadunek Q dziata sitg na tadunek g
za posrednictwem pola elektrycznego
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Pole elektryczne

Przeanalizujmy sytuacje, w ktorej duzy tadunek Q
dziala silg na maly tadunek g (ryc. 4.1). Gdy ladunek Q
sie przesunie, sila dzialajaca na ladunek g si¢ zmieni.
W jaki sposob informacja o przesunieciu fadunku Q
dociera do fadunku g? Prace fizykéw w XIX wieku -
przede wszystkim Faradaya i Maxwella - daly na to
pytanie odpowiedZ zmieniajacg zasadniczo nasze ro-
zumienie przyrody. Okazalo sie, ze Wszechs$wiat jest
wypelniony nie tylko ciatami skfadajgcymi sie z cza-
stek, ale takze réznymi rodzajami pd6l, m.in. polami
elektrycznymi i magnetycznymi.

Kazdy tadunek elektryczny wytwarza wokot siebie
pole elektryczne. Pole elektryczne dziata sitg na ta-
dunki, ktdre sie w nim znajduja.

Oznacza to, zZe obecnos$¢ fadunku elektrycznego
zmienia wlasciwosci przestrzeni, ktéra go otacza.
Gdy w polu elektrycznym znajdzie sie inny ladunek,
zadziala na niego sila elektryczna. Pola nie wida¢ bez-
posrednio, podobnie jak nie wida¢ powietrza. O ruchu
powietrza §wiadczy np. obserwacja rozchodzenia si¢
dymu. Podobnie w niektorych sytuacjach mozna uzy-
skac obraz pola elektrycznego (ryc. 4.2).



4. Pole elektryczne

Ryc. 4.2. Pieprz rozsypany w oleju
w poblizu tadunkéw elektrycznych
nie uktada sie chaotycznie. Poka-
zuje nam obraz pola elektrycznego

Teraz na oddzialywanie miedzy tadunkami Q i ¢ mozna spojrze¢ inaczej: tadunek Q jest
zrodlem pola elektrycznego wypelniajacego przestrzen wokot niego (ryc. 4.1). Z kolei
pole dziata silg na fadunek ¢ znajdujacy sie w tej przestrzeni. Cechy tej sily opisuje prawo
Coulomba.

Linie pola elektrycznego

Jak rozpoznaé, czy znajdujemy sie w polu elektrycznym? Do sprawdzenia obecnosci
pola moze postuzy¢ niewielki fadunek elektryczny, tzw. fadunek prébny, ktéry zgodnie
z umowy jest dodatni. Jesli dziata na niego sila elektryczna - jest w polu elektrycznym.
Gdy umiescimy ten fadunek kolejno w réznych miejscach pola i wyznaczymy zwrot
dzialajacej na niego sily, zbadamy ,,strukture” tego pola. Mozemy ja przedstawic za po-
moc3 linii pola elektrycznego.

Linie pola elektrycznego pokazuja kierunek i zwrot sity elektrycznej dziatajgcej na do-
datni tadunek probny umieszczony w danym punkcie pola elektrycznego.

Na rycinie 4.3 przedstawiono sily dzialajgce na lfadunek prébny umieszczony w polu
elektrycznym i linie pola elektrycznego wokdt pojedynczych fadunkéw: dodatniego
i ujemnego.

a) b)

Ryc. 4.3. a) Sity dziatajace na tadunek probny umieszczony w polu wytworzonym przez tadunek dodatni
| linie pola wokot tadunku dodatniego. b) Sity dziatajace na tadunek prébny umieszczony w polu wytwo-
rzonym przez tadunek ujemny i linie pola wokoét tadunku ujemnego
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ELEKTROSTATYKA

tadunek probny jest odpychany od dodatniego Zrédla pola, dlatego linie pola promie-
niécie wychodza z niego i s3 skierowane na zewnatrz. Gdy Zrédtem pola jest tadunek
ujemny, przycigga on fadunek prébny z kazdego miejsca, dlatego linie pola s3 w tym
przypadku skierowane do Zrédta pola.

Linie pola pokazuja kierunek i zwrot dzialajgcej sily elektrycznej. Dzieki rysunkowi linii
pola mozna tez poréwnywac jakosciowo wartodci sit. Z prawa Coulomba wynika, Ze im
blizej Zrédla pola jest tadunek prébny, tym wieksza dziala na niego sila, czyli pole jest
silniejsze. Mowimy, Ze w tym miejscu pole ma wigksze natezenie. Na rycinie 4.3 widac, ze
im blizej jeste$my kulistego Zrédla pola, tym bardziej zageszczajg sie¢ linie pola. Wigksze
zageszczenie linii pola oznacza wigksze jego natezenie w danym miejscu (ryc. 4.5).

Pole elektryczne wielu tadunkow

Jak wygladajg linie pola elektrycznego wytwarzanego przez wiele fadunkéw jednoczesnie?
Ryciny 4.4a i b pokazuja linie pola wytwarzanego przez duze, jednorodnie naelektry-
zowane plyty, ustawione prostopadle do powierzchni rysunku. Przebieg linii tego pola
wskazuje, Ze tadunek dodatni jest przyciagany do plyty ujemnej, a odpychany od plyty
dodatniej. Sita dziatajgca na ten fadunek jest w kazdym punkcie pola prostopadta do piyt,
a linie pola sg réwnolegle (pomijamy obszar konicowy plyt, gdzie ksztalt linii pola jest
bardziej skomplikowany). W takim obszarze natezenie pola jest stale, czyli w kazdym
punkcie na fadunek probny dziala taka sama sita. Takie pole nazywamy jednorodnym.

a) b) c)
= = = 4 )
2 “ 4 = :
= = - >
> -« “ - -
5 = - >

&

Ryc. 4.4. Linie pola wytworzonego przez: a) duza jednorodnie naelektryzowang ujemnie pyte, b) jedno-
rodnie naelektryzowang dodatnio ptyte, ¢) dwie rownolegte ptyty natadowane réznoimiennie

Z kolei pole wytwarzane przez dwie duze plyty o przeciwnym tadunku, potozone blisko
siebie, jest ograniczone tylko do obszaru miedzy plytami (ryc. 4.4c). Wewnatrz pole jest
jednorodne (pomijamy krance plyt), na zewnatrz pola za$ nie ma w ogdle. Jak to moz-
liwe? Pole elektryczne tego ukladu jest ztozeniem pol pochodzacych od dwdch takich
plyt, jak na rycinach 4.4a i b. W obszarze mi¢dzy pltytami linie obu pél s3 zgodne, czyli
sity, ktérymi plyty dzialaja na fadunek prébny, majg taki sam zwrot. Mozna powiedzie¢,
ze wspolne pole ma dwukrotnie wigksze natezenie niz pole pochodzace od jednej plyty.
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4. Pole elektryczne .

W obszarze na zewnatrz linie obu pdl maja przeciwne zwroty, czyli sita wypadkowa
dzialajgca na fadunek probny jest réwna zeru. Wobec tego w tym obszarze pola nie ma.
Na rycinie 4.5 przedstawiono pole elektryczne dipola (ukladu dwdch przeciwnych fadun-
kow). W tym przypadku linie pola wskazuja kierunek i zwrot wypadkowe;j sily dzialajgcej
na fadunek probny (na ryc. 4.5 umieszczony np. w punkcie A). Wektor sity wypadkowej
jest styczny do linii pola w danym punkcie (zielony wektor na rycinie 4.5).

Ryc. 4.5. Pole elektryczne dwodch
przeciwnych tadunkow

Dipol w polu elektrycznym

Wiemy juz, ze czasteczki zachowuja sie pod wzgledem elektrycznym jak dipole. A jak di-
pol zachowuje sie w polu elektrycznym? Takg sytuacje przedstawia ryc. 4.6a. Sily dziala-
jace ze strony pola elektrycznego na dwa fadunki dipola moga spowodowac jego obrot.
Gdy dipol ustawi si¢ zgodnie z liniami pola (czyli réwnolegle do linii pola i z fadunkiem
dodatnim dipola znajdujacym si¢ po stronie wskazywanej przez te linie), para sil bedzie
dzialata wzdluz osi dipola, wiec nie bedzie go juz obraca¢, tylko rozciggac (ryc. 4.6b).
Dipole majace swobode ruchu ustawiaja sie zgodnie z liniami pola elektrycznego.

a) b)
- >
- — —>
~F F
»- ¥
> B

Ryc. 4.6. Dipol w polu elektrycznym ustawia sie zgodnie z liniami pola, czyli zgodnie z dziataniem sit
elektrycznych
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ELEKTROSTATYKA

To wyjasnia powstawanie obrazu linii pola elektrycznego jak na rycinie 4.2. Drobiny
pieprzu w polu elektrycznym zachowujg si¢ jak dipole — ustawiajg si¢ zgodnie z liniami
pola, przyciagaja si¢ i tworza obraz tych linii.

- DOSWIADCZENIE 1.
Do wykonania doswiadczenia potrzebne beda: pitka tenisowa (lub inna kula podobnej
wielkosci), folia aluminiowa, kawatki nici, klej oraz plastikowa rura (moze byc¢ od odkurzacza).

Pitke tenisowa owin rownomiernie folig aluminiowa. Do folii przyklej w r6znych miejscach kilka
kawatkéw nici (nici powinny miec€ ok. 5 cm dtugosci). Ustaw pitke na izolujgcej podstawce (moze
to by¢ swieczka). Naelektryzuj rure np. przez tarcie, a nastepnie za jej pomoca naelektryzuj
pitke. Opisz uzyskany efekt.

Pola elektryczne pochodzace od wielu fadunkéw sg nieraz bardzo skomplikowane, jednak
w kazdym przypadku zasady dotyczace rysowania linii pola sg takie same.

1. Linie pola zaczynajg sie od tadunkéw dodatnich i konczg na fadunkach ujemnych.

2. Gdy zrodlem pola jest uklad wielu tadunkoéw, kazdy z nich dziata sitg na tadunek prébny,
jednak sita wypadkowa jest tylko jedna, a linie pola pokazuja jej kierunek i zwrot.

3. Linie pola nigdy si¢ nie przecinaja.

Pola elektryczne wypelniajg przestrzen wokol nas, réwniez przestrzen kosmiczng. W nie-

ktorych przypadkach mozna je nawet zobaczy¢ (ryc. 4.7). Rozne efekty ich wystepowania

zostang przedstawione w kolejnych rozdzialach podrecznika.

Ryc. 4.7. W kuli plazmowej
sSwiecacy gaz uktada sie
mniej wiecej wzdtuz linii
pola elektrycznego
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4. Pole elektryczne

PODSUMOWANIE
» Kazdytadunek elektryczny wytwarza pole elektryczne, ktore dziata sitg na inne tadunki.

» Linie pola elektrycznego wskazuja kierunek i zwrot sity dziatajgcej na tadunek dodatni

umieszczony w danym punkcie.

» Linie pola zaczynaja sie na tadunkach dodatnich i koricza na tadunkach ujemnych.

PYTANIA 1 ZADANIA

1.

Narysuj site dziatajaca na tadunek ujemny umieszczony w trzech réznych, dowolnie
wybranych punktach pol przedstawionych na rycinach 4.4a i b.

. Wktdrych obszarach pole elektryczne wytwarzane przez dipol jest najsilniejsze, a w kto-

rych najstabsze? Uzasadnij odpowiedz.

. Narysuj linie pola elektrycznego, ktorego zrodtem jest dtugi pret z rownomiernie roz-

mieszczonym tadunkiem ujemnym. Przedstaw sytuacje z boku (pret lezy w ptaszczyznie
rysunku) i z gory (pret prostopadty do ptaszczyzny rysunku).

Narysuj schematycznie linie pola wytwarzanego przez dwa takie same tadunki ujemne,
lezace w pewnej odlegtosci od siebie. Skorzystaj z ryciny 4.2.

Czy dipol umieszczony w niejednorodnym polu elektrycznym zgodnie z liniami pola
pozostanie w spoczynku? Zaktadamy, ze ma swobode ruchu. Uzasadnij odpowiedz.
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5. Napiecie elektryczne

I Energia elektryczna i potencjat elektryczny
' Napiecie elektryczne

Praca pola elektrycznego

Pole elektryc: 3 na czastki naladowane, zatem ma
energie W?aéme dzigki energii elektrycznej dziataja niemal
kie urzadzenia, z ktérych korzystamy na co dzien.

Energia pola i potencjat elektryczny

Burze s3 efektownym pokazem enéfgii@ektrycznej W przy-

rodzie (ryc. 5.1). Na co dzien z energii pola elektrycznego

korzystamy w sposGb nieco mniej spektakularny, np. gdy wy-

—korzystujemy prad elektryczny do zasilania réznych urzadzen
(QIT] OWYCh

p—
Sprébujmy bardziej precyzyjnie opisaé energie elektryczna.
Ryc. 5.1. Burza jest Gdy umiescimy dodatni tadunek ¢ w jednorodnym polu elek-
przejawem istnienia trycznym, zacznie na niego dzialac sila elektryczna (ryc. 5.2)
energii elektrycznej s S 5 ‘ i b o
w przyrodzie F.adunek bedzie wi¢c przyspieszany wzdluz linii pola zgodnie

z ich zwrotem, a zatem jego energia kinetyczna bedzie rosta.




5. Napiecie elektryczne

Z zasady zachowania energii wynika, Ze przy wzroscie energii jednego rodzaju inny jej
rodzaj musi zmale¢. Ladunek umieszczony w polu elektrycznym ma potencjalng energie
elektryczng E.. Wobec tego wzrost energii kinetycznej tadunku miedzy punktami A i B
pola elektrycznego (ryc. 5.2) jest rowny zmniejszeniu jego energii potencjalnej:

AEy = Ep — Ecp

To znaczy, ze gdy tadunek dodatni porusza si¢ wzdtuz linii pola, jego energia elektryczna
maleje.

Ryc. 5.2. tadunek rozpedzany
przez pole elektryczne

Energia elektryczna fadunku jest wprost proporcjonalna do jego wartoséci. Energia ta
zalezy takze od samego pola. Wielko$cia charakteryzujaca pole elektryczne jest poten-
cjal elektryczny, oznaczany symbolem V. Potencjat pola w danym punkcie okreéla, jaka
energie elektryczng ma w tym punkcie tadunek +1 C. Jednostka potencjatu jest wolt

(1 V= %) Potencjal w danym punkcie pola wynosi 1V, jesli umieszczony tam fadunek

+1 C ma energie elektryczng 1 J.
Jesli znamy potencjal V' w danym punkcie pola, mozemy obliczy¢ energie elektryczng
E. ladunku g w tym punkcie ze wzoru:

E.=4qV (1)

Gdy ladunek dodatni porusza si¢ wzdtuz linii pola, jego energia elektryczna maleje - stad
wniosek, ze wzdluz linii pola potencjal réwniez maleje.
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Napiecie elektryczne
Gdy ladunek dodatni porusza sie wzdtuz linii pola od punktu A do punktu B, jego energia
kinetyczna ro$nie dzigki pracy pola, natomiast jego energia potencjalna maleje (ryc. 5.3):

W=AEy = E.p—Ee

VA VB
> 3
AL B !
Q= Q"
> i %
i U \*:
i F
i

Ryc. 5.3. Pole wykonuje prace podczas przemieszczania tadunku miedzy punktami o réznych potencjatach.
Potencjat w punkcie A jest wiekszy niz w punkcie B

Jesli do tego wzoru podstawimy zaleznosci (wynikajace ze wzoru (1)):
Eea = qVa
Egg =qVp

i wylaczymy g przed nawias, uzyskamy:
W=q(Va-Vs)

I Réznice potencjatow nazywamy napieciem elektrycznym.

Napiecie oznacza si¢ symbolem U. Prace wykonana nad tadunkiem przez pole elek-
tryczne zapiszemy wowczas wzorem:

I W =qU (2)

Ze wzoru (2) wynika, ze pole elektryczne wykonuje prace przy przemieszczaniu fadunku
miedzy punktami tylko wtedy, gdy miedzy nimi jest napiecie elektryczne.

Przeskok iskry elektrycznej jest widocznym przykladem energii wydzielonej dzieki
pracy pola elektrycznego. Rozpedzone przez pole fadunki elektryczne przekazujg energie
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otoczeniu i w ten sposob silnie je nagrzewaja.
Ten efekt wykorzystano w zapalniczce piezo-
elektrycznej (ryc. 5.4). Na koncu zapalniczki
znajdujg sie dwa ostrza, ktére w wyniku od-
ksztalcania krysztalu wewnatrz zapalniczki
uzyskuja przeciwny fadunek. Napiecie miedzy
ostrzami moze przekracza¢ 1000 V. Wyzwo-
lona w postaci iskry energia elektryczna nie
moze by¢ wigksza od tej, jaka przekazujemy
zapalniczce, gdy palcem naciskamy spust.
Jest ona zatem bardzo mata. Z tego powodu
mimo wykorzystywania wysokich napiec za-
palniczka nie jest niebezpieczna.

Powierzchnia Ziemi jest zrédtem pola elek-
trycznego, ktére dla niewielkich wysokosci
mozemy traktowac jako jednorodne. W tym
polu napiecie wynosi ok. 100 V na kazdy metr
linii pola (ryc. 5.5).

Jakie informacje mozemy odczytac z ryciny 5.5?

5. Napiecie elektryczne

Ryc. 5.4. W piezoelektrycznej
zapalniczce do np. kuchenki
gazowej tadunki rozpedzane
sa przez pole o wysokim
napieciu

',

Ryc. 5.5. Pole elektryczne przy powierzchni
Ziemi

100V
Im

100V

1. Linie pola biegna od tadunkéw dodatnich do ujemnych - stad wynika, ze powierzchnia

Ziemi ma tadunek ujemny.

2. Napiecie wzdtuz linii pola wynosi 100 V na kazdy metr, zatem np. miedzy punktami AiD
wynosi 200 V, bo punkt D jest 2 m wyzej niz punkt A, natomiast miedzy punktami C i D wy-

nosi 50 V.

3. We wszystkich punktach znajdujacych sie na tej samej biatej linii potencjat jest taki sam.
Jesli tadunek jest przemieszczany wzdtuz tej linii, sita elektryczna nie wykonuje nad nim
pracy, bo jest prostopadta do przemieszczenia, zatem energia elektryczna tego tadunku
sie nie zmienia.
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= PRZYKLEAD 2.
Energia potrzebna do zjonizowania czasteczkowego tlenu wynosi 1,9 - 1072 J. Jaka minimalna
droge w ziemskim polu elektrycznym powinien przebyc jon dodatni o tadunku elementarnym,
zeby uzyskac energie wystarczajaca do zjonizowania czasteczki tlenu?

i Energia kinetyczna jonu powinna by¢ co najmniej rdwna energii potrzebnej do jonizacji. Taka
energie kinetyczna jon powinien uzyskac dzieki pracy pola elektrycznego:

W=eU
Stad obliczymy napiecie:

|14 1,9-1071% ]
S ~ 12
v e 1,6-10°C N

Na podstawie ryciny 5.5 wnioskujemy, ze ten jon powinien przeby¢ droge ok. 12 cm, jesli bedzie

sie poruszat zgodnie z liniami ziemskiego pola elektrycznego.

Jednakze w powietrzu kazdy jon bardzo czesto zderza sie z czasteczkami powietrza, a Srednia

droga przebyta miedzy zderzeniami jest mniejsza niz tysieczna czes¢ milimetra. Oznacza to, ze
jony rozpedzane ziemskim polem elektrycznym nie jonizuja czasteczek powietrza.

Miedzy dwoma r6znymi punktami na tej samej linii pola elektrycznego zawsze jest pewne
napiecie. Wida¢ to na rycinie 5.6. Kula plazmowa wytwarza wokol siebie silne pole elek-
tryczne. Jesli ustawimy swietléwke wzdluz linii tego pola, jej konice znajdg si¢ w punk-
tach o réznym potencjale, wiec miedzy tymi koncami powstanie napiecie powodujace
Swiecenie. Swietléwka nie musi nawet dotykaé kuli.

Ryc. 5.6. Swietléwka $wieci,
gdy na jej koncach jest
odpowiednie napiecie
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5. Napiecie elektryczne .

PODSUMOWANIE

» Potencjat elektryczny okresla energie elektryczna tadunku +1 C w danym punkcie pola.
Potencjat w danym punkcie pola wynosi 1V, jesli umieszczony tam tadunek +1 C ma
energie elektryczng 1 J.

» Napiecie elektryczne to roéznica potencjatéw elektrycznych w dwoch punktach.

» Praca wykonana przez pole elektryczne podczas przemieszczania tadunku jest rowna:

W=qU

PYTANIA 1 ZADANIA

1. W ktora strone sg przyspieszane przez ziemskie pole elektryczne jony dodatnie, a w kto-
ra ujemne? Czy ich ruch na drodze 1 m jest zawsze jednostajnie przyspieszony? Skorzy-
staj z informacji w przyktadzie 2.

2. Czy w sytuacji z ryciny 5.6 tak samo jasno sSwiecitaby sSwietlowka ustawiona w przybli-
zeniu prostopadle do linii pola? Uzasadnij odpowiedz.

3. Jontlenu otadunku elementarnym powinien by¢ rozpedzony w polu o napieciu 12V, by
uzyskac energie potrzebng do zjonizowania innej czasteczki tlenu wskutek zderzenia.
Miedzy metalowymi kulkami odlegtymi o 1 mm wytworzono pole elektryczne o napie-
ciu 5000 V. Jaka droge wzdtuz linii tego pola powinien przebyc jon tlenu, zeby wskutek
zderzenia mogt zjonizowac inng czasteczke tlenu?

4. Proton i elektron najpierw spoczywaty, a potem zostaty rozpedzone w polu elektrycz-
nym o napieciu 80 V.
a) Czy poruszaty sie w te samag strone?
b) Oblicz uzyskana przez te czastki energie kinetyczna.
¢) Ktora czastka uzyska wieksza predkosc? Uzasadnij odpowiedz.

5. Podczas sciggania bluzy polarowej przez gtowe napiecie miedzy bluza a gtowg powstate
w wyniku elektryzowania moze osiggnac¢ 1000 Vi spowodowac przeskok iskry. Czy taka
iskra przenosi duzy tadunek? Czy jest to niebezpieczne? Wskazoéwka: o szkodliwosci
przeptywu tadunku decyduje energia elektryczna przekazana naszemu ciatu.
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6. Przewodnik w polu
elektrycznym

® Ekranujace wtasciwosci przewodnikow R
® Rozmieszczenie tadunku na przewodniku
® Napiecie miedzy przewodnikami

2 Przypomnij sobie jak opisujemy pole elektryczne oraz czym sg potencjat elektryczny
i napiecie elektryczne.

Wiemy juz, ze we wnetrzu przewodnika nie ma fadunku elektrycznego. W tym rozdziale
sprawdzimy, jak ladunek na powierzchni przewodnika modyfikuje pole elektryczne
w jego wnetrzu. Ograniczymy sie tylko do sytuacji statycznej, czyli takiej, gdy tadunek
nie przeplywa i zewnetrzne pole elektryczne jest stale.

Znikanie pola elektrycznego wewnatrz przewodnika
Jak wiemy, w przewodnikach fadunki elektryczne mogg si¢ swobodnie przemieszczac.
To powoduje, Ze pole elektryczne nie wnika do przewodnikéw. Dlaczego tak sie dzieje?

a) b)
< =
< <
< =

.‘.

Ryc. 6.1. Rozdzielone tadunki wytwarzaja wtasne pole elektryczne (linie szare) (a), ktére niweluje pole
zewnetrzne (b)

Rycina 6.1 przedstawia nienaelektryzowang metalowg kostke, umieszczong w polu elek-
trycznym. Wskutek dzialania tego pola elektrony swobodne w metalu przemieszczaja
sie w prawo. Wobec tego lewa powierzchnia kostki, pozbawiona niektorych elektronéw,
ma ladunek dodatni, a prawa powierzchnia ma fadunek ujemny. Te naelektryzowane
powierzchnie wytwarzaja wlasne pole elektryczne, ktérego linie maja zwrot przeciwny do
linii pola zewnetrznego. Przeptyw elektronéw w kostce trwa do czasu, gdy wypadkowe
pole elektryczne zniknie. Wtedy na zaden tadunek we wnetrzu przewodnika nie bedzie
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6. Przewodnik w polu elektrycznym

juz dziala¢ zewnetrzna sila elektryczna. Konicowa sytuacja statyczna to brak fadunku
oraz wypadkowego pola elektrycznego wewnatrz przewodnika. Dochodzenie do tego

stanu trwa ulamek sekundy.

I We wnetrzu przewodnika w sytuacji statycznej nie ma tadunku oraz pola elektrycznego.

Skoro wewnatrz przewodnika nie ma pola elektrycznego, to nie ma rowniez napiecia
miedzy dowolnymi punktami przewodnika. Méwigc inaczej, potencjal kazdego punktu
przewodnika jest taki sam. Powyzsze stwierdzenia dotycza réwniez naladowanych prze-
wodnikéw. W momencie ich elektryzowania wytworzone pole elektryczne natychmiast
przemieszcza fadunki tak, ze ich nowe rozmieszczenie na powierzchni niweluje pole
wewngtrz przewodnika.

Ptaki moga bezpiecznie siada¢ na liniach wysokiego napiecia (ryc. 6.2). Napiecie miedzy
linig a powierzchnia Ziemi moze by¢ réwne nawet 400 000 V, a napiecie miedzy dwiema
liniami réwniez jest duze. Jednak ptak dotyka tylko jednej linii i to praktycznie w jednym
miejscu. Cale jego cialo uzyskuje potencjal, jaki ma linia w miejscu styku. A poniewaz
miedzy réznymi cze$ciami ciala ptaka nie powstaje napigcie, nie przeptywa przez niego
zaden ladunek elektryczny. Z tego samego powodu mozna bezpiecznie dotkna¢ silnie
naelektryzowanego przewodnika, jesli stoimy na dobrym izolatorze. Nasze cialo uzyskuje
ten sam potencjal co przewodnik. Bez napiecia nie ma przeptywu lfadunku.

'S H y
Nt

Ryc. 6.2. Ptaki siedzace na liniach wysokiego napiecia
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Przedmioty schowane w metalowym pojemniku s3 chronione przed wplywem ze-
wnetrznych tadunkow i pél elektrycznych (w tym fal elektromagnetycznych). Méwi sig,
ze metal ekranuje od sit elektrycznych.

Schowaj wtaczony telefon komérkowy do metalowego pudetka lub owin go szczelnie folig alu-
miniowa. Pudetko nie moze mie¢ elementéw niemetalowych. Zadzwon na numer schowanego
urzadzenia z innego telefonu. Czy zamkniety telefon odpowiada?

W wielu przypadkach do ochrony przed polem elektrycznym wystarczy metalowa dru-
ciana siatka o odpowiednio gestym splocie. Taki metalowy ekran nosi nazwe klatki Fa-
radaya — na cze$¢ wybitnego fizyka z XIX wieku. Nawet gdy powierzchnia metalowej
klatki jest silnie naelektryzowana, ani tadunek, ani pole elektryczne nie wnikaja do jej
wnetrza (ryc. 6.3). Warto zauwazyc, ze samochdd czy pociag réwniez dzialajg jak klatka
Faradaya, zatem w czasie burzy to w miare bezpieczne schronienie przed skutkami wy-
ladowan atmosferycznych.

elektryczne nie wnikaja do
wnetrza klatki Faradaya
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6. Przewodnik w polu elektrycznym

Rozmieszczenie tadunkow w przewodniku

Na powierzchni metalowej kuli nadmiarowe tadunki rozkladaja sie rtwnomiernie. Gdy
przewodnik ma inny ksztalt, fadunki gromadzg si¢ gesciej w miejscach silnie zakrzy-
wionych. Dlatego gdy naladowany przewodnik ma wystajace ostrze, to pole elektryczne
wokot tego przewodnika jest najsilniejsze w poblizu ostrza (ryc. 6.4).

W=
N

Ryc. 6.4. Ostrza natadowanych przewodnikow s3a zrodtem silnego pola elektrycznego

Silne pole elektryczne powoduje jonizacje powietrza i rozpedza jony, ktére moga pobu-
dzi¢ do $wiecenia czasteczki powietrza. Tak powstajg iskry lub wyladowania koronowe
(infografika na s. 58-59). Strumien jonéw rozpedzonych polem elektrycznym moze
odchyli¢ plomien §wiecy w poblizu ostrza (ryc. 6.5).

Ryc. 6.5. Ptomien Swiecy odchyla sie w poblizu silnie naelektryzowanego ostrza
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Napiecie a iskra elektryczna

W silnym polu elektrycznym napiecie miedzy punktami lezgcymi blisko siebie moze by¢
duze. W takim polu znajdujace sie w powietrzu czasteczki ulegaja jonizacji, a nastepnie sa
rozpedzane tak, ze podczas zderzen jonizujg kolejne czgsteczki. Tworzy sie waski kanat prze-
wodzacego powietrza, przez ktory przeptywaja tadunki tworzace iskre elektryczna. Jesli
zrodtem pola beda dwie metalowe kulki, miedzy ktorymi powstato napiecie rowne 5000 V,
iskra pojawi sie, gdy odlegto$¢ miedzy ich powierzchniami bedzie wynosita ok. 1 mm. Przy
wiekszej odlegtosci iskra juz nie przeskoczy, gdyz pole bedzie zbyt stabe. Jesli jednak do
kulek przymocuje sie metalowe ostrza, to przy napieciu 5000 V iskra moze przeskoczy¢ nawet
z odlegtosci 4 mm miedzy ostrzami’. Natomiast przy napieciu 30 000 V uzyskamy iskre przy
odlegtosci prawie 3 cm miedzy ostrzami.

* A. Piekara, Elektrycznosé i magnetyzm, Warszawa 1970, s. 114.

Napiecie miedzy przewodnikami

Rycina 6.6a przedstawia dwie metalowe plyty naladowane réznoimiennymi tadunkami.
Miedzy nimi jest napiecie (réznica potencjaléw miedzy punktami A i B), a gérna plyta
ma wiekszy potencjal. Jesli polaczymy obie plyty przewodem, pewien fadunek dodatni
przeplynie z gérnej plyty na dolna (ryc. 6.6b). Przeptyw ladunku bedzie trwat az do za-
niku napiecia miedzy plytami. Zwykle trwa to utamek sekundy. Polgczone plyty stanowia
jeden przewodnik, zatem w stanie koicowym nie ma mi¢dzy nimi napigcia. Nie oznacza
to jednak, ze konicowy fadunek na plytach jest jednakowy.

I Napiecie elektryczne powoduje przeptyw tadunku. Przeptyw sie konczy, gdy napiecie znika.
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6. Przewodnik w polu elektrycznym .

Ryc. 6.6. a) Dwie roznie naelektryzowane ptyty, miedzy ktorymi jest napiecie. b) Przez przewdd taczacy
ptyty przeptywa tadunek dodatni od potencjatu wyzszego do nizszego. ¢) W stanie koicowym nie ma
napiecia miedzy ptytami

Podobnie zachowuje sie woda w dwdch polgczonych naczyniach. Przeplyw nastepuje od
naczynia o wyzszym poziomie wody do naczynia o nizszym poziomie, az do momentu
wyréwnania pozioméw. Réznica wysokosci pozioméw wody jest w tym poréwnaniu
odpowiednikiem napiecia elektrycznego, a woda — odpowiednikiem tfadunku (ryc. 6.7).

Ryc. 6.7. Przeptyw wody trwa do czasu wyréwnania jej poziomow

Whioski z tego rozdziatu, dotyczace pola elektrycznego i rozmieszczenia fadunku na
przewodniku, s3 prawdziwe tylko w sytuacji statycznej, czyli takiej, gdy fadunek nie
przeplywa i zewnetrzne pole elektryczne jest stale. Wiecej informacji o tym, co dzieje sie
w trakcie ciggltego przeplywu tadunku, znajduje sie w dziale Prgd elektryczny.
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PODSUMOWANIE
» We wnetrzu przewodnika w sytuacji statycznej nie ma pola oraz napiecia elektrycznego.

» Najwiekszy tadunek gromadzi sie na ostrzu przewodnika i tam tworzy sie najsilniejsze
pole elektryczne.

PYTANIA 1 ZADANIA

1. Przerysujrycine 6.4. Zaznacz obszar, w ktérym pole elektryczne jest najsilniejsze, oraz
obszar, w ktérym nie ma pola.

2. Gdy samochod przejezdza przez stalowy most (fot.), odbior niektorych zakresow fal
radiowych bywa zaktécony. Wyjasnij, dlaczego tak sie dzieje.
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3. Dlaczego podczas dotykania silnie naelektryzowanego przewodnika nalezy stanac na
dobrym izolatorze, jesli nie chcemy dopusci¢ do przeptywu tadunkow przez nasze ciato?

4. Dlaczego iskra elektryczna przeskakuje z wiekszej odlegtosci miedzy ostrzami niz miedzy
kulkami przy tym samym napieciu?

5. W ziemskim polu elektrycznym napiecie miedzy punktami odlegtymi o 1 m w pionie
wynosi 100 V. Jakie jest napiecie miedzy stopami a gtowg cztowieka majacego 180 cm
wzrostu i stojgcego na trawie? Uzasadnij odpowiedz, korzystajac z informacji zawartych
w rozdziatach 11i 6.
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7. Kondensator

® Kondensator, pojemnosc kondensatora
® Energia natadowanego kondensatora
W Zastosowania kondensatorow

2 Przypomnij sobie, co to jest napiecie elektryczne.

Od czasu upowszechnienia si¢ zastosowan energii elektrycznej pojawila sie potrzeba
magazynowania tej energii. Jednym ze sposobow jej gromadzenia, zazwyczaj na krotki
czas, jest tadowanie kondensatoréw. Obecnie prowadzone sg badania nad zastosowaniem
kondensatoréw jako Zrédel energii dla pojazdéw elektrycznych.

Kondensator, pojemnosc kondensatora

Kondensator stanowig dwa przewodniki oddzielone od siebie izolatorem. Ksztalt
przewodnikéw tworzacych kondensator moze by¢ dowolny. Najczesciej s to plytki,
dlatego nazywa sie je okladkami kondensatora (ryc. 7.1). Aby zmniejszy¢ rozmiary
zewnetrzne kondensatora, okladki zwija sie w rulon, dlatego kondensatory czgsto
maja ksztalt walca.

' oktadka A

kondensator
oktadka B zwiniety w rulon

Ryc. 7.1. Kondensator ptaski sktada sie z dwoch oktadek rozdzielonych izolatorem

F.adowanie kondensatora polega na przenoszeniu ladunku z jednej oktadki kondensatora
na drugg (ryc. 7.2a). To zadanie wykonuje podiaczone do kondensatora zrédlo napiecia,
np. bateria. Jest to proces podobny do przepompowywania wody ze zbiornika polozonego
nizej do zbiornika polozonego wyzej (ryc. 7.2b).
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a) b)
A L A 8 zbiornik
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zrodto zrodto zrodto
napiecia napiecia napiecia

Ryc. 7.2. a) kadowanie kondensatora polega na przenoszeniu tadunku z jednej oktadki na druga. b) Pom-
powanie wody ze zbiornika dolnego do gornego

Rycina 7.2a przedstawia dwie okladki kondensatora A i B umieszczone w pewnej odle-
gloédci od siebie. Gdy z oktadki A przeniesiemy fadunek ujemny na okladke B, to pierwsza
bedzie naladowana dodatnio, a druga ujemnie. Ladunki na oktadkach co do wartosci
bezwzglednej beda takie same. Gdy méwimy o fadunku zgromadzonym w kondensa-
torze, mamy na mysli fadunek oktadki dodatniej. Poniewaz na oktadkach kondensatora
gromadzony jest fadunek elektryczny, miedzy nimi jest pole elektryczne - tym silniejsze,
im wiekszy jest ten fadunek. Napiecie elektryczne migedzy oktadkami jest wprost pro-
porcjonalne do fadunku zgromadzonego na okladce naelektryzowanej dodatnio (lub
inaczej: do wartosci bezwzglednej tadunku na jednej okladce). Wspodlczynnikiem pro-
porcjonalnosci miedzy tymi wielko§ciami jest tzw. pojemnos¢ kondensatora, oznaczana
symbolem C. Mozna to zapisa¢ za pomoca wzoru:

g=C-U
gdzie:
g - tadunek oktadki naelektryzowanej dodatnio,

C - pojemno$¢ kondensatora,
U - napiecie miedzy okladkami.

Pojemnos¢ kondensatora jest cechg wynikajacg z jego budowy. Pojemnos¢ nie zalezy
od fadunku zgromadzonego w kondensatorze, podobnie jak pojemnos¢ zbiornika nie
zalezy od ilo$ci wody, ktora do niego przepompujemy. Pojemnos¢ kondensatora okresla,
ile tadunku mozna zgromadzi¢ na okladkach kondensatora przy napieciu 1 V.
Jednostka pojemnosci jest farad (F). Kondensator ma pojemnos¢ 1 E gdy fadunek 1 C wy-
twarza napiecie 1 V miedzy okladkami. Jeden farad to bardzo duza pojemnoéé. W prak-

1y tyce czesciej postugujemy sie pojemnosciami rzedu mikrofaradéw (1 uF = 10™° F) czy
nanofaradéw (1 nF = 107 F),
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7. Kondensator .

Q' WARTO WIEDZIEC |

Mikrofon

Energie fali dzwiekowe] na energie elektryczng zamienia mikrofon pojemnosciowy. Jest

on praktycznym przyktadem zastosowania kondensatoréw. Dwa przewodniki ustawione
w pewnej odlegtosci od siebie tworza kondensator. Zewnetrzng oktadke tego kondensa-
tora stanowi cienka sprezysta blaszka. Gdy dochodzi do niej fala dzwiekowa, nastepuja
zmiany ksztattu kondensatora, co skutkuje zmiang jego pojemnosci. Wowczas przy statym
napieciu utrzymywanym miedzy oktadkami zmienia sie zgromadzony na nich tadunek. Jest
on uzupetniany lub odbierany przez uktad elektroniczny wzmacniacza, ktéry jednoczesnie
generuje sygnat elektryczny o odpowiedniej mocy, zsynchronizowany ze zmianamitadunku.

fala
dzwiekowa

_l-ll-lllIII-llI-'IIII-I"I'...'-".'

U do

Sy
f “| wzmacniacza

Energia natadowanego kondensatora

f.adowanie kondensatora odbywa sie poprzez podlaczenie go do Zrédla napiecia (ryc. 7.3).
Energia elektryczna zgromadzona na kondensatorze jest rowna pracy wykonanej przez
zrodlo napiecia podczas fadowania — podobnie jak energia grawitacji przepompowane;j
wody (ryc. 7.2b) jest rowna pracy wykonanej przez pompe.

+|
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Ryc. 7.3. Podczas tadowania kondensatora zrédto napiecia wykonuje prace rowna energii natadowanego
kondensatora
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DOSWIADCZENIE 1.

Do wykonania doswiadczenia potrzebne beda: bateria (np. ptaska, o napieciu 4,5 V), konden-
sator o pojemnosci co najmniej 1000 pF (dostepny w sklepach z czeSciami elektronicznymi
w cenie kilku ztotych), tradycyjna zaréwka do latarki oraz przewody taczace.

1. tadowanie kondensatora. Pod-
tacz kondensator do baterii
zgodnie z zaznaczonymi na nim
biegunami. tadowanie konden-
satora powinno trwac ok. minuty.

tadowanie roztadowanie

Fadunki zgromadzone na okladkach kondensatora sg Zrédtem pola elektrycznego. Ener-

2. Roztadowanie kondensatora. Na-
tadowany kondensator odtacz od
baterii. Do kondensatora podtacz
zarowke. Czy zardwka swieci? Czy
jej jasnosc sie zmienia?

gia tego pola to energia zgromadzona w kondensatorze. Gdy okladki naltadowanego
kondensatora polgczymy przewodem, fadunek bedzie przeplywal przez ten przewéd do
momentu, gdy napiecie na kondensatorze spadnie do zera. Napiecie miedzy oktadkami
maleje wraz ze zmniejszaniem sie fadunku (ryc. 7.4). Czas roztadowania kondensatora
jest tym diuzszy, im wigksza jest jego pojemnos¢.

Ul Ryc. 7.4. Zalezno$¢ napiecia miedzy
s oktadkami kondensatora od czasu
podczas jego roztadowywania

Zwykle energia zgromadzona w kondensatorze jest niewielka. Jednak moc, jaka mozemy
uzyskac w czasie jego roztadowania, moze by¢ duza ze wzgledu na krétki czas tego pro-
cesu. Przykladem moze by¢ lampa blyskowa (tzw. flesz) uzywana w fotografii. Swiatto
emitowane przez t¢ lampe to impuls o$wietlajacy otoczenie z duzg mocg. Lampy biyskowe
sg zasilane z baterii, ktére nie sg w stanie zapewnic¢ tak duzej energii w krétkim czasie.
Bateria zasila wiec kondensator, ktéry w odpowiednim momencie przekazuje energie
do lampy. Blysk trwa ulamek sekundy. Kondensatory uzywane w lampach btyskowych
majg pojemnosci rzedu kilkuset pE
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7. Kondensator .
= PRZYKLEAD 1.

Do zasilania lampy btyskowej uzyto kondensatora o pojemnosci 800 pF. Jego energia elek-
tryczna po natadowaniu byta rowna 36 J. Btysk lampy trwat 1 ms. Oszacujmy jej moc.

Zaktadamy, ze cata energia elektryczna zgromadzona na kondensatorze zostata zamieniona
na energie Swiatta. Moc lampy to stosunek energii Swiatta do czasu wydzielenia tej energii:

P=%= 0L =36 kW
000 S

| Tak duza moc trudno jest uzyskac za pomocg lamp zasilanych bezposrednio bateriami.

WARTO WIEDZIEC

Defibrylator

Urzadzenie mogace uratowac zycie w przypadku zaburzen pracy
serca to defibrylator. Elementem gromadzacym energie elek-
tryczna w tym urzadzeniu jest kondensator i dlatego defibry-
lator jest w stanie przesta¢ w okolice serca impuls elektryczny
o duzej mocy. Defibrylatory mozna znalez¢ w wielu miejscach
w przestrzeni publicznej. Mogg ich uzy¢ osoby nieprzeszkolone.
Po przytozeniu elektrod do klatki piersiowej osoby potrzebu-
jacej pomocy urzadzenie samodzielnie diagnozuje rytm serca
pacjenta, a nastepnie wysyta elektrowstrzas o odpowiedniej

energii i czasie trwania. Przed uzyciem defibrylatora zwykle za-
leca sie przeprowadzenie resuscytacji krgzeniowo-oddechowej.

Superkondensatory

Kondensatory o bardzo duzej pojemnosci elektrycznej, rzedu kilku tysiecy faradow, to
superkonndensatory. Od pewnego czasu prowadzi si¢ badania nad zastosowaniem su-
perkondensatoréw w autobusach elektrycznych oraz tramwajach (ryc. 7.5). Wazng cechg
superkondensatorow jest krotki czas fadowania. W tym projekcie tadowanie pojazdéw
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odbywa si¢ na przystankach w czasie wysiadania i wsiadania pasazeréw. Nad przystan-
kiem montuje si¢ linie elektryczng, do ktdrej za pomocg pantografu podigcza si¢ tramwaj.
Tramwaj tego typu testowano w 2016 roku w chinskim miescie Zhuzhou w prowingji

Hunan.

PODSUMOWANIE

g
-
-

Kondensator to uktad dwoch przewodnikow oddzielonych od siebie izolatorem.
Kondensator gromadzi energie elektryczna, ktorg mozna pézniej wykorzystac.

Pojemnosc elektryczna kondensatora okresla, jaki tadunek jest zgromadzony na kon-
densatorze przy napieciu 1 V. Jednostka pojemnosci jest farad (F).

PYTANIA 1 ZADANIA

1.

50

Kondensator o pojemnosci 150 nF natadowano do napiecia 1,5 V. Co sie stanie z po-
jemnoscia tego kondensatora, gdy w wyniku dalszego tadowania napiecie miedzy
oktadkami wzrosnie do 3,0 V?

Na jednym z dwoch jednakowych kondensatorow jest zgromadzony dwa razy wiekszy
tadunek niz na drugim.

a) Na ktérym kondensatorze jest wieksze napiecie?

b) W ktorym kondensatorze jest zgromadzona wieksza energia?

Uzasadnij odpowiedzi.

. Na jednej z oktadek kondensatora o pojemnosci 680 pF zgromadzony jest tadunek

+3,4 mC. Jaki tadunek jest zgromadzony na drugiej oktadce?

. Kondensator o pojemnosci 1500 pyF zostat natadowany do napiecia 4,5 V. Oblicz tadunek

zgromadzony na jednej z jego oktadek.

. Dwa kondensatory roznigce sie pojemnoscig natadowano do takiego samego napiecia.

Nastepnie podtgczono do nich takie same zaréwki. Na wykresach przedstawiono za-
leznosc¢ napiecia od czasu podczas roztadowywania obu kondensatorow. Ktéry z tych
kondensatorow miat wiekszg pojemnosé? Uzasadnij odpowiedz.

UV)A

kondensator A kondensator B

0 0,6 032 048 064 080 09 1,12 1,28 1,44 1,60 1,;?6 It (s)



8. Zjawiska elektryczne
w atmosferze

® Pole elektryczne w atmosferze
B Burze
® Piorunochron

2 Przypomnij sobie informacje o polu elektrycznym i sposoby elektryzowania ciat.

W ziemskiej atmosferze ciagle jest obecne pole elektryczne. Dlaczego w ogoéle istnieje?
Czy jest zwigzek miedzy istnieniem tego pola a burzami?

Pole elektryczne wokot Ziemi
Powietrze wokol nas mozna traktowac
Ryc. 8.1. Pole elektryczne
jako izolator, gdyz sklada si¢ ono glownic |EEESCEEEFIETI=.
z elektrycznie obojetnej mieszaniny gazéw.
Jednak pod wplywem promieniowania ko-
smicznego oraz promieniowania pierwiast-
koéw promieniotwdrczych wystepujacych
w samym powietrzu i w skorupie ziemskiej
moze nastapic jonizacja powietrza. Joni-
zacja polega na odrywaniu elektronéw od
atomow, dzigki czemu powstajg jony dodat-
nie. Zawarto$¢ jonow w powietrzu ros$nie
wraz z wysokoscia, poniewaz im wyzej, tym
silniejsze jest promieniowanie kosmiczne

jonosfera - przewodnik

powodujace jonizacje. Na wysokosci po-
nad 50 km nad powierzchnig Ziemi jonow
jest juz tak duzo, Ze tamtejsze powietrze
mozna uznac za bardzo dobry przewodnik.
Te najwyzszg czes¢ atmosfery nazywamy
jonosferg. Jonosfera ma ladunek dodatni.
Powierzchnia Ziemi jest przewodnikiem
naelektryzowanym ujemnie, a jej catkowity
ladunek wynosi ok. -5 - 10° C. Wszystko
to sprawia, Ze przy powierzchni Ziemi ist-
nieje pole elektryczne skierowane pionowo

w dot (ryc. 8.1).
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Powierzchnia Ziemi wraz z jonosferg tworza zatem ogromny kondensator. W tym kon-
densatorze izolator (czyli powietrze) nie jest jednak doskonaty — nieustannie plyng przez
niego jony, ktore tworza prad rozladowujacy ten kondensator. Z obliczerr wynika, Ze
ziemskie pole elektryczne powinno zaniknaé mniej wiecej po... 30 minutach! Dlaczego
zatem istnieje? Musi dziata¢ jaki§ mechanizm cigglego dostarczania tadunku ujemnego
do powierzchni Ziemi.

' WARTO WIEDZIEC

Dobowe zmiany pola elektrycznego Ziemi

W pierwszej potowie XX wieku, podczas rejséw badawczych zaglowcoéw ,Carnegie” i ,Maud”,
dokonano pomiardw pola elektrycznego przy powierzchni Ziemi. Wyniki tych pomiarow byty
zaskakujace. Okazato sie, ze ziemskie pole elektryczne ulega zmianom w cyklu dobowym,
a najsilniejsze jest ok. godziny 19 czasu Greenwich, niezaleznie od miejsca, w ktérym dokony-
wano pomiaréw. Ma to zwigzek z r6zng w ciggu doby czestotliwoscig wystepowania burz na
naszej planecie. Gdy w Europie jest popotudnie, na Swiecie jest wiecej burz niz wéwczas, gdy
w Europie jest Srodek nocy. Wspoétczesne badania potwierdzajg odkrycie z poczatku XX wieku.

160 7

140 1

120 1

napiecie na 1 metr w kierunku pionowym (V/m)

100 : : : ——
0 6 12 18 24

czas uniwersalny (godzina)

Dobowe zmiany pola elektrycznego wokét Ziemi

Burze

Wskutek ruchéw konwekcyjnych mocno ogrzanego powietrza powstaja burze. Zanim
jednak powstanie burza, chmura musi wypietrzyc sie na wysoko$¢ kilkunastu kilometréw
i moze by¢ widziana z daleka (ryc. 8.2).
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8. Zjawiska elektryczne w atmosferze

Ryc. 8.2. Chmury
burzowe i ich cienie
widoczne z poktadu
Miedzynarodowej
Stacji Kosmicznej

Unoszace si¢ powietrze rozpreza sie i ochtadza, a skraplajaca sie para wodna tworzy krople
wody oraz krysztatki lodu, ktére opadaja wraz z ochtodzonym powietrzem (ryc. 8.3).
Drobiny materii zderzajg si¢ ze sobg, na skutek czego sie elektryzuja. Krople wody uzy-
skujg fadunek ujemny, a krysztalki lodu dodatni (wynika to z sit wigzacych elektrony
w czgsteczkach wody i czasteczkach lodu). Krople wody sg najczesciej wieksze i ciezsze
od krysztatkéw lodu, wiec opadajg w strone podstawy chmury — w wyniku tego podstawa
chmury staje si¢ silnie naelektryzowana ujemnie.

Ryc. 8.3. Schemat
pradow powietrza
w chmurze burzowej

prady
wstepujace
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Ryc. 8.4. Bezposrednio pod chmura burzowa
powierzchnia Ziemi naelektryzowana jest
dodatnio. Powstaje bardzo silne pole elek-
tryczne, skierowane w gore

Ryc. 8.5. Piorun miedzy podstawa chmury
a powierzchniag Ziemi

54

Duzy ladunek ujemny podstawy chmury
odpycha tadunki ujemne znajdujace si¢ na
powierzchni Ziemi, a przyciaga ladunki do-
datnie, wiec w czasie burzy powierzchnia
Ziemi pod chmurg ma fadunek dodatni. Po-
wstaje wowczas bardzo silne pole elektryczne
skierowane odwrotnie niz zwykle (ryc. 8.4).
Napiecie miedzy dolna czes$cig chmury a po-
wierzchnig Ziemi moze wynosi¢ 100 min V.
Podobne jest napiecie miedzy dolng i gérng
warstwa chmury.

Przy odpowiednio duzym napieciu naste-
puje wyladowanie atmosferyczne zwane
piorunem (ryc. 8.5). Pioruny przeskakuja
zaré6wno z chmury do gruntu, jak i pomie-
dzy warstwami jednej chmury. Zdarzaja si¢
réwniez wyladowania pomiedzy dwiema
roznymi chmurami.

Piorun jest niezwykle skomplikowanym zja-
wiskiem. Nie jesteSmy w stanie przewidziec,
ktora droge wybierze wyladowanie zmie-
rzajace do powierzchni Ziemi. Zalezy to od
lokalnej jonizacji powietrza oraz odleglosci
chmury od gruntu. Tuz przed wlasciwym
wyladowaniem chmure burzowa opuszcza
tzw. prekursor, czyli niewielkie zgrupowa-
nie fadunku ujemnego, ktoére porusza si¢
z predkosciag ok. 100 km/s. Prekursor joni-
zuje powietrze i tworzy w ten sposéb kanal
przewodzacy o przekroju kilku centymetrow
kwadratowych (ryc. 8.6).

Gdy prekursor zblizy si¢ do powierzchni
Ziemi, nastepuje wyladowanie gléwne prze-
noszace tadunek dodatni z gruntu do chmury.
W kanale powstaje prad o natezeniu docho-
dzacym do 10 000 A (amperdw). Podczas
przepltywu pradu trwajgcego zaledwie 0,1 ps
powietrze rozgrzewa si¢ nawet do 30 000 °C,
w wyniku czego gwaltownie si¢ rozszerza.



8. Zjawiska elektryczne w atmosferze .

Ryc. 8.6. Schemat powstawania wytadowania wstepnego (prekursora) oraz gtownego podczas burzy

Powoduje to powstanie fali uderzeniowej, ktorej efektem jest grzmot towarzyszacy pio-
runowi. W tym samym kanale nastepuje jeszcze kilka lub kilkanascie wyladowan idacych
na przemian w obie strony, jednak trwa to tak krotko, ze widzimy tylko jeden blysk.

Wynika stad, ze méwienie o piorunie uderzajgcym w powierzchnie Ziemi jest duzym
uproszczeniem, poniewaz w rzeczywistosci jest to wyladowanie miedzy chmurg a grun-
tem, a tadunki plyng w obie strony. Jednak w kazdym wytadowaniu powierzchnia Ziemi
otrzymuje fadunek ujemny, a chmura dodatni. Dzigki temu fadunek ujemny Ziemi ist-
nieje caly czas, mimo przeptywu pradu jonéw, ktéry nieustannie go zmniejsza. Pole
elektryczne Ziemi jest podtrzymywane przez burze, ktérych na $wiecie w ciagu kazdej
doby sg tysigce. W czasie ich trwania pioruny odprowadzajg z Ziemi fadunek dodatni
i dostarczaja na jej powierzchnie fadunek ujemny. Zwykle wyladowania w postaci iskry
roztadowujg ciata naelektryzowane, jednak pioruny odgrywaja role odwrotna: faduja
wielki kondensator Ziemia—jonosfera.

Calkowita energia wydzielona podczas jednego wytadowania atmosferycznego moze

") by¢ rzedu miliarda dzuli, dlatego pioruny sa dla cztowieka $miertelnym zagrozeniem.
W czasie burzy, gdy jestesmy na dworze, powinni$my unika¢ przebywania na otwarte;
przestrzeni i kapieli w zbiornikach wodnych. Najlepiej jest znalez¢ jakies nisko polozone
schronienie, oddalone od pojedynczych drzew. Podczas burzy jednym z bezpieczniej-
szych miejsc poza domem jest wnetrze samochodu. Metalowa karoseria auta stanowi
w tym przypadku klatke Faradaya, wewnatrz ktérej nie ma ani fadunkoéw elektrycznych,
ani pola elektrycznego.
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Piorunochron

tadunki na powierzchni naelektryzowanego przewodnika gromadza si¢ w duzych
ilosciach na ostrych krawedziach i wystajacych ostrzach (rozdziat 6). Efekt ten zostat
wykorzystany do ochrony budynkdéw przed skutkami wyladowan atmosferycznych.
Piorunochron to metalowe, uziemione ostrze, wyprowadzone ponad dach budynku.
Moze mie¢ posta¢ wysokiego masztu w poblizu budynku lub przewodu poprowadzo-

nego od dachu budynku do ziemi. Ze wzgledu na silne naelektryzowanie piorunochron
w zasadniczy sposéb zmienia obraz pola elektrycznego pod chmurg burzowa (ryc. 8.7).

Ryc. 8.7. Pole elektryczne
w poblizu piorunochronu
jest niejednorodne

+ +

Linie pola elektrycznego silnie zakrzywiajg sie w kierunku ostrza i omijaja obiekty poto-
zone w okolicy. To powoduje, ze fadunki elektryczne prekursora, tworzace kanal jonowy
dla gtéwnego uderzenia pioruna, omijaja chronione obszary. Piorunochron w trakcie
wyladowania atmosferycznego przeprowadza do gruntu i do chmury fadunki, ktére bez
niego plynelyby przez budynek (ryc. 8.8).

Za wynalazce piorunochronu uwaza sie Benjamina Franklina, ktéry w roku 1752 zalozyt
pierwsze piorunochrony na domach w Filadelfii.

Ryc. 8.8. Budynek
z instalacja odgromowa




8. Zjawiska elektryczne w atmosferze

Zjawiska elektryczne w atmosferze s3 niezwykle zlozone i nie do konca wyjasnione.
Znamy wyladowania elektryczne zupelnie inne niz pioruny. Kilka z nich przedstawiono
na infografice na s. 58-59.

PODSUMOWANIE
» Powierzchnia Ziemi razem z jonosferg tworzg natadowany kondensator.

» Podczas wytadowan atmosferycznych nastepuje tadowanie kondensatora Ziemia-jonos-
fera.

» Piorunochrony stanowia zabezpieczenie budynkow przed skutkami wytadowan atmo-
sferycznych.

PYTANIA 1 ZADANIA

1. Przed wynalezieniem piorunochronu w czasie burzy dzwonnicy wchodzili na wieze
i dzwonili, aby odstraszyc pioruny. Czy z punktu widzenia nauki byt to skuteczny sposob?
Czy byto to bezpieczne dla dzwonnikéw? Uzasadnij odpowiedzi.

2. Dlaczego jonosfera jest bardzo dobrym przewodnikiem pradu?

3. Wtasciciel domu samodzielnie zainstalowat piorunochron, ktérego dolny koniec stanowi
nieuziemiona petla obiegajaca budynek, tak jak pokazano na rysunku. Czy zapewni to
skuteczng ochrone przed piorunem? Uzasadnij odpowiedz.

4, Podczas pojedynczego wytadowania atmosferycznego wydziela sie energia ok. 200 kWh
(1 kWh = 3,6 min J). Napiecie miedzy chmura a gruntem jest rowne 30 MV. Oszacuj
tadunek, ktory przeptywa podczas tego wytadowania. Przyjmij, ze napiecie miedzy
chmurg a powierzchnig Ziemi podczas wytadowania sie nie zmienia.

5. Oblicz pojemnos¢ kondensatora Ziemia-jonosfera. Wskazéwka: odpowiednie dane
znajdziesz w tresci rozdziatu.
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Elfy

Elfy (elves) to ogromne dyski stabej poswiaty,
tworzace sie na wysokosci ok. 100 km nad
powierzchnia Ziemi. Sa tak stabe i pojawiaja
sie na tak krétko, ze nie widac ich gotym okiem.
Ujawniaja sie dopiero na zdjeciach robionych
czutym sprzetem.

Duszki

Duszki (sprites) to wytadowania pojawiajace sie
wysoko w jonosferze. S3 wyjatkowo urokliwe, ale
trwaja tylko kilkanascie milisekund. Powstaja tuz
po uderzeniu w Ziemie bardzo silnego pioruna.

Wytadowania pajeczynowe
Wytadowania pajeczynowe (spider lightning) to snop
7 S e btyskawic biegnacych poziomo wzdtuz podstawy
;% - gl | chmur. Powstaja tuz za frontem burzowym.
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POWTORZENIE DZIALU

PYTANIA 1 ZADANIA

1. W wyniku elektryzowania plastikowej rurki poprzez pocieranie jej jedwabng szmatka
rurka uzyskata tadunek ujemny -2 nC. Jaki tadunek uzyskata szmatka?

2. Do potaczonych ze soba przewodem nienaelektryzowanych metalowych kul zblizono
(bez dotykania) ciato naelektryzowane dodatnio. Wyjasnij, dlaczego mniejsza kula
uzyskata tadunek dodatni.

izolator izolator

3. W wierzchotkach kwadratu sg umieszczone cztery tadunki o takiej samej wartosci
bezwzglednej, a w jego Srodku - pewien dodatni tadunek, tak jak przedstawiono na
rysunku.

qa o ‘IBo

F.
q alr dr =98 =9c = 4ol

Wybierz poprawne dokonczenie zdania.
Wypadkowa site dziatajgcag na tadunek g poprawnie przedstawia wektor

A F,. B.F>. C. 7 D. F,.

4. Do metalowej, poczatkowo nienaelektryzowanej kuli zblizono ciato naelektryzowane
dodatnio (a). Nastepnie kule uziemiono (b).

a) b)

izolator izolator
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Ocen prawdziwosc zdan. Wybierz P, jesli zdanie jest prawdziwe, lub F, jesli jest
fatszywe.

Przed uziemieniem tadunek ujemny byt rbwnomiernie roztozony na catej
powierzchni metalowej kuli, a tadunek dodatni znajdowat sie w jej Srodku.

Gdy metalowa kula zostata uziemiona, doptynety do niej elektrony
i spowodowaty jej naelektryzowanie tadunkiem ujemnym.

Jezeli najpierw usuniemy uziemienie, a pézniej natadowane dodatnio
ciato, na kuli pozostanie tadunek ujemny.

5. Kropla oleju naelektryzowana tadunkiem ujemnym -9,4 nC wpada w obszar pola elek-
trycznego wytworzonego przez dwie ptyty. Napiecie miedzy ptytami jest rowne 1200 V.
Kropla zatrzymuje sie tuz przed uderzeniem w ptyte naelektryzowana ujemnie. Oblicz
energie kinetyczna kropli w momencie mijania ptyty naelektryzowanej dodatnio. Pomin
wptyw sity ciezkosci na ruch kropli.

|

Y

'

v

+ i
. U=1200V

6. W chwili poczatkowej dwie kulki naelektryzowane ujemnie znajdowaty sie w odlegtosci
r od siebie. Nastepnie zmniejszono tadunek na jednej z nich o potowe oraz dwukrotnie
zmniejszono odlegtos¢ miedzy kulkami.

Wybierz wtasciwe dokonczenie zdania sposrod A-C oraz jego poprawne uzasad-
nienie sposrod 1-2.
Wartosc¢ sit odpychania miedzy kulkami w chwili koncowej byta

A. | takasamajak sita elekjcrycznajest odwrot’m—e |
1. | proporcjonalna do odlegtosci miedzy
dwa razy w chwili _ tadunkami.
B. ;= s poczatkowej,
mniejsza niz poniewaz iloczyn tadunkow kulek zmalat dwu-
dwa razy 2. | krotnie, a kwadrat odlegtosci miedzy
& wieksza niz nimi zmalat czterokrotnie.

7. Dwie metalowe kulki tej samej wielkosci, naelektryzowane tadunkami -2,6 nC oraz
+3,8 nC, znajdowaty sie w pewnej odlegtosci od siebie. Kulki zetknieto ze soba, a na-
stepnie rozsunieto na odlegtosc¢ rownga potowie odlegtosci poczatkowej. lle razy sity
wzajemnego oddziatywania tych kulek w chwili poczatkowej byty wieksze (lub mniejsze)
od tych sit w chwili koncowej?
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8. Kondensator o pojemnosci 3200 pF podtaczono do baterii, a po natadowaniu odtaczono
od niej. Nastepnie do natadowanego kondensatora podtgczono opornik. Na wykresie
przedstawiono zalezno$¢ napiecia na oktadkach tego kondensatora po podtaczeniu
opornika od czasu.

. . . . t . . i . -
0 2 4 6 8 100 12 14 16 18 20 t(s)
Na podstawie wykresu:
a) oszacuj poczatkowy tadunek zgromadzony na jednej z oktadek kondensatora;
b) wyznacz czas, po jakim napiecie miedzy oktadkami kondensatora zmniejszy sie
o potowe;
¢) oszacujtadunek, ktéry pozostanie na jednej z oktadek kondensatora po tym czasie.

9. Napiecie miedzy oktadkami kondensatora jest rowne 2,3 V. Jak zmieni sie pojemnosc
tego kondensatora, gdy napiecie miedzy oktadkami wzroénie do 4,5 V? Uzasadnij od-
powiedz.

10. Skad bierze sie ujemny tadunek w podstawie chmury burzowej?

Najwazniejsze pojecia

® atom [atom] 9 ® napiecie elektryczne [voltage] 34
¢ dipol elektryczny [electric dipole] 17 ® piorun [lightning] 54

® elektron swobodny [free electron] 10 e piorunochron [lightning rod] 56

® energia elektryczna [electrical ® pojemnosc elektryczna (kondensatora)
energy] 33 [capacitance] 46
. izolator [insulator] 15 e pole elektryczne [electric field] 26
““‘}1 * klatka Faradaya [Faraday cage] 40 e potencjat elektryczny [electric
* kondensator [capacitor] 45 potential] 33
* linie pola elektrycznego [electric ® prawo Coulomba [Coulomb’s law] 20,21
field lines] 27 e przewodnik [conductor] 10
® tadunek elektryczny [electric charge] 8 e sita elektryczna [electric force] 9
® tadunek elementarny [elementary ® uziemienie [ground] 12
charge] 8
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9. Obwod pradu

elektrycznego

® Prad elektryczny
B Zrodta napiecia elektrycznego
® Natezenie pradu

% Przypomnij sobie wiadomosci o ruchu czastek natadowanych w polu elektrycznym.

Trudno wyobrazic¢ sobie wspolczesny $wiat bez energii elektrycznej. Nawet krotkotrwale
przerwy w jej dostawie sg dla nas ucigzliwe. No$nikiem tej energii jest prad elektryczny
i to wlaénie za posrednictwem pradu trafia ona do wszystkich odbiorcéw.

Prad elektryczny

Gdy taczymy przewodem okfadki natadowanego kondensatora, to fadunki w przewodzie
przeplywaja, co powoduje roztadowanie kondensatora (ryc. 9.1). Méwimy, ze w prze-
wodzie plynie prad elektryczny.

I Prad elektryczny to uporzadkowany przeptyw czastek natadowanych.

Ryc. 9.1. Prad ptynacy w przewodzie roztadowuje kondensator

Umownie przyjmuje sie, Ze kierunek pradu to kierunek przeptywu ladunku dodatniego
(na rycinie 9.1 oznaczony strzatka z literg I). W rzeczywistosci to elektrony przeplynely
z gornej okladki kondensatora do dolnej. W metalach prad elektryczny tworzg elektrony,
ktére poruszajg sie w przeciwng strone niz umowny kierunek pradu; w cieczach prad
tworzg jony, a w gazach — jony i elektrony.
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Zrodta napiecia elektrycznego

W wyniku rozladowania kondensatora uzyskuje sie zwy-
kle krotkotrwaly przeplyw pradu, jednak do celow uzyt-
kowych potrzebujemy pradu plyngcego przez dowolnie
dtugi czas. Zeby taki prad uzyska¢, elementy przewodzace
nalezy polaczy¢ w obwdd zamkniety i wytworzy¢ w nim
pole elektryczne wymuszajgce ruch fadunkéw. Zapewniaja
to Zrédla napiecia. Sa to elementy obwodu podtrzymujgce
pole elektryczne w obwodzie. Mogg to by¢ np. ogniwa gal-
waniczne (czyli powszechnie stosowane baterie), wykorzy-
stujgce reakcje chemiczne, w ktérych wyniku czes$¢ energii
wigzan miedzyczasteczkowych przeksztalca sie w energie
elektryczng. Coraz powszechniejsze stajg si¢ tez ogniwa
fotowoltaiczne, czerpigce energie ze swiatla stonecznego.

Podstawowa cechg ogniw jest napiecie (czyli réznica po-
tencjatow elektrycznych) miedzy dwoma zaciskami. Wyz-
szy potencjat jest na zacisku oznaczonym znakiem ,,+”. Je-
zeli wlaczymy zrédlo napigcia do obwodu elektrycznego
(ryc. 9.2), to bedzie ono ciaggle podtrzymywato pole elek-
tryczne przesuwajgce fadunki wzdtuz obwodu.

W obwdd elektryczny powinien by¢ wlaczony co najmniej
jeden odbiornik pradu, czyli urzadzenie przeksztalcajace
energie elektryczng w inny rodzaj energii. Przykladem od-
biornika moze by¢ zaréwka, ktora przeksztalca energie
elektryczna w $wietlna, albo opornik przeksztalcajacy ener-
gie elektryczng w cieplo.

W obwodzie prad plynie od potencjalu wyzszego (+) do
nizszego (-). Natomiast wewnatrz samego ogniwa naste-
puje transport tadunkéw wbrew sitom elektrycznym: fa-
dunkéw dodatnich w strone dodatniego zacisku baterii,
a fadunkéw ujemnych - w strone ujemnego (ryc. 9.3).
Zapewniaja to procesy chemiczne zachodzace wewnatrz
ogniwa — podtrzymuja one istnienie pola elektrycznego
i pradu. Dzigki temu fadunki moga plynac¢ wzdluz calego
obwodu, facznie z wnetrzem ogniwa.

Przeplyw pradu elektrycznego w obwodzie i ogniwie mozna
przyréwnac do obiegu wody w instalacji hydrauliczne;j.
Przeanalizujmy rycine 9.4. Dzieki sile grawitacji woda ply-
nie z miejsc polozonych wyzej do miejsc polozonych nizej,

9. Obwod pradu elektrycznego .

odbiornik pradu

wytacznik \

zrodto napiecia
|
11
+

Ryc. 9.2. Schemat prostego obwodu
elektrycznego

TIF

1 =)

ogniwo (bateria)

odbiornik

S—

Ryc. 9.3. Ogniwo wymusza
przeptyw tadunkow w obwodzie
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PRAD ELEKTRYCZNY

az do wyréwnania poziomdw. Zeby zapewnic ciggly przeptyw wody, trzeba podigczy¢
pompe, ktdra bedzie transportowa¢ wode ze zbiornika o nizszym poziomie do tego
o poziomie wyzszym. W tym modelu wodnym réznica wysokosci miedzy poziomami
wody odgrywa role napiecia elektrycznego, woda - fadunku elektrycznego, a sita grawi-
tacji - sity elektrycznej. Zbiornik 1 odpowiada dodatniemu zaciskowi Zrédla napiecia,
a zbiornik 2 - zaciskowi ujemnemu.

Ryc. 9.4. Obieg wody

woda turbina rury ; -
e (tadunek (odbiornik | (przewody w instalacji hydrau-
i, elektryczny) pradu) taczace) licznej. Elementy tej
g instalacji odpowiadaja
a elementom obwodu
- elektrycznego (podane
i = = % T e w nawiasach)
S Ah
=
N
pompa zmiana
| (zrodto napiecia) wysokosci
(napiecie
- = elektryczne)

Pompa wykonuje prace, a w turbinie, czyli odbiorniku energii, plyngca woda oddaje
uzyskang w pompie energie. Podobnie jest w obwodzie elektrycznym: Zrédlo napiecia
wykonuje prace i zwigksza energie ladunkéw, a w odbiorniku energia tadunkoéw jest
przeksztalcana w inng uzyteczng dla nas postac.

Do pomiaru napiecia elektrycznego stuzy woltomierz (ryc. 9.5). Wigczamy go do obwodu
w punktach, miedzy ktérymi chcemy zmierzy¢ napiecie. Na przyklad woltomierz V, ze
schematu 9.5a mierzy napiecie na zaciskach Zrédla napiecia (miedzy punktami A i B),
a woltomierz V, — miedzy punktami, w ktérych prad wptywa do odbiornika i z niego
wyplywa (miedzy punktami CiD).

a)

+ ==

()
Y

Ryc. 9.5. a) Schemat wtaczenia woltomierzy do obwodu,
b) woltomierz analogowy, ¢) woltomierz cyfrowy
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9. Obwod pradu elektrycznego

kaczenie ogniw

Ogniwa mozna lgczy¢ ze soba w szereg, jak pokazano na rycinie 9.6. Przyjmijmy, ze
ogniwa s3 jednakowe. Biegun dodatni (+) jednego ogniwa nalezy polaczy¢ z biegunem
ujemnym (-) kolejnego. Tak polaczone ogniwa dzialajg zgodnie, czyli spowodujg prze-
plyw pradu w te samg strong (na ryc. 9.6 w lewo).

+ +

U U

Ryc. 9.6. Szeregowe taczenie ogniw

Jakie jest napigcie miedzy ,,+” lewego ogniwa a ,,—~ prawego? Napiecie na jednym ogniwie
oznaczmy jako U. Podczas przesuwania fadunku kazde z ogniw wykonuje prace:

W= Ugq

O takg warto$¢ wzrasta energia przenoszonego fadunku. Wobec tego przyrost energii
elektrycznej fadunku g, ktéry przeplynie przez oba ogniwa, jest dwa razy wiekszy i wynosi
2Uq. Po polaczeniu szeregowym n takich ogniw uzyskamy zatem napiecie nU.

Jednym z najtariszych w produkecji ogniw jest ogniwo Leclanchégo wytwarzajace napiecie
1,5 V. To wlaénie z takich ogniw zbudowane s3 popularne baterie (ryc. 9.7) i dlatego
maja one napiecie bedace wielokrotnoscig 1,5 V. Na przykiad z trzech takich ogniw
polaczonych szeregowo otrzymamy baterie o napieciu 4,5 V. Z tego tez powodu nazw
ogniwo i bateria w jezyku potocznym uzywa si¢ zamiennie.

BEE) Na stronie 338 znajduje sie scenariusz do$wiadczenia 2, w ktérym badamy napiecie na
ukladzie baterii polgczonych szeregowo.

Ryc. 9.7. Baterie moga sktadac sie z wielu ogniw

+ -

+ €rs |11 |
| BAT TERY

312 4.3\

9

O

1,5V 1,5V 9V 4,5V



PRAD ELEKTRYCZNY

Q' WARTO WIEDZIEC

Malapterurus electricus

Sum elektryczny (Malapterurus electricus) to ryba wytwarzajaca pole elektryczne dzieki ko-
maérkom nazywanych elektrocytami. Pojedynczy elektrocyt wytwarza pole o napieciu utamka
wolta. W ciele ryby sa jednak tysigce tych komaérek potaczonych w szeregi, wiec catkowite
napiecie siega 300-400 V. Dzieki temu sum elektryczny moze porazi¢ nawet duze stworzenie
(cho¢ nie zanotowano zadnego przypadku $miertelnego porazenia cztowieka). Skutki po-
razenia zalezag od przekazanej energii, ta zas zalezy od iloczynu napiecia i przeptywajacego
tadunku. Przy matych tadunkach nawet duze napiecie moze by¢ niegrozne.

Sum elektryczny zyje w Nilu i w jeziorze Czad (Afryka).

Natezenie pradu

Gdy przylozymy napiecie elektryczne do cieczy z jonami (np. do wody z kranu), prad
beda tworzy¢ zaréwno jony dodatnie, jak i ujemne (ryc. 9.8). Jony dodatnie sg unoszone
zgodnie ze zwrotem linii pola elektrycznego. Taki jest - umowny — kierunek pradu. Jony
ujemne réwniez wspottworzg ten prad, chociaz plyng w przeciwng strone.

Ryc. 9.8. Prad w cieczach tworzg jony ujemne i dodatnie
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9. Obwod pradu elektrycznego

W metalach prad tworzg elektrony swobodne, czyli elektrony, ktére oderwaly si¢ od ma-
cierzystych atoméw. Same atomy (a raczej pozbawione czesci elektron6w jony dodatnie)
nieustannie drgaja, ale si¢ nie przemieszczajg (ryc. 9.9).

Ryc. 9.9. W metalach prad tworza elektrony
swobodne. Kierunek pradu jest przeciwny
do kierunku ruchu elektronow

Elektrony sg bezustannie przyspieszane przez pole elektryczne, ale réwniez oddzialujg
z dodatnimi jonami tworzacymi strukture metalu i oddajg im cze¢$¢ uzyskanej energii
kinetycznej. W efekcie elektrony sa unoszone przez pole elektryczne z predkoscig kilku
milimetréw na sekunde. Nie oznacza to jednak, ze po wlaczeniu zasilania trzeba dtugo
czeka¢, by elektrony doplynely np. do Zaréwki. Przylozone pole elektryczne rozchodzi
si¢ praktycznie natychmiast (z predkoécig $wiatla). Wobec tego w kazdej cz¢sci obwodu
obecne tam elektrony swobodne od razu zaczynajg plynac.

Wielko$cig charakteryzujacg prad elektryczny jest jego natezenie.

Natezenie pradu elektrycznego / to stosunek tadunku g przeptywajacego przez dowolny
przekréj poprzeczny przewodnika do czasu ¢ tego przeptywu.

Jednostka natezenia pradu jest amper:

1 A=1lC

S

Prad ma natezenie 1 A, jesli w ciagu sekundy przez wybrany przekrdj poprzeczny prze-
wodnika przeptywa tadunek 1 C.
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PRAD ELEKTRYCZNY

= PRZYKEAD 1.

Przez swiecaca lampke ptynie prad o natezeniu 0,04 A. Obliczmy, ile elektronow wptywa do
lampki w ciggu 1 minuty.

tadunek wptywajacy do lampki w ciggu danego czasu mozna obliczy¢ z przeksztatconego

wzoru (1).

g=1-1=0,04A-60s=24C

Jeden elektron przenosi tadunek elementarny e, zatem liczba elektronow, ktore wptywaja do
lampki w czasie 1 minuty, wynosi:

q 2,4 C

- =11 | 19
e 16-107°C Pl

0=

Do lampki wptywa 1,5 - 10%° elektronéw. Tyle samo elektronéw musi z niej wyptywaé, gdyz

w przeciwnym razie w bardzo krotkim czasie lampka zostataby silnie naelektryzowana.

Natezenie pradu mierzymy za pomoca amperomierza.

Fadunek nie gromadzi si¢ w zadnej czgsci obwodu elektrycznego, a z zasady zachowa-
nia fadunku wynika, Ze w obwodzie fadunku ani nie przybywa, ani nie ubywa. Wobec
tego natezenie pradu jest takie samo w kazdym miejscu obwodu bez rozgalezien.
Jesli chcemy zmierzy¢ natezenie pradu w takim wilasnie obwodzie, mozemy umiesci¢
amperomierz w dowolnym miejscu obwodu (ryc. 9.10c).

a) b) c)
®
\
[ |
Al

Ryc. 9.10. a) Amperomierz analogowy, b) amperomierz cyfrowy, ¢) schemat wtaczenia amperomierza
do obwodu

Natezenie pradu elektrycznego mozna poréwnac do natezenia przeplywu wody, czyli do
objetosci wody przeptywajacej przez dowolny przekrdj poprzeczny rury w ciggu sekundy.
W naszym modelu wodnym (ryc. 9.4) przez kazdy przekr6j poprzeczny rury przeplywa
w ciggu sekundy tyle samo wody, bo jest ona niescisliwa i nigdzie po drodze nie ginie.
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9. Obwod pradu elektrycznego

PODSUMOWANIE
» Prad elektryczny to uporzadkowany przeptyw czastek natadowanych.

» Zrédto napiecia to element obwodu, ktérego zadaniem jest wytworzenie pola elektry-
cznego wewngatrz obwodu.

» Natezenie pradu elektrycznego to stosunek tadunku elektrycznego przeptywajgcego
przez przekrdj poprzeczny przewodnika do czasu jego przeptywu:

=4
[

PYTANIA | ZADANIA
1. Czy przewodnik z pradem jest naelektryzowany? Jesli tak, to dodatnio czy ujemnie?

2. lle baterii AA (tzw. paluszkéw) o napieciu 1, 5V trzeba potaczyc, by zadziatat pilot wy-
magajacy napiecia 4,5 V? Narysuj schemat potaczonych baterii.

3. Patryk postanowit zasila¢ zbudowany przez siebie obwéd dwiema jednakowymi ba-
teriami, potgczonymi jak na rysunku. Czy w obwodzie poptynie prad? Uzasadnij od-
powiedz.

4. Natezenie pragdu ptyngcego przez zarowke wynosi 0,3 A. Jak dtugo trzeba czekac, zeby
przeptynat przez nig tadunek 1 C?
5. Nailustracji przedstawiono wskazania amperomierza (wyrazone w amperach) po pod-

taczeniu do obwodu elektrycznego. Oszacuj liczbe elektronow przeptywajacych w ciggu
sekundy przez ten amperomierz.
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10. Opor elektryczny

® Opor elektryczny
® Prawo Ohma
® Zalezno$c oporu od temperatury
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2 Przypomnij sobie, co to jest napiecie elektryczne i natezenie pradu.

W niektérych materialach fadunki elektryczne moga plyna¢ prawie swobodnie, a w in-
nych ich ruch jest mniej lub bardziej utrudniony przez oddziatywanie z atomami. Aby
poréwnac ciala pod wzgledem zdolnosci przewodzenia pradu, wprowadzamy pojecie
oporu elektrycznego.

Opor elektryczny

Wielko$cig charakteryzujaca zwigzek miedzy napieciem przylozonym do przewodu
a natezeniem pradu plynacego w tym przewodzie jest opdr elektryczny. Opor elektryczny
danego przewodu zalezy od jego wymiar6w i rodzaju materiatu, z ktérego jest zbudowane.
Gdy podlaczymy do tego samego zrodla napiecia przewody elektryczne o jednakowych
rozmiarach, lecz wykonane z réznych substancji (ryc. 10.1), to ptyngcy przez nie prad
bedzie mial rézne natezenie. Im wigkszy jest opdr przewodu, tym mniejsze bedzie na-
tezenie pradu.

BACKLIGHT BACKLIGHT

Ryc. 10.1. Pod wptywem tego samego napiecia przez rézne przewody ptynie prad o roznym natezeniu
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10. Opor elektryczny

Przewody w obwodach elektrycznych wykonane sg z metali. W metalach pod wplywem
pola elektrycznego przemieszczaja si¢ elektrony swobodne. Elektrony podczas ruchu
oddziatujg z dodatnimi jonami, ktére w cialach statych tworzg gesta strukture. Oddzia-
lywania te mozemy potraktowac jako przeszkody w ruchu elektronéw wzdtuz linii pola
elektrycznego wewnatrz przewodnika. Im dluzszy jest przewodnik, tym przeszkéd w ru-
chu elektrondw jest wiecej, zatem opdr przewodnika jest wiekszy. Z kolei im wigkszy jest
przekréj poprzeczny przewodnika, tym wiecej elektronéw przez niego przeptywa — czyli
jego opOr jest mniejszy. Podobnie jest z przeplywem wody w rzekach: gleboka i szeroka
rzeka niesie wiecej wody niz plytka i waska.

Prawo Ohma

W pierwszej potowie XIX wieku niemiecki fizyk Georg Simon Ohm badat zaleznos¢
natezenia pradu elektrycznego plynacego przez rézne przewodniki od przylozonego
napiecia. Okazalo si¢, ze w przypadku, gdy prad elektryczny nie powodowat Zadnych
zmian w danym przewodniku (np. zmian temperatury), natezenie pradu bylo wprost
proporcjonalne do napiecia (ryc. 10.2). Dzi$ to odkrycie nazywamy prawem Ohma.

Prawo Ohma
Natezenie pragdu w przewodniku jest wprost proporcjonalne do napiecia przytozonego
miedzy jego koncami.

natezenie pradu

napiecie

Ryc. 10.2. Zaleznosc natezenia pradu w obwodzie od napiecia zasilajagcego

Zaleznoé¢ przedstawiong na wykresie (ryc. 10.2) mozna zapisa¢ za pomocg réwnania:

)
II-R U (1)

gdzie:

I - natezenie pradu przeplywajacego przez opornik,
U - napiecie miedzy konicami opornika,

R - opor elektryczny.
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PRAD ELEKTRYCZNY

Opor elektryczny mozemy zatem okresli¢ jako iloraz napiecia i natezenia pragdu bedacego
skutkiem tego napiecia:

p=Y
]

(2)

Jednostka oporu elektrycznego jest om (Q):

[ fp= i X
1A

Cialo ma opdr 1 £, gdy pod wplywem napiecia 1 V przeplywa przez nie prad o nate-
zeniu 1 A,

Prawo Ohma nie jest uniwersalnym prawem przyrody. Obowigzuje ono tylko dla ciat
z niektérych materialéw, np. z metali lub ich stopéw. Takie elementy obwodu nazywamy
opornikami. Nawet oporniki spetniaja prawo Ohma tylko wéwczas, gdy ich temperatura
ZNaczaco sie nie zmienia.

Q' WARTO WIEDZIEC

Buduwa Dpﬂrnikﬁw DPD rnik w‘yknnany

Aby uzyska¢ opornik, wystarczy zwinag¢ dtugi drut wykonany  Z drutu nawinigtego
. : ; ., hawalec

ztzw. stopu oporowego (stop metali). Im wieksza bedzie dtugos¢

drutu, tym wiekszy bedzie op6r opornika. Istnieja réwniez opor-

niki ceramiczne. Oporniki te wykonuje sie przez napylenie cienkiej
warstwy metalu na ceramiczny walec. Na koricach walca przymo-
cowuje sie przewody taczace opornik z reszta obwodu, a catosé
pokrywa sie lakierem ochronnym z odpowiednimi oznaczeniami.

5%

opornik ceramiczny

Ze wzgledu na zdolnos¢ przewodzenia pradu substancje mozna podzieli¢ na: przewod-

" niki, pétprzewodniki oraz izolatory. Opdr elektryczny pétprzewodnikéw (np. krzem,

german) w temperaturze pokojowej jest miliony razy wigkszy od oporu przewodnikow
(np. miedz, aluminium) o tych samych wymiarach geometrycznych. Wynika to zbudowy
wewnetrznej potprzewodnikéw — liczba elektronéw swobodnych jest w nich znacznie
mniejsza niz w metalach. Jeszcze wiekszym oporem charakteryzujg si¢ izolatory, w kto-
rych praktycznie nie ma swobodnych elektronow.
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10. Opor elektryczny .

= PRZYKLAD 1.
Uczniowie zbudowali obwdd zgodny ze () §
schematem przedstawionym na rycinie.
Zasilacz umozliwiat ustawienie dowol- 0,6 1
nego napiecia. Uczniowie zmierzyli na-
tezenie pradu przeptywajacego przez 0,5 1
opornik dla roznych napiec miedzy jego

koncami. Wyniki pomiaréw przedstawili 04 T
na wykresie.

0,3 +
: 0,2 T

zasilacz
0,1 T

opornik

0
®

Na podstawie wykresu wyznaczmy opor opornika uzytego w doswiadczeniu.

Z wykresu odczytujemy, ze przy napieciu U = 4,5 V przez opornik przeptywat prad o natezeniu
| =~ 0,45 A. Podstawiamy te dane do wzoru (1):
45V

=YY _100
! 045 A

| Uzyty opornik miat opor ok. 10 Q.

7



PRAD ELEKTRYCZNY

Napiecia w obwodzie pradu
Odbiornik jest polaczony ze Zrodlem

1
napiecia za pomocg przewodow. Zwykle l _1I
przyjmujemy, ze napiecie na odbiorniku
jest rowne napieciu Zrodla, poniewaz
przewody maja bardzo maly opér w po-
réwnaniu z odbiornikiem.

Na rycinie 10.3 zaznaczono napiecia na

odbiornik

NE. SE
niez na koncach przewodéw. Praca wyko- U,

koncach kazdego elementu obwodu, réw-

nana przez pole elektryczne podczas prze-
p P y p P Ryc. 10.3. Gdy napiecie na przewodach zasilaja-

mieszczania tadunku qw Calyln obwodzie cych jest bardzo mate, to napiecie na odbiorniku
jest sumg prac wykonanych w kazdejjego  jest réwne napieciu zrodta
czesci:

Ug=U;q+Uyg+ Uy

Po podzieleniu obu stron réwnania przez g otrzymujemy:

U=U1+U0+Ug (3)

Napiecie na przewodach mozna zgodnie z prawem Ohma wyrazi¢ wzorami:

Ui =Ryl oraz U =RyI

Opor przewoddw jest bardzo maty, zatem napiecie na nich réwniez jest bardzo male.
Wobec tego we wzorze (2) mozna je poming¢. Na przyklad przez grzatke czajnika elek-
trycznego pod wplywem napiecia 230 V plynie prad o natezeniu 6 A, przewody taczace
ten czajnik z gniazdkiem majg op6r 0,03 Q, a wiec napiecie na przewodach wynosi
zaledwie 0,18 V.

Pamietajmy jednak, ze op6r przewodow zalezy od ich dlugosci. Gdy przewody taczace
zrédlo napiecia z odbiornikiem sg bardzo dlugie, to napiecie na tych przewodach jest
juz znaczace.

Zaleznosc oporu od temperatury

Jednym ze skutkéw przeplywu pradu jest nagrzewanie sie elementow przewodzacych,
a to moze powodowac zmianeg ich oporu elektrycznego. Zmiany te s3 rézne dla réznych
materialéw. W przypadku opornikéw, wykonanych najczesciej z tzw. stopéw oporowych,
zmiana oporu jest niewielka, dlatego natezenie pradu jest wprost proporcjonalne do
napiecia w szerokim zakresie napie¢, do ktorych sg podlaczane.
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10. Opor elektryczny .

Ryc. 10.4. W wyniku
przeptywu pradu drucik
zarowki rozgrzewa

sie do wysokiej
temperatury

Gdyby w doswiadczeniu opisanym w przyktadzie 1. w miejsce opornika wstawic trady-
cyjng zaréwke z zarzacym si¢ drucikiem wolframowym (ryc. 10.4), wykres zaleznosci
nat¢zenia pradu od napiecia wygladalby inaczej (ryc. 10.5).

W tym przypadku punkty pomiarowe nie ukladajg si¢ wzdtuz linii prostej. W miare
wzrostu napiecia drucik zaczyna sie zarzy¢ i staje sie coraz jasniejszy. Istnieje bezposredni
zwigzek miedzy jasnoécig i barwa $§wiecenia drucika a jego temperaturg. Im wyzsza
jest temperatura drucika, tym jasniej on Swieci. Z wykresu na rycinie 10.5 wynika, ze
zwigkszaniu napiecia towarzyszg coraz mniejsze wzrosty nat¢Zenia pradu, zatem w tym
przypadku prawo Ohma nie obowigzuje. Mozemy jednak nadal stosowac wzor (1). Wy-
nika z niego, Ze opor drucika zaréwki ro$nie wraz z jego temperatura.

I(A) A
1,6
14 1
1,2/
1,0 1
0,8 1
0,6 T
0,4 1
0.2 1

0 5 10 15 20 U (V)

Ryc. 10.5. Zaleznos¢ natezenia pradu ptynacego przez drucik zaréwki od napiecia

Opor elektryczny metali ro$nie wraz ze wzrostem temperatury. W wyzszej tempera- @
turze drgania atomoéw (a w zasadzie jonow) s silniejsze, co utrudnia ruch elektronow
swobodnych, czyli powoduje wzrost oporu elektrycznego.

g



PRAD ELEKTRYCZNY

Rycina 10.6 przedstawia zalezno$¢ oporu wolframowego drucika zZaréwki od temperatury.
Z wykresu wynika, ze w temperaturze 0 °C op6r drucika wynosi okoto 10 Q, a podczas

$wiecenia, gdy jego temperatura sigga okoto 2500 °C, jest ponad 10 razy wiekszy.

R(Q) )

100 +

0 1000 2000 3000 t (°C)

Ryc. 10.6. Zaleznosc oporu drucika wolframowego zaréwki od temperatury

) WARTO WIEDZIEC

Nadprzewodniki

koszty utrzymywania nadprzewodnika w bardzo niskiej temperaturze.

do wykorzystania nadprzewodnikéw w urzadzeniach wokot nas jest jeszcze daleka.

Opor elektryczny polprzewodnikéw réwniez zalezy od temperatury, ale w inny sposob
niz op6r metali. W potprzewodnikach w temperaturach bliskich 0 K praktycznie nie ma
swobodnych elektronéw, gdyz wszystkie zwigzane s3 z atomami, cho¢ niektére bardzo
stabo. Wraz ze wzrostem temperatury niektdre elektrony uzyskuja energie umozliwia-
jaca oderwanie si¢ od atomodw. Liczba tych elektronéw swobodnych jest zdecydowanie
mniejsza niz w przewodnikach. Im wyzsza jest temperatura pétprzewodnika, tym wiecej
elektronéw moze oderwac sie od atoméw. Im wiecej jest elektronéw swobodnych, tym
wieksze jest natezenie pradu pod wplywem tego samego napiecia. Oznacza to, Ze wraz

ze wzrostem temperatury opor polprzewodnikow maleje.
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Na poczatku XX wieku odkryto, Ze niektore przewodniki - np. rte¢, otéw, cyna - po schtodze-
niu do temperatury kilku kelwinéw osiggaja tzw. stan nadprzewodnictwa. Wzbudzony w nich
prad nie zanika nawet po odtgczeniu zrédta napiecia, gdyz ich op6r jest réwny zeru. W latach
piecdziesigtych XX wieku przeprowadzono eksperyment, w ktérym sprawdzano, co sie stanie
z natezeniem pradu elektrycznego w petli wykonanej z nadprzewodnika. Eksperyment trwat
ponad dwa lata. W tym czasie prad o natezeniu kilkuset amperow pozostawat staty, czyli nie
nastepowaty straty energii elektrycznej. Eksperyment przerwano ze wzgledu na wysokie

Ciggle trwaja prace nad odkryciem materiatu, ktéry wykazywatby wtasciwosci nadprze-
wodzace w temperaturze okoto 20 °C, czyli w warunkach, z ktérymi najczesciej mamy do
czynienia. W marcu 2019 roku otrzymano materiat, ktory staje sie nadprzewodnikiem w tem-
peraturze 280 K (7 °C), jednak uzyskanie tego stanu wymaga skrajnie wysokich ci$nien. Droga




10. Opor elektryczny .

PODSUMOWANIE
» Prawo Ohma: natezenie pragdu w przewodniku jest wprost proporcjonalne do przytozo-
nego do niego napiecia elektrycznego:
I'=~+
R
> Im wiekszy jest opor elektryczny ciata, tym mniejsze jest natezenie pradu ptyngcego
przy danym napieciu elektrycznym.
» Opor przewodnikow rosnie wraz ze wzrostem ich temperatury.

> Opor potprzewodnikow maleje wraz ze wzrostem ich temperatury.

PYTANIA 1 ZADANIA

1. Do baterii, na ktérej zaciskach jest napie-
cie 4,5V, podtaczono opornik o oporze
2 kQ. Oblicz natezenie pradu przeptywa-
jacego przez ten opornik.

2. Na wykresie przedstawiono zaleznos¢
natezenia pradu ptynacego przez dwa
oporniki od przytozonego do nich napie-
cia. Ktory z opornikow ma wiekszy opor
i ile razy wiekszy?

3. Przez pewien opornik pod wptywem na-
piecia 12V ptynie prad o natezeniu 23 mA.
Co sie stanie z oporem tego opornika, gdy
napiecie na jego kocach zmalejedo 6 V?
Uzasadnij odpowiedz.

4, Amperomierz wtgczony do obwodu, ktory R=2,5kQ @
przedstawiono na schemacie obok, wska- o~
zywat natezenie pradu / = 18 mA. Oblicz W,
napiecie, jakie wskazywat woltomierz.

! |
5. Dwa elementy oporowe wykonano z réz- Ly
nych materiatéw. Jeden z nich to prze-
wodnik, a drugi to potprzewodnik. Oba
elementy podtaczono do takiego samego
zrodta napiecia, jak pokazano na schema-
tach. Poczatkowo amperomierze wska-
zywaty jednakowe natezenie pradu. Na-
stepnie oba przewody ogrzano o 200 °C.
Ktory zamperomierzy bedzie wskazywat
wieksze natezenie? Uzasadnij odpowiedz. @ ]

-+

przewodnik

e ( |
&) 1|

4=

potprzewodnik
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11. Prad jako nosnik energii
elektrycznej

® Prad jako nosnik energii elektrycznej
® Moc pradu elektrycznego

2 Przypomnij sobie, jak oblicza sie prace wykonana podczas przemieszczania tadunku
w polu elektrycznym oraz jak definiuje sie moc.

Jednym z fundamentalnych praw przyrody jest zasada zachowania energii. Omawiali-
smy ja wielokrotnie przy okazji réznych zjawisk obserwowanych w zyciu codziennym.
Tym razem zastosujemy ja do opisu zjawisk zachodzacych podczas przeptywu pradu
w obwodach elektrycznych.

Prad jako nosnik energii elektrycznej

Za pomocg pragdu mozemy przeksztalcac energie elektryczng w posta¢ dla nas uzyteczng
(ryc. 11.1). Zrédlo napiecia wytwarza w obwodzie pole elektryczne, ktére swoja energie
przekazuje fadunkom tworzacym prad. Wobec tego prad jest nosnikiem energii elek-
trycznej i dzigki niemu zostaje ona zamieniona w odbiornikach na inne formy energii.
W grzalkach elektrycznych jest to cieplo, w silnikach elektrycznych — energia ruchu
obrotowego, a podczas ladowania akumulatoréw - energia wigzan chemicznych. Ener-
gie, ktora wydziela si¢ w odbiorniku wskutek przeptywu pradu, nazywa si¢ praca pradu
elektrycznego.

ogniwo (bateria) o T
3 energia wigzan
I I j' miedzyczasteczkowych
I

energia pola

elektrycznego

odbiornik

U

I Y
™ Fdl

energia wydzielona
w odbiorniku

Ryc. 11.1. Przemiany energii w obwodzie elektrycznym zasilanym ogniwem
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11. Prad jako nosnik energii elektryczne; .

Energia wydzielona w odbiorniku pradu jest réwna pracy wykonanej przez pole elek-
tryczne podczas przemieszczania fadunku (rozdziat 5):

E=U-¢q
Fadunek, ktory przeptynat przez odbiornik, to zgodnie z definicjg natezenia pradu:
g=1I:1
Wobec tego energia wydzielona w odbiorniku pradu wynosi:

I E=U-Il-i (1)

= PRZYKLAD 1.

Oszacujmy czas potrzebny do zagotowania 1,5 litra wody w czajniku elektrycznym podtaczo-

nym do napiecia 230 V. Przez grzatke czajnika przeptywa prad o natezeniu 6,8 A. Temperatura
poczatkowa wody jest rowna 20 °C.

Zaktadamy, ze energia elektryczna zamienia sie w ciepto, ktore w catosci jest zuzywane na
ogrzanie wody, zatem:

E=0
U-T-t=cy -m-At

Symbolem 7 oznaczyliSmy czas pracy czajnika.

Ciepto wtasciwe wody jest réwne 4200 przyrost jej temperatury jest rowny 80 °C.

J
kg - °C’

Przeksztatcamy wzor, by obliczyc czas ogrzewania wody:

4200 —2 <+ 15kg 80°C

Gy -m- At kg - ° - 3 :
¥ = TN 230V 68 A ~322s=5min22s

Podczas ogrzewania woda oddaje energie do otoczenia. Z tego powodu nalezy sie spodziewac,
ze w rzeczywistosci czas zagotowania wody w opisanych warunkach bedzie nieco dtuzszy od
_ obliczonego.

Moc pradu

Moc to szybko$¢ przekazywania energii. Prad przenosi energie ze zrodla napiecia do
odbiornika, zatem moc pradu elektrycznego to szybko$¢ przekazu energii elektrycznej.
Z kolei moc urzadzenia elektrycznego (odbiornika) podiaczonego do zrédta napiecia
jest rowna mocy pradu, ktdry przez nie przeplywa.

p=£

[
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PRAD ELEKTRYCZNY

Gdy podstawimy do tego wzoru zaleznos¢ (1), uzyskamy wzor na moc pradu:

I P=U-1 (2)

Moc pradu elektrycznego jest rowna iloczynowi przytozonego napiecia elektrycznego
oraz natezenia pradu.

Podstawowg jednostka mocy jest wat (W).

Ze wzoru (2) nie nalezy wycigga¢ wniosku, ze moc pradu jest wprost proporcjonalna
do przylozonego napiecia. Natezenie pradu réwniez zalezy od napigcia, zatem zaleznos¢
mocy od napiecia jest bardziej skomplikowana.

Liczniki energii elektrycznej pokazujg energie przekazang przez prad, wyrazong w ki-
lowatogodzinach (ryc. 11.2). Jedna kilowatogodzina (1 kWh) to energia wydzielon_a
W odblornlku 0 mocy ]ednega lqlowata (1 kW) w ciagu 1 godziny. Oznacza to,

Eyal | lkWh-l()OOW 3600 5 =3,6- 1061

"]ak w'ldac, 1 kWh tﬂ prawe 4 mln J. Koszt ta]ﬂej energu w Polsce w 2023 roku. dla
L= odbiorcow md}rmdua]nych wynusﬂ ok. 1z 40 8. 7édna kﬂowategodzma to energla
& ktﬁra wystamty np: do wniesienia plecaka o0 masie ok. 40 kg na Mqunt Everest lub do

o Z&gomwama ok. IOLIIErﬂw wody o tempﬁfﬁme Pomtkawe] 20 "C” T .{_ L

L] 4 : i e
-"._ k 5 - T ] \l ,I_- r"'l - |' o -.. el e e = "_-_-'._ "' ,." '.| :

i g 8 - - 2 L v Y - lady e

i*f- Ryt 1,1.2 Dnmawyf ﬁ‘:zﬂ'k &?m_frgr'
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11. Prad jako nosnik energii elektryczne; .

PRZYKLAD 2.
Piekarnik elektryczny ma moc 2500 W. Napiecie w domowe;j sieci elektrycznej jest rowne 230 V.
Obliczmy natezenie pradu przeptywajacego przez grzatke piekarnika podczas ogrzewania.

Przeksztatcamy wzor (2) do postaci:

[=%
U
Po podstawieniu danych do wzoru otrzymujemy:
=20V 1A
230 V

Podczas pracy piekarnika elektrycznego przeptywa przez niego prad o natezeniu okoto 11 A.

| WARTO WIEDZIEC

tadowanie samochodu elektrycznego

Tradycyjne samochody osobowe tanku-
jemy do petna nie dtuzej niz 2-3 minuty,
natomiast tadowanie samochodéw
elektrycznych z wykorzystaniem opcji
szybkiego tadowania trwa ok. godziny.
Z czego wynika tak dtugi czas tadowania
tych samochodéw i czy nie mozna go
skrocic?

Akumulatory samochoddéw elektrycznych
gromadzg ok. 60 kWh energii. Moc stacji
szybkiego tadowania wynosi ok. 50 kW,
wiec w ciggu godziny akumulatory tado-
wane s3 do 80 % pojemnosci. Podczas
tadowania akumulatory podiaczone s3
do napiecia 480V, zatem prad ptynacy
w obwodzie stacja tadowania-akumula-

tor wynosi:

_ P _50000W _
U~ 480V

Aby ograniczyc straty energii w przewodach, nalezy stosowac przewody o matym oporze -
i dlatego przewody taczace samochéd z tadowarka majag prawie centymetr Srednicy.

Czy mozna skroci¢ czas tadowania do kilku minut? Gdybysmy chcieli natadowac akumulator
samochodu elektrycznego np. w 5 minut, to przy tym samym napieciu zasilajgcym natezenie
pradu musiatoby wynosi¢ az 1200 A . Przewody taczace tadowarke z samochodem dostosowane
do takich pradéw musiatyby miec Srednice okoto 3 cm i wazytyby kilkadziesiat kilogramow!
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Straty energii elektrycznej

Podczas przesylania energii za pomocg pradu elektrycznego cze$¢ tej energii wydziela
si¢ w przewodach Iaczacych odbiornik energii ze Zrédltem napiecia (ryc. 11.3). Energie
wydzielong w przewodach nalezy traktowac jako straty energii. Straty sa tym wieksze,
im wieksze jest natezenie pradu plynacego przez przewdd oraz im wiegkszy jest opor
elektryczny przewodow.

— :

} energia wydzielana w odbiorniku

elektryczna

Ryc. 11.3. Czesc¢ energii elektrycznej wydziela sie w odbiorniku energii, a czes¢ w przewodach zasilajacych

= PRZYKEAD 3.

Przez czajnik podtaczony do sieci przeptywa prad o natezeniu 5,2 A. Napiecie na przewodach
zasilajgcych jest rowne 1V, a napiecie na grzatce czajnika wynosi 229 V. Pordwnajmy moc
wydzielong na grzatce oraz na przewodach tagczacych czajnik ze zrodtem napiecia.

zrodto napiecia
(gniazdko elektryczne)

Przez grzatke czajnika oraz przewody zasilajace ptynie ten sam prad. Moc pradu obliczamy
ze wzoru:

P=U-I

Jesliznamy napiecie i natezenie pradu, mozemy obliczy¢ moc wydzielong na grzatce oraz moc
wydzielona na przewodach taczacych:

Py=Uy-1=229V-52A~1191 W
P,=U,-1=1V-52A~5W

Moc wydzielona na grzatce jest okoto 240 razy wieksza od mocy wydzielonej na przewodach,
zatem nic dziwnego, ze gdy grzatka staje sie bardzo goraca, przewody pozostaja zimne.
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11. Prad jako nosnik energii elektryczne;

Moc pradu elektrycznego zalezy od iloczynu napiecia i nateZenia pradu. Im wigksza
jest moc urzadzenia podlgczonego do danego napiecia (w przypadku domowej sieci
elektrycznej to 230 V), tym wieksze jest natezenie pradu ptynacego przez to urzadzenie.
Jesli chcemy ogranicza¢ opér przewodoéw, to musimy zwigkszac ich srednice. Urzadzenia
elektryczne o duzej mocy sa podlaczane za pomocy przewodow o wigkszych $rednicach
niz urzgdzenia o niewielkiej mocy.

PODSUMOWANIE

» Energia przekazana w czasie t przez prad elektryczny o natezeniu / ptynacy pod wptywem
napiecia U wyraza sie wzorem:
E=U-I-t
» Moc pradu elektrycznego jest rGwna iloczynowi napiecia elektrycznego U oraz natezenia
pradu /I

P=U-1I

PYTANIA 1 ZADANIA

1. WUSA napiecie w domowej sieci elektrycznej jest
dwa razy mniejsze niz w Europie. Czy natezenie
pradu ptynacego przez czajnik o mocy 800 W pod-
taczony do gniazdka w Nowym Jorku jest takie
samo jak natezenie pradu ptynacego przez czajnik
o tej samej mocy (ale dostosowanego do napie-
cia w Polsce) podtaczony w Krakowie? Uzasadnij
odpowiedz.

2. Opisz przemiany energii prowadzace do natado-
wania akumulatora zasilajgcego ogrodowg lampe
solarna (fot.).

3. Oszacuj moc czajnika elektrycznego, w ktorym w czasie 5 minut mozna zagotowac
0,8 litra wody. Przyjmij, ze podgrzewanie wody rozpoczyna sie od temperatury poko-

jowej. Ciepto wtasciwe wody jest rowne 4200 2. °C"
g .

4. Czajnik elektryczny przystosowany do napiecia 230 V ma moc 1800 W. Oblicz natezenie
pradu ptynacego przez czajnik podczas pracy.

5. Monika uzywa komputera, ktérego srednia moc jest rowna 60 W. Dzienny czas pra-
cy tego komputera to okoto 8 godzin. Oszacuj miesieczny koszt energii elektryczne;j
pobieranej przez ten komputer przy zatozeniu, ze koszt 1 kWh energii wynosi 1,40 zt,
a miesigc ten ma 30 dni.
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12. Obwody elektryczne
rozgatezione

® | prawo Kirchhoffa
B Potaczenie rownolegte odbiornikow

2 Przypomnij sobie zasade zachowania tadunku oraz definicje natezenia pradu.

Podstawowymi elementami obwodu elektrycznego sg zZrodto napiecia i odbiornik pradu.
Do jednego zrédla mozemy jednak podlaczy¢ wiele odbiornikéw. Tak postepujemy
choc¢by wowczas, gdy do jednego gniazda elektrycznego podlaczamy listwe zasilajaca,
a do niej kilka urzadzen. Z kolei w instalacji elektrycznej samochodu jeden akumula-
tor zasila wszystkie urzadzenia elektryczne. To przykltady bardziej ztozonych obwodéw
elektrycznych.

Obwody rozgatezione

Gdy do gniazdek listwy zasilajacej
podiaczymy np. komputer i lampke,
utworzymy tzw. obwod rozgateziony
(ryc. 12.1). Prad doptywajacy do listwy
rozdziela sie i ptynie przez dwie osobne
cze$ci obwodu, podobnie jak woda
w rzece, ktéra oplywa wyspe z dwdch
stron. W tym przypadku czgsé¢ ladun-
kow plynie przez komputer, a czgé¢
przez lampke. Takie polgczenie od-
biornikéw nazywamy réwnoleglym.

< do sieci

Ryc. 12.1. Schemat obwodu, w ktérym kom-
puter i lampka podtaczone sg do wspolnej
listwy zasilajacej

| prawo Kirchhoffa

Na rycinie 12.2 przedstawiono zdjecie obwodu, w ktérym amperomierze wskazujg na-
tezenie pradu plyngcego w poszczegolnych galeziach obwodu. Miejsce, w ktdrym prad
dzieli si¢ lub faczy, nazywamy weztem. W przedstawionym obwodzie s3 zatem dwa wezly.
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12. Obwody elektryczne rozgatezione .

Ryc. 12.2. Obwod rozgateziony
ilustrujacy | prawo Kirchhoffa

Na zdjeciu widzimy, Ze wskazania amperomierza A s3 sumg wskazan amperomierzy A,

oraz A,. Wynik ten jest zgodny z zasadg zachowania ladunku elektrycznego, gdyz suma

ladunkéw doplywajacych do wezta obwodu jest réwna sumie tadunkéw wyplywajacych
| 5.340 ) niego w tym samym czasie (scenariusz doswiadczenia 3, s. 340).

Z zasady zachowania fadunku dla rozgatezien obwodéw wynika I prawo Kirchhofta.

| prawo Kirchhoffa
Suma natezen pradéw wptywajacych do wezta obwodu jest rowna sumie natezen pradow
z niego wyptywajacych.

Dla obwodu z ryciny 12.2 zapiszemy:
= 1+ IQ

Rozgalezienie obwodu elektrycznego mozna
przyréwna¢ do sytuacji, w ktérej woda ply- szeroka rura
ngca poczatkowo w jednej rurze rozdziela sie

i wptywa do dwoch rur (ryc. 12.3). Wowczas

waska rura

tyle wody wyplywa z rozgalezienia rur, ile do
niego wplywa. »

Ryc. 12.3. Wodociggowa analogia rozgatezienia obwodu
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= PRZYKEAD 1.
Do wezta obwodu, w ktorym tacza sie cztery przewody, do-
ptywaja prady o natezeniach2,3 A i1,8 A, a wyptywa prad
o natezeniu 0,9 A oraz prad o nieznanym natezeniu. Obliczmy
to natezenie.

—_— [ =7

— 2,3A = 0,9 A

i Korzystamy z | prawa Kirchhoffa. W tym przypadku:
23A+18A=09A+1 — 18A

_ Wobec tego szukane natezenie pradu jest rowne I = 3,2 A.

Napiecie i moc w potaczeniu rownolegtym odbiornikow

Na rycinie 12.4 przedstawiono obwod, w ktérym dwa odbiorniki sg podlaczone réwno-
legle do jednego Zrédla napiecia.

+ Ryc. 12.4. Dwa odbiorniki pod-

I I | I taczone réownolegle do jednego
U, zrodta napiecia
< T%
L

odbiornik —— |

odbiornik
; | ‘_JIZ
< 2

Uudb

Napiecie na obu odbiornikach jest takie samo i rébwne napieciu zrodta (pomijamy na-
piecie na przewodach taczacych). W zwiazku z tym przez kazdy z odbiornikéw ptynie
prad o natezeniu takim, jak gdyby odbiornik byl samodzielnie podlaczony do zrédta. To
cecha Igczenia réwnolegtego. Dzieki temu kazdy odbiornik dziala, niezaleznie od tego,
ile jeszcze réznych urzadzen polaczonych jest rownolegle. Wylgczenie jednego z nich
nie ma wplywu na prace pozostalych.

Natezenie pradu I w przewodzie lgczacym odbiorniki ze Zrodlem napiecia jest suma
natezen pragdéw w obu odbiornikach (I prawo Kirchhoffa):

I=1,+1
Gdy pomnozymy to rownanie stronami przez U (napigcie jest takie samo na kazdym
odbiorniku), uzyskamy:
U-I1=U-11+U-I
Poniewaz iloczyn napiecia i natezenia to moc pragdu, mozna zapisac, ze:
P=Py+ P>

Oznacza to, Ze moc czerpana ze zrodla napiecia jest rowna sumie mocy odbieranych
przez poszczeg6lne odbiorniki. Ten sam wniosek mozna tez wyciggnaé bezposrednio
z zasady zachowania energii.
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= PRZYKLEAD 2.

Latarka wyposazona w trzy jednakowe diody LED ma dwa
tryby pracy: mozna wtaczyc jedna diode albo wszystkie diody
rownoczesnie (s one potaczone rownolegle). Diody majg moc
0,4 W kazda, a napiecie baterii latarki wynosi 3 V. Obliczmy
natezenie pradu ptynacego w obwodzie w jednym i drugim
trybie pracy.

Diody w latarce mozna wtgczac niezaleznie, gdyz sg potaczone
rownolegle. Napiecie na kazdej z nich wynosi zatem 3 V. Moc
jednej diody to:

P'[ - UI[
stad natezenie pradu przeptywajacego przez jedna diode wynosi:

P, 04 W
i=—=="w0,13A
YU T 3v

Gdy Swieca trzy diody rownoczesnie, natezenie pradu ptynacego w obwodzie jest trzykrotnie

wieksze:
L=3-1=3-013A=~04A
Ten sam wynik otrzymamy, gdy podzielimy sume mocy trzech diod przez napiecie:

_ Py _12W
U~ 3V

I3 — 0,4 A

) WARTO WIEDZIEC

Potaczenie szeregowe ;v B

Odbiorniki energii elektrycznej mozna ta-
czy¢ w inny sposéb niz tylko rownolegle.
Przyktadem s3 niektore rodzaje lampek

choinkowych, gdzie poszczegdlne zaréwki

potaczone sa jedna za druga, wiec w obwo- ® ® ®_ ®

dzie nie ma rozgatezien (ryc.). Takie pota- Schemat uktadu szeregowego potaczenia
czenie nazywamy szeregowym. lampek choinkowych

Kazda z zaréwek takiego kompletu jest
przeznaczona do pracy pod napieciem
kilku woltéw, natomiast caty zestaw jest
podtaczony do napiecia 230 V. W potacze-
niu szeregowym napiecie zasilania dzieli
sie po rowno na poszczegblne zarowki, je-
zeli sg one jednakowe. Jesli zarowek jest
np. 230, to napiecie na kazdej z nich jest
réwne 1V.
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PODSUMOWANIE

» | prawo Kirchhoffa: suma natezen pradow wptywajacych do wezta obwodu jest réwna
sumie natezen pradow z niego wyptywajacych.
» Napiecie elektryczne na wszystkich odbiornikach potaczonych rownolegle jest takie samo.

» Moc czerpana ze zrodta napiecia jest rowna sumie mocy odbieranych przez poszczegolne

odbiorniki.

PYTANIA 1 ZADANIA

1.

92

Czy amperomierz wtaczony do obwodu tak jak
na schemacie obok pokaze natezenie pradu
wyptywajacego ze zrodta napiecia? Uzasadnij
odpowiedz.

. Natezenie pradu doptywajgcego do uktadu

trzech identycznych opornikow potaczonych
rownolegle jest rowne 1,28 A. Jakie bedzie na-
tezenie pradu ptynacego przez kazdy z nich?

. Dwie zaréwki podtaczono rownolegle do bate-

rii 6 V. Zardwka 1 ma moc 1,25 W, a zaréwka 2
ma moc 2,5 W. Przez ktdrg z tych zarowek be-
dzie ptynat prad o wiekszym natezeniu? Uza-
sadnij odpowiedz przez wykonanie odpowied-
nich obliczen.

. Justyna podtaczyta trzy identyczne zarowki do

takich samych baterii w sposéb przedstawio-
ny na schematach. Czy wszystkie beda swiecic
jednakowo? Uzasadnij odpowiedz.

4.5V 45V
NN “yp
' '

— T 5

. W obwodzie przedstawionym na schemacie

amperomierz A wskazat 120 mA, natomiast
amperomierz A; wskazat 80 mA. Napiecie
zrédta byto rowne 12 V. Oblicz opor kazdego
z opornikow.

| et




13. Domowa siec
elektryczna

® [nstalacja elektryczna w domu
B Bezpieczenstwo korzystania z energii elektrycznej
® Porazenie pradem elektrycznym

2 Przypomnij sobie, na czym polega potaczenie rownolegte odbiornikow oraz od czego
zalezy moc pradu.

Dzi§ w kazdym domu znajduje si¢ instalacja elektryczna. Na co dzien dostrzegamy tylko
niewielkie jej fragmenty, takie jak gniazdka, wylaczniki $wiatla, a czasem kostke elek-
tryczng, do ktérej podigcza sie zyrandol. Mamy tez dostep do bezpiecznikéw — elementéw
instalacji bardzo waznych ze wzgledu na bezpieczenstwo jej uzytkowania.

Domowa siec elektryczna

Energia elektryczna dostarczana do naszych domow pochodzi z elektrowni 1 jest prze-
sylana przez sieci energetyczne. Mozemy zatem przyjac, ze bezposrednim zrédltem
napiecia zasilajgcego domowg instalacje elektryczng jest tzw. przylgcze, czyli miejsce,
w ktorym sie¢ energetyczna taczy si¢ z instalacjg w domu. Tuz za przylaczem znajduja
si¢: licznik wykorzystanej energii elektrycznej, glowny wylacznik napiecia oraz gtéwny
bezpiecznik sieci (ryc. 13.1). Caly prad elektryczny w naszych mieszkaniach przeptywa
przez te urzadzenia.

= I s g e B
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E W b ) " i Iean
siec¢c * ] licznik —0 CZzpieczhy -
energetyczna | energii | . ,,.L Ll ' rozdzielacz
*— : ° : domowej sieci
. gtowny '
+ wytacznik

+  domowej sieci -

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

Ryc. 13.1. Elementy przytgczeniowe domowej sieci elektrycznej
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Glowny bezpiecznik sieci jest tzw. bezpiecznikiem przecigzeniowym. Bezpiecznik tego
typu odcina zasilanie, gdy natezenie pradu przekracza wartos$¢ bezpieczng dla calego
obwodu. W zalezno$ci od instalacji moze to by¢ 25 A lub 40 A. Bezpieczniki prze-
cigzeniowe sg zintegrowane z gtéwnym wylacznikiem domowej sieci, stanowig jedno
urzadzenie.

Domowa sie¢ elektryczna najczesciej sktada sie z kilku niezaleznych obwodéw, odpo-
wiedzialnych za zasilanie réznych urzadzen domowych. Kazdy z nich zabezpieczony
jest osobnym bezpiecznikiem, odcinajgcym prad przy mniejszym natezeniu niz gtéwny
bezpiecznik.

Wiszystkie urzadzenia elektryczne w naszych domach dostosowane sg do napiecia 230V,
dlatego s3 podlaczone do przylacza réwnolegle. Dzigki temu na kazdym odbiorniku
jest takie samo napiecie (230 V), a dodatkowo kazde z tych urzadzen moze pracowaé
niezaleznie od pozostalych.

I W domowej sieci elektrycznej odbiorniki energii s3 podtaczone do przytacza rownolegle.

Urzadzenia elektryczne s3 podlgczone do sieci dwoma przewodami, tak by powstat ob-
wod zamkniety. W instalacji elektrycznej znajduje sie takze przewdd ochronny, najczesciej
zielono-z6tty. Jest on polaczony z bolcem wystajacym z gniazdek elektrycznych i stanowi
uziemienie urzadzen elektrycznych, ktére tego wymagaja. Jego zadaniem jest odprowa-
dzanie praddw, ktére moga pojawic si¢ na skutek uszkodzenia danego odbiornika energii
elektrycznej. Kazda pralka, zmywarka czy lodéwka jest podiaczona do sieci elektrycznej
za pomocg wtyczki z trzema zlgczami: dwoma w postaci bolcéw oraz jednego w postaci
otworu stuzacego do polaczenia z wystajacym z gniazdka bolcem.

Na rycinie 13.2 przedstawiono uproszczony schemat fragmentu domowej instalacji elek-
trycznej. Lampy na stale przymocowane do §cian i sufitow najczesciej sa podiaczane za
pomocg dwoch przewodow, bez uziemienia. Na jednym z nich umieszczany jest wylacz-
nik. Natomiast urzadzenia takie, jak czajnik, ekspres do kawy czy pralka podlaczamy do
gniazdka elektrycznego.

W Europie istnieje wiele typéw gniazdek oraz wtyczek do tych gniazdek. Jesli wyjez-
dZzamy za granice i zabieramy ze sobg jakie$ urzgdzenie elektryczne, nalezy zaopatrzy¢ sie
w odpowiednia przejsciowke, umozliwiajacg podiaczenie urzadzenia do miejscowej sieci.
Gdy udajemy si¢ poza nasz kontynent, mozemy spotka¢ nie tylko inny typ gniazdek, ale
réwniez inne napiecie w sieci. Warto w takim przypadku sprawdzié, czy nasze urzadzenie
elektryczne bedzie prawidtowo pracowac po podiaczeniu do takiej sieci.
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|- ‘.a_

gy,

do skrzynki
rozdzielczej

przewod
ochronny

Ryc. 13.2. Schematyczne podtgczenie dwoch przyktadowych domowych urzadzen elektrycznych

= PRZYKEAD 1.
Obliczmy, jaka moze by¢ maksymalna moc urzadzen elektrycznych wtgczonych rownoczesnie
do czesci instalacji domowej zabezpieczonej bezpiecznikiem 16 A.

Napiecie w sieci wynosi 230V, a catkowity prad w obwodzie (i ptynacy przez bezpiecznik) nie
moze miec natezenia wiekszego od 16 A. Maksymalna moc urzadzen elektrycznych wtaczonych
rownoczesnie do instalacji elektrycznej wynosi zatem:

P=UI=230V-16 A=36380 W

Nie jest to duzo, bo np. moc pralki podczas podgrzewania wody to okoto 2500 W, a podobna
moc ma rowniez piekarnik elektryczny.

Bezpieczenstwo korzystania z energii elektrycznej
Napiecie w domowe;j sieci elektrycznej jest na tyle duze, ze
w polaczeniu z duzym natezeniem pradu moze stanowié
smiertelne zagrozenie. Na szcze$cie wystarczy przestrzegaé
kilku podstawowych zasad bezpieczenstwa, aby bez obaw ko-
rzystac z energii elektrycznej. Do projektowania oraz wykona-
nia sieci elektrycznej nalezy zatrudnia¢ osoby o odpowiednich
kwalifikacjach. Rowniez ewentualne naprawy powinny by¢
wykonywane przez fachowcéw.

N
Uszkodzona instalacja elektryczna moze by¢ przyczyng ol
tzw. zwarcia. O zwarciu méwimy wowczas, gdy zaciski zrodla Zrodio napigeia
napiecia sg polaczone wylgcznie przewodem, bez odbiornika Ryc. 13.3. Obwéd bez

(ryc. 13.3). odbiornika pradu
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Gdy zamkniemy obwod przedstawiony na rycinie 13.3, pojawi sie prad. Zgodnie z pra-
wem Ohma:

=%
R

Poniewaz opdér metalowego drutu (przewodu) jest bardzo maty, natezenie pradu bedzie
bardzo duze. Moc wydzielana w obwodzie rowniez bedzie bardzo duza, gdyz:
P=U-1I

Gdy doprowadzimy do zwarcia zaciskow baterii, napiecie na niej szybko spadnie, gdyz
bateria sie roztaduje, moze sie nawet zapali¢ z powodu naglego wydzielenia nagromadzo-
nej w niej energii. Jednak gdy Zrédlem napiecia jest domowe przylacze sieci elektrycznej,
sytuacja jest znacznie powazniejsza. Napiecie w sieci jest duzo wigksze niz w baterii i jest
utrzymywane na stalym poziomie. Duza moc pradu utrzymywana przez dtuzszy czas po-
woduje silne rozgrzanie przewoddw, co jest czesto przyczyng pozaréw. Do zwarcia moze
dojs¢ np. podczas zetkniecia si¢ dwdch przewodow biegngcych tuz obok siebie w jednym
kablu. Wystarczy uszkodzenie izolacji wskutek przetarcia lub nadtopienia. Jedna z funkcji
bezpiecznikéw montowanych w obwodach jest odciecie zasilania w przypadku wystapie-
nia zwarcia i dlatego s3 one tak waznymi elementami instalacji elektrycznej w domach.
Przewody domowej sieci elektrycznej sa najczesciej ukryte w $cianach budynkow, dlatego
podczas wykonywania drobnych napraw domowych nalezy uwaza¢, aby ich nie uszko-
dzi¢. Nalezy chroni¢ urzadzenia elektryczne od zalania woda, ktéra jest przewodnikiem
(dlatego nie wolno uzywac¢ suszarek elektrycznych podczas kapieli!). Poza tym nie nalezy
uzywac urzadzen elektrycznych, ktére sa w zlym stanie technicznym. I przede wszystkim
w zadnym przypadku nie wolno dotykac przewoddéw elektrycznych pozbawionych
izolacji!

piekarnik
wyciag
zmywarka
lodowka
mikser
toster
czajnik

/\

S =

-1
. i\

Ryc. 13.4. Domowe urzadzenia elektryczne powinny by¢ utrzymywane w dobrym stanie technicznym

96



13. Domowa siec elektryczna .

' WARTO WIEDZIEC

Podtaczenie tramwajow i trolejbusow do zasilania

Kazdy odbiornik elektryczny wymaga zasilania dwoma przewodami - jednym prad wptywa,
drugim wyptywa. Nie inaczej jest w przypadku tramwajéw czy trolejbuséw, ktére sa zasilane
napieciem statym 600 V. W przypadku tramwajéw jest to napiecie miedzy przewodami wisza-
cymi nad torowiskiem a torami. Z przewodu zasilajgcego prad wptywa przez pantograf do
uktadu elektrycznego tramwaju, a wyptywa przez metalowe kota do szyn. Szyny podtaczone
sg do rozdzielni, z ktérej wyptywa prad do przewodéw sieci trakcyjnej. W ten sposéb obwaod
sieci zasilania tramwajow jest zamkniety. Z kolei sie zasilania trolejbuséw sktada sie zdwéch
przewodow, miedzy ktorymi jest napiecie 600 V.

Czy mozna bez obaw stanac na szynach tramwajowych? Oczywiscie tak. Szyny tramwajowe
sg uziemione, wiec napiecie miedzy szyna a ziemig wynosi 0 V. Gdy staniemy jedna noga na
szynie, a drugg na ziemi, prad nie bedzie ptynat przez nasze ciato.

Porazenie pradem elektrycznym

Wiele tkanek ciata czlowieka dobrze przewodzi prad elektryczny. Nasza aktywno$¢ stero-
wana jest wewnetrznymi elektrycznymi impulsami nerwowymi, dlatego prad elektryczny
plynacy w naszym ciele, a spowodowany czynnikiem zewnetrznym, nie jest dla nas obo-
jetny. Zwykle nie zauwazamy przeplywu przez nasze cialo pradéw o natezeniu ponizej
1 mA, ale kazde wigksze natezenie odbieramy raczej jako nieprzyjemne czy nawet bolesne
doznania (szczypanie, niekontrolowane skurcze miesni). Prad o natezeniu powyzej 20 mA
plynacy przez cale cialo przez kilkanadcie sekund moze by¢ niebezpieczny dla zdrowia,
a powyzej 70 mA - nawet dla Zycia. Prad o natezeniu wiekszym niz kilka amperdw,
plynacy np. tylko w obrebie dloni, moze powodowac oparzenia, a nawet martwice tkanek.

W przypadku kontaktu ze Zrédlem napiecia szczegélnie niebezpieczny jest skurcz miesni,
uniemozliwiajacy porazonej osobie samodzielne oderwanie si¢ od elementéw bedacych
pod napieciem. W takiej sytuacji przez cale cialo przez dtuzszy czas moze ptyna¢ prad
o natezeniu niebezpiecznym dla zycia. Efektem moze by¢ utrata przytomnosci lub za-
trzymanie akgcji serca. Dlatego najwazniejsza rzecza w przypadku porazenia pradem
jest szybkie odlaczenie poszkodowanego od Zrodla napiecia.
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Ryc. 13.5. Bezpieczniki réznicowopradowe w domowej instalacji elektrycznej

Aby zminimalizowa¢ ryzyko porazenia, w instalacjach elektrycznych w domach stosuje
sie automatyczne bezpieczniki réznicowopradowe (ryc. 13.5), ktérych zadaniem jest
odciecie zasilania, gdy w instalacji pojawia si¢ nieprawidlowosci w przeptywie pradu.
Poréwnuja one natezenie pradu wplywajacego do obwodu elektrycznego z nat¢zeniem
pradu z tego obwodu wyplywajacego. Podczas normalnej pracy sieci natezenia te s3 jedna-
kowe, ale w przypadku awarii lub kontaktu czlowieka z przewodami cze$¢ pragdu wyplywa
z obwodu w innym miejscu. Gdy réznica natezen pradéw wplywajacego i wyplywajacego
jest wieksza niz 30 mA, bezpiecznik odlacza zasilanie. Bezpieczniki réznicowopradowe
montuje si¢ oprocz bezpiecznikéw przecigzeniowych.

PODSUMOWANIE

» Domowa siec elektryczna jest obwodem odbiornikow energii elektrycznej potagczonych
rownolegle.

> Bezpieczniki przecigzeniowe odcinaja zasilanie, gdy natezenie pradu przekracza wartosc
bezpieczna dla catego obwodu.

» Bezpieczniki réznicowopradowe odcinaja zasilanie, gdy nastapi przeptyw pradu poza
sie€ elektryczna.
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13. Domowa siec elektryczna

PYTANIA 1 ZADANIA

1.

Zosia zauwazyta, ze w czasie 3 godzin sobotniego poranka licznik pokazat wykorzysta-
nie 9 kWh energii elektrycznej. Oblicz Srednie natezenie pradu ptyngcego w tym czasie
przez licznik w domu Zosi.

. Jeden z obwodow domowej instalacji elektrycznej jest zabezpieczony bezpiecznikiem

przecigzeniowym 10 A. Czy do tego obwodu mozna podtaczyc piekarnik elektryczny
o mocy 2800 W? Uzasadnij odpowiedz.

. Wyjasnij roznice w dziataniu bezpiecznikow przecigzeniowych oraz roznicowoprado-

wych.

Naszkicuj schemat instalacji elektrycznej w tazience swojego mieszkania (patrz
ryc. 13.2).

. Listwa zasilajgca do komputerdéw zabezpieczona jest bezpiecznikiem 10 A. Wiktor

podtaczyt do niej komputer, ktérego pob6r mocy wynosi 250 W, oraz monitor, ktérego
moc wynosi 70 W. Wieczorem podtaczyt do listwy jeszcze lampe o mocy 60 Wi w tym
momencie bezpiecznik odtgczyt zasilanie. Czy z tego wynika, ze w lampie jest zwarcie?
Uzasadnij odpowiedz.
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POWTORZENIE DZIALU

PYTANIA | ZADANIA
1. Naschematycznym rysunku przedstawiono przekroj poprzeczny latarki starego typu.

a) Narysujschemat obwodu elektrycznego w tej latarce.
b) Jakim napieciem byta zasilana zaréwka?

2. Ocen prawdziwosc zdan. Wybierz P, jesli zdanie jest prawdziwe, lub F, jesli jest
fatszywe.

Gdy opor elektryczny przewodu bedzie coraz mniejszy w wyniku skra-
1. | caniatego przewodu, to pod wptywem tego samego napiecia przez P F
przewod bedzie ptynat prad o coraz wiekszym natezeniu.

Jesli opor elektryczny przewodéw zasilajacych odbiornik jest maty
2. | wporéwnaniu z oporem odbiornika, to mozna przyjac, ze napiecie na P F
odbiorniku jest réwne napieciu zrodta.

Wraz ze wzrostem napiecia przytozonego do opornika rosnie tadunek
przeptywajacy przez ten opornik w jednostce czasu.

3. Patryk chciat zmierzy¢ za pomocg woltomierza napiecie na zarowce w pewnym ob-
wodzie pradu.
Wybierz wszystkie poprawne schematy podtaczenia woltomierza.

A. B.

O

!

©,
c
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4. Nawykresie przedstawiono zaleznosc¢ natezenia pradu ptynacego przez opornik od przy-
tozonego do niego napiecia. Na podstawie wykresu wyznacz opor elektryczny opornika.

I(mA)}

30 ¢
20 ¢

10 1

0 1 2 3 U(V)

5. Czajnik elektryczny ma moc 1500 W, a moc piekarnika elektrycznego jest rowna 2300 W.
Oba urzadzenia sg przeznaczone do pracy pod napieciem 230 V. Ktére z tych urzadzen
ma wiekszy opor elektryczny? lle razy wiekszy?

6. Na wykresie przedstawiono zaleznos¢ natezenia pradu ptynacego przez grzatke od
przytozonego napiecia.

1(A)}
3 ) o
2 1
1 1 i
0 10 20 30 40 U (V)

Wybierz wtasciwe dokonczenie zdania sposrod A-C oraz jego poprawne uzasad-
nienie sposrod 1-3.
Gdy napiecie zasilajgce grzatke wzrosnie dwukrotnie, to moc wydzielona na tej grzatce

Ehad i wraz z dwukrotnym wzrostem napie-
A. dwukrotnie 1. | cianatezenie pradu takze wzrosnie
’ dwukrotnie.
[ ' moc grzatki jest jej cecha, niezalezn
B. | wzrosnie czterokrotnie, PRTRE 2. & J, 1 b 2
od parametréw pradu.
C. | pozostanie stata, 3. | natezenie pradu sie nie zmienia.
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POWTORZENIE DZIALU

7. W obwodzie przedstawionym na schemacie amperomierz A, wskazat 230 mA, a ampe-
romierz A, wskazat 170 mA. Jakie byty wskazania amperomierza A,?

®

+

—®)

8. Dwa oporniki podtaczono do baterii o napieciu 4,5V w sposéb przedstawiony na sche-
macie. Oporniki te majg opory R, = 150 kQ oraz R, = 230 kQ.
Na ktérym z tych opornikow wydzieli sie wieksza moc? lle razy wieksza?

4,5V
-t
1
'

R,

R,

9. W pokoju Julii odbiornikami energii elektrycznej sa: komputer o mocy 150 W pracujacy
8 godzin dziennie, oSwietlenie 0 mocy 40 W pracujace 10 godzin dziennie oraz tado-
warka o mocy 10 W pracujaca 2 godziny dziennie. Cena 1 kWh energii elektrycznej jest
rowna 1,40 zt. Oblicz miesieczny koszt energii elektrycznej zuzywanej w tym pokoju.
Zaktadamy, ze miesigc ma 30 dni.

10. Fragment domowej sieci elektrycznej jest zabezpieczony bezpiecznikiem 10 A. W obwo-
dzie tym wtaczone s3: lampa o mocy 50 W, telewizor o mocy 200 W oraz czajnik o mocy
1500 W. Wykonaj odpowiednie obliczenia i sprawdz, czy do tego obwodu mozna jeszcze
podtaczyc zelazko o mocy 1200 W.

Najwazniejsze pojecia

® amperomierz [ammeter] 72 ® ogniwo (bateria) [galvanic cell] 67
® bateria (ogniw) [battery] 69 ® opornik [resistor] 76
® bezpiecznik przecigzeniowy [circuit ® opoér elektryczny [electrical
breaker] 94 resistance] 74
=] bezpiecznik réinicowoprqdowy @ péiprzewodnik [semiconductor] 76,80

[residual-current device] 98 prawo Ohma [Ohm’s law] 75

® moc pradu elektrycznego [electric
power] 83

® natezenie pradu [current] 71

prad elektryczny [electric current] 66
woltomierz [voltmeter] 68

zwarcie [short circuit] 95

zrodto napiecia [voltage source] 67

® & o o

® obwdd elektryczny [electrical circuit] 67
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14. Pole magnetyczne

® Pole magnetyczne wokot magnesu
® Indukcja magnetyczna
® Ferromagnetyki

2 Przypomnij sobie, czym sg magnesy oraz jak dziata kompas.

Zjawiska magnetyczne byly znane juz w starozytnej Grecji. Grecy wiedzieli, Ze wystepu-
jacy w pewnych rejonach na Ziemi mineral, zwany magnetytem, przyciaga kawatki zelaza,
a dwa kawalki tego mineralu przyciagajg sie lub odpychajg w zaleznosci od ich wzajem-
nego ustawienia. Zauwazyli tez, ze podtuzny, mogacy si¢ obracac kawalek magnetytu
ustawia sie wzdtuz linii péinoc—potudnie, zawsze tym samym konicem w kierunku pot-
nocnym. Tak wiasnie dzialaja magnesy, a kawalki magnetytu byly pierwszymi magnesami
odkrytymi przez ludzkos¢. Ten koniec magnesu, ktéry pokazuje péinoc geograficzng,
nazwano jego biegunem péinocnym (N), a drugi - biegunem potudniowym (S). Magnes
jest najwazniejszym elementem kompasu magnetycznego. Maly podtuzny magnes, ktory
moze si¢ obracac, okresla si¢ mianem igly magnetyczne;j.

Pole magnetyczne wokot magnesu

Oddzialywanie magneséw na odleglos¢ wyjasniamy istnieniem pola magnetycznego
(podobnie jak oddzialywanie tadunkow elektrycznych - istnieniem pola elektrycznego).
Kazdy magnes jest Zrédlem pola magnetycznego, ktére oddzialuje na inne magnesy.
Zrodlem takiego pola jest réwniez Ziemia.

W celu zobrazowania pola magnetycznego uzywamy pojecia linii pola. S to linie, zgod-
nie z ktorymi ustawia sie igta magnetyczna. Przyjmuje sie umownie, ze biegun p6inocny
igly wskazuje zwrot linii pola, zatem iglta magnetyczna pokazuje kierunek i zwrot linii pola
w danym punkcie (ryc. 14.1). Z tego wynika, ze gdy idziemy w kierunku wskazywanym

IEEDY preez igle magnetyczna, poruszamy sie wzdtuz linii pola magnetycznego (scenariusz
do$wiadczenia 4, s. 342).

r~ DOSWIADCZENIE 1.
Magnes sztabkowy lub igte magnetyczng pot6z na kawatku styropianu. Styropian umies¢é w pla-
stikowej misce z woda, tak aby swobodnie ptywat. Czy na magnes dziata sita przesuwajaca go
w okreslong strone? Z obserwacji Stonca lub za pomoca smartfona ustal kierunki geograficzne.
 Wskaz, ktory koniec magnesu jest jego biegunem pétnocnym.
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14. Pole magnetyczne

' WARTO WIEDZIEC

Pole magnetyczne w Polsce

Na terenie Polski kompasy magnetyczne wskazujg potnoc geograficzng z dobrym przybli-
zeniem. Okazuje sie, ze w Polsce linie ziemskiego pola magnetycznego nachylone s3 pod
katem 66° do poziomu. Igta kompasu nie moze sie obracac w ptaszczyznie pionowej, dlatego
kompas nie pokazuje tego nachylenia linii pola.

Linie ziemskiego pola magnetycznego na terenie Polski, widziane z géry i z boku

Jesli uzyjemy wielu igiel magnetycznych, mozemy zobaczy¢ linie pola magnesu. Na ry-
cinie 14.1a pokazano ulozenie igiel magnetycznych w poblizu magnesu sztabkowego,
a linie pola magnetycznego przedstawia rycina 14.1b.

a) b)

TR FESSTE RY
\\::/*\::l/

~N O\ /= \ J 7

NN\ | /=\ | /- A
——— - e e N S
s N N\ o
77 1 \N=—// \ \ N v
/) \NN=—// |\ \

/b VNN=/ /) |\

Ryc. 14.1. Uktad igiet magnetycznych w poblizu magnesu sztabkowego (a) i linie pola magnetycznego
takiego magnesu (b)

Linie pola magnetycznego wychodzg z bieguna pétnocnego magnesu, a wchodza do
poludniowego. W poblizu biegunéw linie pola s3 najblizej siebie. To znaczy, ze w tych
obszarach pole jest znacznie silniejsze niz w pozostatych.
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ELEKTROMAGNETYZM

W zewnetrznym polu magnetycznym na magnes dzialajg sity ustawiajgce go wzdtuz linii
pola, a dodatkowo wciagajace go w obszar silniejszego pola magnetycznego. Magnesy
zwrocone do siebie przeciwnymi biegunami przyciagaja sie. Kazdy z nich jest wciggany
w obszar silniejszego pola, obecnego w poblizu biegunéw drugiego magnesu (ryc. 14.2a).
Magnesy zwrécone do siebie tymi samymi biegunami odpychaja si¢ (ryc. 14.2b).

“’ N s

b)

c)
Ryc. 14.2, Dwa magnesy sie przy-
ciagaja (a) lub odpychaja (b). Na
rysunku (c) igta magnetyczna sie
obraci
=~ PRZYKLAD 1.

Na rysunku przedstawiono linie pola magnetycznego, ktorego zrodtem sa dwa magnesy. Jak
ustawi sie igta kompasu w punktach A, B, C, D?

Igta magnetyczna ustawia sie zgodnie z liniami pola magnetycznego. Przez punkt A prze-
chodzi linia pola skierowana w prawo, wiec igta kompasu bedzie w tym miejscu skierowana
w prawo. Linie pola w poblizu punktu B biegna w gore i tak tez ustawi sie igta kompasu. Bez
problemu mozemy (w wyobrazni) uzupetni¢ rysunek o linie pola przechodzace przez punkty
CiD-w punkcie C igta bedzie skierowana w lewo, w punkcie D - w prawo.
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14. Pole magnetyczne

Indukcja magnetyczna

Do opisu pola magnetycznego potrzebna jest wielko$¢ okreslajgca, jak silne jest pole
w danym miejscu. Takg wielkoscig jest indukcja magnetyczna, oznaczana symbolem B
Jednostka indukcji magnetycznej jest tesla (T). Pole magnetyczne o indukgji 1 T jest bar-
dzo silne. Indukcja pola magnetycznego na wigkszosci obszaru Ziemi wynosi zaledwie
30 uT. Indukcja pola magneséw na lodéwke (tuz przy ich powierzchni) jest rzedu 0,001 T.

Wielkoécia opisujaca pole magnetyczne jest indukcja magnetyczna B, a jej jednostka
jest tesla (T).

~ DOSWIADCZENIE 2.

Niektére smartfony sa wyposazone w czujnik pola magnetycznego, wiec umozliwiaja bezpo-

Sredni pomiar indukcji magnetycznej.

1. Skorzystaj z aplikacji Phyphox zainstalowanej na tego typu smartfonie i zmierz indukcje
ziemskiego pola magnetycznego.

2. Nastepnie ustaw magnes sztabkowy wzdtuz linii ziemskiego pola magnetycznego i zmierz
indukcje wypadkowego pola magnesu i Ziemi w odlegtosci 10 cm od jednego bieguna ma-
gnesu, a potem od drugiego. Czy odczytane wartosci sa podobne? Wyjasnij wynik pomiarow.

3. Oszacuj indukcje pola magnetycznego magnesu w odlegtosci 10 cm od jego biegunow.

Ferromagnetyki

Jak maly moze by¢ magnes? Okazuje sig, Ze nawet najdrobniejsze fragmenty magnesu sa
ciggle magnesami, tylko stabszymi. Nawet atomy wielu pierwiastkéw sg miniaturowymi
magnesami.

N

s I8

Ryc. 14.3. Jesli podzielimy magnes na fragmenty, otrzymamy mniejsze magnesy. Nawet najmniejszy jego
kawatek ma ciagle dwa bieguny

Zwykle ulozenie atoméw w ciele stalym jest takie, Ze te ,atomowe magnesy” s usta-
wione losowo. Jesli jednak umiescimy cialo w polu magnetycznym, pole bedzie wy-
muszaé ustawienie atomowych magnesow zgodnie z liniami pola. W przypadku

* Kierunek wektora indukcji magnetycznej jest styczny do linii pola magnetycznego, a zwrot tego wektora jest zgodny
z umownym zwrotem linii pola.
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Ryc. 14.4. W polu magnetycznym zelazo (szary prostokat)
staje sie magnesem

Ryc. 14.5. Pole magnetyczne magnesu zobrazowane za
pomoca opitkow zelaza

materialéw nazywanych ferromagne-
tykami (naleza do nich np. zelazo i nie-
ktére jego stopy) nawet stosunkowo
stabe pole magnetyczne tak porzadkuje
»~atomowe magnesy’, ze wypadkowe pole
magnetyczne pochodzace od wszyst-
kich atoméw jest silne. Oznacza to, ze
w zewnetrznym polu magnetycznym
ferromagnetyk staje si¢ magnesem.
Wytworzone przez niego pole magne-
tyczne jest skierowane zgodnie z polem
zewnetrznym. To dlatego magnes przy-
ciaga kawalki Zelaza (ryc. 14.4). Z tego
tez powodu opiltki zelaza w odpowiednio
silnym polu magnetycznym ukfadaja sie
wzdluz linii pola — kazdy opilek staje sie
malutka igla magnetyczna (ryc. 14.5).

Ferromagnetyki ,,zapamietujg” nama-
gnesowanie — w roznym stopniu, w zalez-
nosci od skladu chemicznego i budowy
wewnetrznej. Po wyjeciu z zewnetrznego
pola magnetycznego niektore ferroma-
gnetyki caly czas wytwarzaja silne pole
magnetyczne. W ten sposdb powstaly
magnesy w skorupie ziemskiej (magne-

tyt) i tak samo wytwarza si¢ magnesy
trwale.

PODSUMOWANIE
» Magnesy oddziatujg ze sobg za posrednictwem pola magnetycznego, ktérego sa zrodtem.

potnocny biegun wskazuje zwrot tych linii.
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> Linie pola magnetycznego to linie, zgodnie z ktorymi ustawia sie igta magnetyczna, a jej

» Ferromagnetyki to materiaty, ktére w polu magnetycznym silnie sie magnesuija.



14. Pole magnetyczne .

PYTANIA 1 ZADANIA

1. Wktdra strone skierowana jestigta
kompasu trzymanego przez kobie-
te w wyciagnietej dtoni? Na zdjeciu
storice znajduje sie nad zachodnim
horyzontem.

2. W niektérych gtosnikach stoso-
wane sg magnesy takie jak na ry-
sunku. Gdzie znajduje sie biegun
potnocny tego magnesu, a gdzie
potudniowy? Strzatkami zaznaczo-
no zwrot linii pola tego magnesu.

3. Na rysunku przedstawiono ma-
gnes i lezace obok niego kawatki
zelaza. Przerysuj rysunek do zeszy-
tu i zaznacz bieguny magnetyczne
tych kawatkow.

4, Na rysunku przedstawiono linie
pola magnetycznego tzw. magnesu
podkowiastego. Przerysuj rysunek
do zeszytu i dorysuj na nim odpo-
wiednio ustawione igty magne-
tyczne w punktach A, B,C,Di E.

5. Magnes i kawatek stali przyciaga-
ja sie w ustawieniu pokazanym na
rysunku a, natomiast w ustawieniu
na rysunku b nie wykazuja znacza-
cego oddziatywania. Jakim kolo-
rem oznaczono magnes?
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15. Pole magnetyczne
pradu elektrycznego

® Pole magnetyczne prostoliniowego przewodu z pragdem
® Pole magnetyczne zwojnicy z pradem
® Elektromagnes

2 Przypomnij sobie, co to jest prad elektryczny i natezenie pradu oraz jak opisuje sie pole
magnetyczne.

Nie tylko magnesy wytwarzaja pole magnetyczne.
Zrédtem pola moze by¢ rowniez prad elektryczny.
I wlasnie dzieki niemu mozemy otrzymac bardzo
silne, stale lub zmienne pola magnetyczne. Takie
pola wykorzystuje sie¢ w wielu dziedzinach zycia:
gospodarce, nauce i medycynie.

Prostoliniowy przewod z pragdem
Przewdd z pradem wytwarza wokol siebie pole
magnetyczne tym silniejsze, im wigksze jest na-
tezenie pradu. Linie pola magnetycznego pro-
stoliniowego przewodu z pradem majg ksztalt
okregow lezacych w plaszczyznie prostopadlej
Ryc. 15.1. Opitki zelaza ustawiajg siezgod-  do przewodu. Srodkiem tych oqugéw jest plmkt,
z:i;:;”r': ?;;‘:“;ar;;ag;‘;g;zc”:ng;’plj[t;:%; przez kttiry' przechodzi przewod (ryc: 15'.1 ). Gd.y
w przewodzie. Przewéd jest prostopadty oddalamy si¢ od przewodu, pole stabnie (indukcja
do ptaszczyzny, na ktorej leza opitki magnetyczna maleje).

r~ DOSWIADCZENIE 1.

Ustaw przewod poziomo na linii pétnoc-potudnie. Pod przewodem, w odlegtosci kilku centy-
metréw od niego, umies¢ kompas. Konce przewodu podtacz na krotko do baterii ptaskiej (chwi-
lowe zwarcie baterii nie jest niebezpieczne). Jakie bedzie ustawienie igty kompasu, gdy przez
L przewdd poptynie prad? Doswiadczenie powto6rz dla kompasu umieszczonego nad przewodem.

Kierunek pradu i zwrot linii pola sg wzgledem siebie prawoskretne - to znaczy, Ze gdy
patrzymy w kierunku przeptywu pradu, to linie pola ,.krecg si¢” zgodnie z ruchem wska-
zowek zegara. Aby ustali¢ zwrot linii pola magnetycznego, mozna postuzy¢ si¢ prawa
rekg w sposob przedstawiony na rycinie 15.2. Gdy obejmiemy przewdd prawg dlonia, tak
ze kciuk pokaze kierunek przeplywu pradu, to pozostale palce pokaza zwrot linii pola.
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15. Pole magnetyczne pradu elektrycznego .

Ryc. 15.2. Linie pola magnetycznego wokét prostoliniowego przewodu z pradem. Zwrot linii pola mozna
ustali¢ za pomoca prawej dtoni

' WARTO WIEDZIEC

Indukcja pola prostoliniowego przewodu z pradem
Indukcje pola magnetycznego w punktach lezacych w odlegtosci r od dtugiego prostolinio-
wego przewodu z pradem mozna obliczy¢ ze wzoru:

B 0l
2nr
gdzie:
Ho = 4m - l{}'?Tl;i—”'1 — tzw. przenikalnos¢ magnetyczna prézni,

I - natezenie pradu.
Wz6r ten stosujemy dla punktow lezacych w poblizu srodka dtugosci prostoliniowego prze-
wodu, gdy dtugos¢ przewodu jest znacznie wieksza od odlegtosci r od niego.

= PRZYKLAD 1.

Dtugi prostoliniowy przewod, w ktorym ptynie

prad elektryczny, ustawiony jest na linii pét-

noc-potudnie. Igta kompasu ustawionego pod

przewodem jest odchylona 0 45° na wschod od

kierunku pétnocnego. W ktéra strone ptynie prad S
w przewodzie? I

lgta kompasu ustawia sie wzdtuz linii wypad-
kowego pola magnetycznego Ziemi i przewodu
z pradem. Przewdd jest ustawiony wzdtuz linii
ziemskiego pola magnetycznego, natomiast linie
pola, ktérego zrédtem jest prad ptynacy w prze-
wodzie, tworza wokot niego okregi. Igta kompasu
ustawionego pod przewodem z pradem odchyla _
sie nawschod, wiec w dolnej czesci okregow linie N
muszg by¢ skierowane w strone wschodnia. Jesli
prawa reke ustawimy tak, by cztery palce poka-

zywaty nam zwrot tych linii, to kciuk wskaze nam _
kierunek przeptywu pradu, czyli w tym wypadku T
kierunek potudniowy (ryc.).
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Ryc. 15.3. Pole magnetyczne zwojnicy z pradem,
zobrazowane za pomoca opitkow zelaza

Ryc. 15.4. Kierunek linii pola magnetycznego we-
wnatrz zwojnicy i kierunek pradu sa wzgledem sie-
bie prawoskretne

114

Pole magnetyczne zwojnicy

Jeden przewdd nawiniety wielokrotnie na
walec tworzy zwojnice (inaczej cewke).
Sklada sie¢ ona z wielu réwnoleglych do
siebie zwojow. Gdy w przewodzie pojawia sie
prad elektryczny, zwojnica staje si¢ Zrédlem
pola magnetycznego (ryc. 15.3).

Gdy $rednica cewki jest zdecydowanie
mniejsza niz jej dlugos$¢, to w jej wnetrzu
linie pola biegng réwnolegle do osi cewki
(ryc. 15.3). Rowniez w tym przypadku linie
pola magnetycznego i prad sg wzgledem sie-
bie prawoskretne. Gdy patrzymy na cewke
tak, ze kierunek pradu jest zgodny z ruchem
wskazowek zegara, to linie pola magnetycz-
nego wewnatrz zwojnicy s3 skierowane od
patrzacego. Lub inaczej: gdy ulozymy prawa
dlon tak, by cztery palce wskazywaty kieru-
nek przeptywu pradu elektrycznego, to od-
chylony kciuk wskaze zwrot linii pola ma-
gnetycznego wewnatrz zwojnicy (ryc. 15.4).

Pole magnetyczne na zewnatrz dlugiej i ge-
sto nawinietej zwojnicy przypomina pole
magnesu sztabkowego. Podobnie biegna
tez linie pola wewnatrz magnesu i zwojnicy
z pradem, chociaz w przypadku magnesu
nie mamy mozliwosci bezposredniego ich
zaobserwowania.

Pole magnetyczne zwojnicy wytwarzaja
elektrony plynace w zwinigtym przewo-
dzie, natomiast pole magnesu wytwarzaja
elektrony krazace wokot jader atomowych.
Mechanizm powstawania pola magnetycz-
nego w zwojnicach i magnesach jest po-
dobny.

Zrédtem pola magnetycznego sg porusza-
jace sie czastki natadowane.




Podobienstwo pola magnetycznego magnesu
i zwojnicy uwidacznia jeszcze jedna jego ceche.
Linie pola magnetycznego nie maja zadnego po-
czatku ani konca, zawsze tworza zamkniete petle.
To je rézni od linii pola elektrycznego, ktdre koncza
sie lub zaczynaja na tadunkach elektrycznych.

Czym s3 zatem bieguny magnetyczne? To poje-
cie wprowadzono w czasach, gdy uczeni nie wie-
dzieli nic o wlasciwoéciach pola magnetycznego.
Funkcjonuje ono do dzis tylko dlatego, ze ulatwia
zar6wno opisywanie oddzialywania miedzy ma-
gnesami, jak i jakosciowy opis pol magnetycznych.

Elektromagnes

Zwojnice moga by¢ zrodlem silnych p6l magne-
tycznych. W kazdym zwoju cewki prad ptynie w te
samag strone, wiec pola magnetyczne pochodzace
od poszczegélnych zwojéw nakladajg sie i dajg
w sumie pole tym silniejsze, im wigcej jest zwo-
jow. Pole magnetyczne zwojnicy zalezy réwniez
od natezenia pradu.

Aby uzyskac silne pole magnetyczne, we wnetrzu
cewki nalezy umiesci¢ stalowy rdzen. Pod wply-
wem pola magnetycznego zwojnicy rdzen staje
sie silnym magnesem i jego pole magnetyczne
wzmacnia pole magnetyczne pradu. Pole wokoét
zwojnicy z rdzeniem jest znacznie silniejsze od
pola zwojnicy bez rdzenia przy tym samym na-
tezeniu pradu.

Cewki konstruowane w celu wytworzenie pola
magnetycznego to elektromagnesy. Przez zmiane
nat¢zenia prgdu mozemy regulowac pole ma-
gnetyczne, zmieniac jego biegunowos¢, wiaczac
i wylaczac. Elektromagnesy znalazly rozliczne za-
stosowania, np. odblokowujg drzwi w samocho-
dzie, gdy naci$niemy przycisk pilota, wprawiajg
w ruch mloteczek w dzwonkach elektrycznych,
sg Zrodlem pola magnetycznego w silnikach elek-
trycznych (ryc. 15.5).

15. Pole magnetyczne pradu elektrycznego .

Ryc. 15.5. Chwytaki elektromagnetyczne na
ztomowisku, dzwonek elektryczny i zamek
elektromagnetyczny to tylko niektore zasto-
sowania elektromagnesow
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Q' WARTO WIEDZIEC

Elektromagnesy nadprzewodnikowe

Nadprzewodniki umozliwiaja przeptyw pradu o bardzo duzym natezeniu bez nagrzewania
sie przewodow, dlatego stosuje sie je w laboratoriach badawczych do budowy silnych elek-
tromagneséw. Przewody wykonane z nadprzewodnika mogag miec niewielka Srednice, wiec
elektromagnes moze miec duza liczbe zwojow, dzieki czemu wytwarza silne pole. Ze wzgledu
na wtasciwosci nadprzewodzace zwojow taki elektromagnes wymaga niskiej temperatury.

Elektromagnes nadprzewodnikowy z Instytutu Niskich Temperatur i Badan Strukturalnych
PAN we Wroctawiu (fot. a), ktéry wytwarza pole magnetyczne o indukcji 14 T, wymaga zasi-
lania pradem 120 A. Tradycyjny elektromagnes z tego instytutu (fot. b) wymaga przewodéw
o znacznie wiekszej Srednicy, a zatem ma znacznie mniej zwojow. Aby ten elektromagnes
mogt wytworzy¢ pole o indukcji 14 T, powinien przez niego ptyna¢ prad o natezeniu 12 000 Al
Tak duze natezenie pradu powoduje silne nagrzewanie sie przewodow, ktére podczas pracy
muszg byc¢ chtodzone. Pionowe rury widoczne na zdjeciu doprowadzaja wode chtodzaca elek-
tromagnes. Pradnice wytwarzajace prad staty o takim natezeniu zajmuja duza hale (fot. c).

PODSUMOWANIE
» Prad elektryczny jest zrodtem pola magnetycznego.
» Zwrot linii pola magnetycznego i kierunek pradu sa wzgledem siebie prawoskretne.

> Linie pola magnetycznego prostoliniowego przewodu z pragdem elektrycznym tworzg
okregi wokot przewodu.

» Pole magnetyczne zwojnicy jest podobne do pola magnesu sztabkowego.
» Linie pola magnetycznego nie majg poczatku ani konca, zawsze tworzg zamkniete petle.
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15. Pole magnetyczne pradu elektrycznego

PYTANIA 1 ZADANIA

1. Jaki bedzie zwrot linii pola magne-
tycznego w punkcie A? Prad w prze-
wodzie ptynie w gore.

2. Jak ustawi sie igta kompasu w ob-
szarze A, a jak w obszarze B? W zwoj-
nicy prad ptynie jak na rysunku.

3. Czy linie pola wytwarzanego przez
dwa rownolegte przewody z pradem
maja w punktach Ai B zwroty zgod-
ne, czy przeciwne?

4. W ktérych punktach (A, B, C, D) po-
winien byc¢ biegun dodatni jednego
i drugiego zrodta napiecia, aby cewki
przedstawione na rysunku sie przy-
ciggaty? Zadanie ma dwa rozwigza-
nia. Wskazéwka: pole magnetyczne
zwojnicy jest podobne do pola ma-
gnesu sztabkowego.

5. Rysunek przedstawia schemat gon-
gu elektrycznego stosowanego przy
drzwiach wejsciowych do mieszkan.
Omow jego dziatanie.

\
wytacznik F‘““‘“

>

I | |
WINERT |
INEORREEE HORRREARA

elektromagnes sprezyna

T—J\/\M\ﬁf\ﬁﬂ:

sztabka
zelazna
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16. Przewod z pradem
w polu magnetycznym

® Sita elektrodynamiczna
® Silnik elektryczny

2 Przypomnij sobie, co to jest indukcja magnetyczna oraz jak biegna linie pola magne-
tycznego wytwarzanego przez prostoliniowy przewod z pradem elektrycznym.

Dwa magnesy oddzialuja ze sobg za posrednictwem pola magnetycznego. Przewody
z pradem réwniez sg zrodlem pola magnetycznego, wiec tez oddzialuja magnetycznie.
Te oddzialywania sg podstawg dzialania silnikéw elektrycznych, zaréwno miniaturowych
(napedzajacych dyski w komputerach), jak i poteznych (stosowanych w lokomotywach
elektrycznych).

Przewod z pragdem w polu magnetycznym

Oddzialywanie pola magnetycznego na prostoliniowy przewod z pradem zalezy od ulo-
zenia przewodu w stosunku do linii tego pola. Gdy przewdd jest do nich réwnolegty —
oddzialywania nie ma. Pole magnetyczne dziala na przewéd sila magnetyczng dopiero
wowczas, gdy tworzy on jaki$ niezerowy kat z liniami pola. Ta sila jest najwigksza, gdy
przewdd jest prostopadty do linii pola.

Na rycinie 16.1 widnieje przewod z pradem ustawiony prostopadle do linii pola magne-
tycznego. Sila magnetyczna jest zawsze prostopadla zaréwno do przewodnika, jak i do

linii pola magnetycznego. Zwrot sity zalezy od zwrotu linii pola magnetycznego oraz
od tego, w ktérg strone plynie prad. Gdy zmieni sie zwrot linii pola lub kierunek pradu,

a) b)

Ryc. 16.1. Prostoliniowy przewod z pradem w polu magnetycznym, ustawiony prostopadle do linii pola.
Zwrot sity zalezy od zwrotu linii pola i kierunku pradu
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16. Przewod z pradem w polu magnetycznym

zmieni si¢ takze zwrot sily. Site magnetyczng dziatajacg na przewdd z pragdem nazywa
si¢ sitg elektrodynamiczna.

Na przewdd z pragdem umieszczony nieréwnolegle do linii pola magnetycznego dziata
sita elektrodynamiczna prostopadta do przewodu i do linii tego pola.

Q' WARTO WIEDZIEC

Sita magnetyczna a linie pola

Pole magnetyczne ma energie, podobnie jak pole elektryczne. Mozemy sobie wyobrazic linie
pola jako dtugie rozciggniete gumki lub sprezynki. Pole dziata na magnesy i przewodniki
z pradem taka sitg, by te ,sprezynki” jak najbardziej sie skrécity i w ten sposdéb zmniejszyty
swoja energie. Na przyktad dwa magnesy przyciagaja sie przeciwnymi biegunami (ryc. a).
W miare jak zblizaja sie do siebie, skracaja sie linie pola miedzy nimi, wiec energia pola
magnetycznego maleje. Z tych samych powodéw magnesy ustawiajg sie wzdtuz linii pola.
Obrét magnesu powoduje skrécenie linii pola magnetycznego (ryc. b).

a) b)
S

A=A
- o

— o

Ten model pola magnetycznego dziata rowniez w przypadku przewodu z pragdem. Pole ma-
gnetyczne w poblizu przewodu umieszczonego w zewnetrznym polu jest ztozeniem pola

=

S

magnesu i pola pochodzacego od samego przewodu (ryc. c). Linie wypadkowego pola s3
bardzo wygiete z lewej strony przewodu (ryc. d). Poniewaz ,,chca” sie rozprostowac i skrocic,

pchaja przewod w prawo.
d)
%&
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T

Zwrot i
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linia pola kierunek
magnetycznego pradu
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magnetyczne

r~ DOSWIADCZENIE 1.

Do doswiadczenia beda potrzebne: silny ma-
gnes (np. neodymowy), bateria ptaska oraz
miekki przewad.

Pot6z magnes na stole jednym z biegunow do
gory. Zawies nad nim petle z przewodu, tak
jak pokazano na rysunku. Podtacz na chwile
baterie do przewodu (w przypadku baterii
chwilowe zwarcie nie jest niebezpieczne). Za-
obserwuj zachowanie sie przewodu.
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Zwrot sily elektrodynamicznej mozna
wyznaczy¢ za pomoca lewej dloni.
Nalezy dlon ustawic tak, aby linie pola
~wchodzily” do jej wnetrza, a cztery
wyciagniete palce wskazywatly kieru-
nek pradu. Wéwczas odchylony kciuk
wskaze zwrot sily (ryc. 16.2). Jezeli nie-
mozliwe jest takie ustawienie dloni (bo
linie pola sg réwnolegle do przewodu),
oznacza to, ze sila nie dziala.

Kierunek sity elektrodynamicznej jest
zawsze prostopadly zaréwno do prze-
wodu, jak i linii pola magnetycznego.

Aby zaznacza¢ na rysunkach linie pola
prostopadle do plaszczyzny kartki,
wprowadzono specjalne oznaczenia:
krzyzyk w kétku oznacza, ze linie pola
majg zwrot za kartke, a kropka w kotku -
ze majg zwrot przed kartke. Tak samo
oznaczamy zwrot kazdego wektora
(np. predkosci, sity) lub kierunek prze-
plywu pradu, jesli na rysunku jest on
prostopadty do plaszczyzny kartki.

Ryc. 16.2. Za pomoca lewej dtoni mozemy
wyznaczyC¢ zwrot sity dziatajacej na przewod
z pradem, umieszczony w polu magnetycznym




16. Przewod z pradem w polu magnetycznym

Wartos¢ sity elektrodynamicznej dzialajacej na przewod z pradem ustawiony prostopadle
do linii zewnetrznego pola magnetycznego obliczamy ze wzoru:

I F = BIl ‘ (1)

gdzie:
B - indukcja magnetyczna, I — natezenie pradu, [ — dlugos¢ tej czesci przewodu, ktéra
znajduje sie w zewnetrznym polu magnetycznym.

= PRZYKLAD 1.
Obliczmy maksymalna site, ktora ziemskie pole magnetyczne moze dziatac na kazdy metr ko-
lejowej sieci trakcyjnej. Przyjmijmy, ze w przewodzie ptynie prad o natezeniu 200 A, a indukcja
ziemskiego pola magnetycznego wynosi 3 - 10~ T.

Najpierw ustalmy, jaki bedzie zwrot tej sity przy zatozeniu, ze prad ptynie na wschod (czyli na
zdjeciu za ptaszczyzne kartki), a linie pola magnetycznego sg poziome (przy tym zatozeniu
sita bedzie maksymalna). Zwrot sity wyznaczymy za pomocg lewej dtoni. Potnoc jest po lewe;
stronie zdjecia. Linie pola ziemskiego sag zatem skierowane w lewo, wiec sita dziata w gore.

o

F 4

WNNONON0! NN

L
] -

Site magnetyczna obliczymy ze wzoru (1):

F=Bll=200A-1m-3-10” T =0,006 N

Sita, jaka ziemskie pole magnetyczne dziata na przewody, jest duzo mniejsza od ich ciezaru,
dlatego tez nie obserwujemy unoszenia sie przewodéw pod dziataniem tego pola.

Silnik elektryczny

Najpowszechniejszym wykorzystaniem oddzialywania pola magnetycznego na prze-
wody z pradem jest silnik elektryczny. Przeanalizujmy zasade jego dzialania na prostym
modelu. W polu magnetycznym jest umieszczona prostokatna metalowa ramka, ktéra
moze si¢ obraca¢ (ryc. 16.3).
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Ryc. 16.3. Schemat dziatania
s a) b)
silnika elektrycznego

Gdy w ramce pojawi si¢ prad, na dwa jej boki zaczng dziata¢ sily magnetyczne powo-
dujace jej obrot (ryc. 16.3a). W momencie przejscia rozpedzonej ramki przez polozenie
prostopadte do linii pola zmienia si¢ kierunek przeptywu pradu. Wtedy sity magnetyczne
zmieniajg zwrot na przeciwny (ryc. 16.3b, ¢) i ramka kontynuuje obrét w te sama strone
(ryc. 16.3d). W momencie, gdy ramka ponownie jest prostopadta do linii pola magne-
tycznego, zndw zmienia si¢ kierunek pradu (ryc. 16.3e). Wobec tego zmiana kierunku
pradu za kazdym razem, gdy ramka mija polozenie prostopadle do linii pola, powoduje

jej ciagly ruch obrotowy.
Ryc. 16.4. Budowa silnika doprowadzenie wirnik elektromagnesy
elektrycznego. Wirnik pradu do zwojnicy Z uzwojeniem wytwarzajgce pole

silnika to kilka zwojnic magnetyczne

umieszczonych na wspol-
nej osi, zrodtem zewnetrz-
nego pola magnetycznego
jest elektromagnes
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16. Przewod z pradem w polu magnetycznym .

Sily magnetyczne dzialajace na jedng ramke sa mate. Mozna je zwigkszy¢ — wystarczy za-
stgpi¢ ramke zwojnicg nawinietg na rdzen. W rzeczywistych silnikach wirnik zbudowany
jest z kilku zwojnic umieszczonych na wspolnej osi — zapewnia to ptynng prace silnika.
Zmiana kierunku pradu odbywa si¢ automatycznie - steruje tym uklad elektroniczny
albo przelacznik mechaniczny sprzezony z wirujagcymi zwojnicami (ryc. 16.4).

— DOSWIADCZENIE 2.

Zbuduj prosty silnik elektryczny z baterii AA i magnesu neodymowego. Magnes przyczep do
spodu baterii (fot.). Z pozbawionego izolacji drutu wygnij ramke w ksztatcie przedstawionym
na zdjeciu. Ramka nie powinna by¢ idealnie symetryczna, aby pierscien delikatnie opierat
sie 0 boczna Scianke magnesu. To zapewni zamkniecie obwodu z pragdem. Ramke umiesc na
baterii w sposob pokazany na zdjeciu.

Co sie stanie, gdy magnes przytwierdzimy do baterii zdrugiej jej strony? Czy zmiana potozenia
biegundw magnesu ma wptyw na kierunek przeptywu pragdu w ramce? A czy ma wptyw na
kierunek obrotu ramki?

Silniki elektryczne wprawiajg w ruch prawie wszystkie urzadzenia wokdt nas. Réwniez
w samochodach silniki spalinowe powoli zastepuje sie elektrycznymi. Upowszechnienie
takich silnikéw bylo mozliwe dzigki wynalezieniu pradnicy, czyli urzadzenia do wytwa-
rzania pradu elektrycznego.
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PODSUMOWANIE

> Pole magnetyczne dziata sitg na przewéd z pradem, gdy umieszczony jest on nieréwno-
legle do linii tego pola. Ta sita jest prostopadta do przewodu i do linii pola.

» Wirnik silnika elektrycznego obraca sie dzieki sile magnetyczne;.

PYTANIA 1 ZADANIA

1. Narysunkach przedstawiono przewdd z pradem znajdujacy sie w polu magnetycznym.
W ktora strone dziata na przewod sita magnetyczna w kazdej z pokazanych tu sytuacji?

a) b) c)

X - © ©

d) e)

© ©

2. Ktoéry koniec przewodu nalezy podtaczy¢ do dodatniego zacisku zrodta napiecia, aby
w podanej sytuacji sita elektrodynamiczna dziatata na poziomy przewod w lewo?
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16. Przewod z pradem w polu magnetycznym .

3. W ktora strone obroci sie ramka z pradem przedstawiona na rysunku ponizej?

4. W kwadratowej metalowej ramce o boku 0,1 m ptynie prad o natezeniu 5 A. Ramka
umieszczona jest w polu magnetycznym o indukcji 0,001 T tak, ze dwa jej boki sg row-
nolegte do linii pola.

a) Przedstaw sytuacje na rysunku.
b) Oblicz site dziatajaca na kazdy bok ramki.
¢) Czy pod dziataniem tych sit ramka sie przesunie, czy obroci?

5. Czy dwa rownolegte przewody, w ktorych prad elektryczny ptynie w te samg strone,
odpychaja sie, czy przyciagaja?

Wskazéwka: przyjmij, ze jeden przewdd lezy prostopadle do ptaszczyzny rysunku, na-
rysuj jego pole magnetyczne. W pewnym punkcie na linii pola umiesc drugi przewod
rownolegle do pierwszego i wyznacz kierunek dziatajgcej na niego sity.
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17. kadunek elektryczny
w polu magnetycznym

® Sita Lorentza
® Ruch czastki natadowanej w polu magnetycznym

2 Przypomnij sobie, jak dziata pole magnetyczne na przewod z pradem.

Na przewdd z pradem elektrycznym ustawiony nieréwnolegle do linii zewnetrznego
pola magnetycznego dziala sita. Gdy prad przestaje ptynad, ta sita znika. Mozna wiec
przypuszczaé, ze oddzialywanie pola magnetycznego na przewod z pragdem jest zwigzane
z ruchem fadunkéw elektrycznych.

Sita dziatajaca na poruszajacy sie tadunek

Prad elektryczny to uporzadkowany ruch fadunkoéw elektrycznych. Pole magnetyczne
dziala silg na przewdd z pradem, gdyz dziala na poruszajace si¢ ladunki. Wobec tego sila
dzialajgca na przewdd z pradem jest po prostu wypadkows sit magnetycznych dzialaja-
cych z osobna na kazdy poruszajacy si¢ tadunek (ryc. 17.1).

Ryc. 17.1. Na kazdy elektron
® poruszajacy sie w polu ma-
gnetycznym dziata sita. Wy-
padkowa sit dziatajacych na
elektrony to obserwowana sita

dziatajgca na przewod

® ®

Pole magnetyczne oddziatuje na czastki natadowane poruszajace sie nierownolegle do
linii pola.

Sita magnetyczna dzialajaca na poruszajacy si¢ czastke naladowang jest nazywana sila
Lorentza. Sila ta jest prostopadta do linii pola magnetycznego i do kierunku ruchu
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17. tadunek elektryczny w polu magnetycznym

czastki, czyli do wektora jej predkosci. Gdy czastka ma tadunek dodatni, zwrot tej sity
wyznaczamy tak, jak zwrot sity dzialajacej na przewod z pradem (ryc. 17.2). W przypadku
czgstki o fadunku ujemnym zwrot sily jest przeciwny do zwrotu, ktéry bysmy wyznaczyli
dla czgstki z fadunkiem dodatnim.

Gdy czastka porusza si¢ wzdluz linii pola magnetycznego, sita magnetyczna nie dziala.

X & .
pole A oy
5 o I

magne-
tyczne F,

o .-
X ®

linia pola
magnetycznego

Ryc. 17.2. W okresleniu zwrotu sity dziatajacej na poruszajacy sie tadunek dodatni w polu magnetycznym
pomocna jest lewa dton

Site Lorentza dzialajacg na poruszajacy sie prostopadle do linii pola czgstke naladowang
obliczamy ze wzoru:

I Iy =quB ‘ (1)

gdzie:

q - fadunek elektryczny czgstki,
v - predkos$¢ czastki,

B - indukcja magnetyczna.

Ruch czastki natadowanej w polu magnetycznym

Jaki wplyw na ruch tadunkéw moze miec¢ pole magnetyczne? Na czastki spoczywajace
pole magnetyczne nie dziala w ogdle, a na te poruszajace si¢ nieréwnolegle do linii pola -
dziala sila prostopadly do wektora predkosci. Taka sila jest prostopadla réwniez do prze-
mieszczenia czastki (przynajmniej w krotkim czasie). Oznacza to, Ze sita magnetyczna
nie wykonuje pracy i nie zmienia energii czastki, a wigc pole magnetyczne nie moze ani
rozpedzi¢, ani wyhamowac czastek. Pole magnetyczne zmienia jedynie kierunek ruchu
czastek bez zmiany wartosci ich predkoéci. Pod dzialaniem sity magnetycznej czastka
natadowana, poruszajaca si¢ w polu magnetycznym, bedzie skreca¢ w kierunku dzialania
tej sily.

I State pole magnetyczne nie zmienia energii kinetycznej czastek natadowanych.
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PRZYKtAD 1.

Na zdjeciu przedstawiono drukarke
stuzaca do wykonywania nadrukéw na
opakowaniach produktéw spozywczych.
W poziomo ustawionej gtowicy drukujacej
malutkie kropelki tuszu elektryzowane sa
dodatnio i wystrzeliwane w kierunku opa-
kowania. Pole magnetyczne wewnatrz gto-
wicy odchyla kropelki od prostoliniowego
kierunku, tak ze na opakowaniu powstaja
napisy. Jak powinno by¢ skierowane pole
magnetyczne, aby poziomo wystrzelona
kropelka skrecita w gore?

Aby zakrzywic tor poziomo wystrzelonej
kropli w gore, sita na nig dziatajaca tez
musi by¢ skierowana pionowo w gore.
Pole magnetyczne powinno by¢ zatem
skierowane prostopadle do kierunku ru-
chu kropli i dziatajace;j sity, czyli linie pola
muszg byc poziome - rownolegte do
przesuwajacej sie tasmy z butelkami.
Zwrot linii pola ustalamy zgodnie z reguta
lewej dtoni: cztery palce (v) sg skierowane
w strone butelki, kciuk (F, )jest odchylony
w gore, czyli linie pola magnetycznego s3
skierowane w lewg strone (ryc.).

& ®
magnetyczne
x

..........
a® Ly
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Ruch czgstki natadowanej zalezy od tego,
jak skierowany jest wektor predkosci czastki
w stosunku do linii pola magnetycznego.
Gdy czgstka wpadnie w pole réwnolegle do
jego linii, sita nie bedzie dziala¢, wiec ruch
czastki bedzie jednostajny po linii proste;.
W sytuacji, gdy predkos¢ poczatkowa czgstki
jest prostopadta do linii pola, dziala na nig
sita Lorentza o stalej wartosci, prostopadta
do predkosci czastki. Taka sita powoduje
ruch po tuku okregu. Wobec tego sila Lo-
rentza pelni w tym przypadku funkcje sity
dosrodkowej i czgstka porusza si¢ po okregu
(ryc. 17.3).

Ryc. 17.3. Czastka natadowana dodatnio w jednorodnym polu magnetycznym. W kazdym momencie sita
magnetyczna jest prostopadta do predkosci czastki, wiec porusza sie ona po okregu



17. tadunek elektryczny w polu magnetycznym

- PRZYKLEAD 2.
Stonce emituje tzw. wiatr stoneczny. Tworza go rozne czastki natadowane, poruszajace sie
z predkoscia kilkuset kilometrow na sekunde.

Oszacujmy promien okregu, po ktéorym bedzie poruszat sie elektron z wiatru stonecznego
w ziemskim polu magnetycznym, gdy wpadnie w pole prostopadle do jego linii z predkoscia
400 km/s. Przyjmijmy, ze indukcja ziemskiego pola magnetycznego wynosi 3 - 10~ T.

Sita magnetyczna dziatajaca na elektron jest sita dosrodkowa, zatem:
Fi. = Fy

quB = M

s

Po przeksztatceniu otrzymujemy:

— mv
gB

¥

Podstawiamy dane w odpowiednich jednostkach (tadunek elektronu jest rowny tadunkowi
elementarnemu):

9.101 kg-4-10° &

5
p o= =0.075 m
1.6-10%C-3-10°T

Promien okregu wynosi zaledwie 7,5 cm.

Analiza toru ruchu czastek w polu magnetycz-
nym to cenne narzedzie badawcze, szczego6lnie
w dziedzinie fizyki atomowej i czgstek elemen-
tarnych. Nie widzimy tych czastek, ale gdy po-
ruszajg sie w materii, zostawiajg za sobg sciezke
zjonizowanych atomoéw. Istniejag metody, aby
zobrazowac ich polozenie i dzieki temu zoba-
czy¢ slady przez nie pozostawione. Na podsta-
wie analizy tych sladow mozemy wyznaczy¢
mase, fadunek czy energie czastek (ryc. 17.4).

Gdy czgstka natadowana wpada w pole magne-
tyczne pod katem innym niz prosty, jej ruch
jest bardziej skomplikowany. Czastka wpada-
jaca uko$nie w pole magnetyczne jednoczesénie
przemieszcza sie wzdtuz i w poprzek linii pola.
Jej ruch jest zlozeniem ruchu postepowego

i ruchu po okregu. Torem ruchu jest tzw. linia
Srubowa (helisa), wygladajgca jak sprezyna

o . Ryc. 17.4. Slady czastek elementarnych
owijajaca linie pola magnetycznego (ryc. 17.5).  w tzw. komorze pecherzykowej
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Ryc. 17.5. W polu magnetycznym tadunki najczesciej poruszaja sie po linii Srubowej

Tak poruszajg sie np. czgstki nalado-
wane materii sfonecznej. Na zdjeciach
widzimy, jak zjonizowany gaz wyrzu-

& : i ] ‘
cany z powierzchni Stonica porusza sie

Ziemia Y,
(dla poréwnania wzdluz linii pola magnetycznego (rze-

czywisty tor czasteczek gazu tworzacy
helise nie jest widoczny; ryc. 17.6).

wielkosci)

Ryc. 17.6. Zdjecia materii wyrzucanej z po-
wierzchni Stonca dostarczaja informacji o polu
magnetycznym naszej gwiazdy

‘0 WARTO WIEDZIEC

Helisa a ruch po okregu
Gdy czastka natadowana wpada skosnie do linii pola magnetycznego (ryc. a), jej tor jest dla
obserwatora dosy¢ skomplikowang krzywa. Ale nie dla kazdego obserwatora.

a) o - b) o - c) o -

N\ AN ] B
\ \ v

= < <

Ly

$o $o

Mozemy spojrzec na te czastke z punktu widzenia rowerzysty poruszajgcego sie w prawo
z predkoscia u (ryc. b). Przy pewnej predkosci - takiej, ze przemieszczenie poziome czastki
i roweru jest w kazdej sekundzie takie samo - rowerzysta zobaczy, ze czastka porusza sie
prostopadle do linii pola (ryc. ¢). Innymi stowy, w jego uktadzie odniesienia tor czastki jest
okregiem. Jesli wrécimy do naszego poczatkowego uktadu odniesienia, zobaczymy, ze te
okregi unoszone sa w prawo z predkoscia u.
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17. tadunek elektryczny w polu magnetycznym

Fadunki elektryczne wpadajace w pole magnetyczne nieréwnolegle do jego linii zaczynaja
poruszac sie po okregu lub po linii srubowej wzdluz linii pola. W obydwu przypadkach
czastki zostajg uwiezione przez pole magnetyczne. Fakt ten ma duze znaczenie nie tylko
dla zjawisk zachodzgcych na Storicu. Wiecej informacji o jego znaczeniu dla Zycia na
Ziemi bedzie w nastepnym rozdziale.

PODSUMOWANIE

» Pole magnetyczne dziata sitg Lorentza na czastki natadowane poruszajace sie nierown-
olegle do linii tego pola.

» Pod dziataniem pola magnetycznego tadunki zakrzywiajg tor swojego ruchu bez zmiany
wartosci predkosci.

PYTANIA 1 ZADANIA

1. Ktory rysunek poprawnie przedstawia
tor czastki o tadunku dodatnim w polu
magnetycznym (pole zaznaczone jest
krzyzykiem lub kropka)?

b)

-

d)

2. Promienie okregdw, po ktérych poru-
szaty sie niektore czastki z ryciny 17.4,
byty coraz mniejsze. Jak zmieniata sie
predkosc tych czastek?

3. Oblicz predkos¢ protonu, ktéry w polu
magnetycznym o indukcji 10~ T poru-
sza sie po okregu o promieniu 0,05 m.
Wskazéwka: przeanalizuj przyktad 2.

'
.

4. Rysunek przedstawia slady dwoch cza-
stek, ktore wpadty w pole magnetyczne
z t3 sama predkoscia i poruszaty sie -
wzgledem rysunku - w gore. Wartosc
bezwzgledna tadunkow obu czastek
byta taka sama. Ktora z nich miata ta-
dunek dodatni, a ktéra ujemny? Ktora
z nich miata wieksza mase?

5. Udowodnij, ze wszystkie elektrony
w polu magnetycznym o zadanej induk-
cji magnetycznej poruszaja sie po okre-
gach z tym samym okresem obiegu.
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18. Pole magnetyczne Ziemi

® Ziemskie pole magnetyczne
® Wiatr stoneczny
® Magnetosfera

;;;;;

9 Przypomnij sobie wielkosci opisujace pole magnetyczne i to, jak porusza sie tadunek
w polu magnetycznym.

Przestrzen kosmiczna wokoét Ziemi nie jest catkiem pusta - jest wypelniona m.in. wia-
trem sfonecznym i polem magnetycznym. Ziemskie pole magnetyczne chroni zycie na
Ziemi przed groznymi skutkami dzialania czastek nadlatujgcych ze Stonca i z dalekiego
Kosmosu. Zorze polarne to widoczny efekt tych zmagan.

Pole magnetyczne Ziemi
Ziemskie pole magnetyczne przypomina pole magnetyczne zwojnicy z pradem elek-
trycznym (ryc. 18.1). W Arktyce linie pola magnetycznego sie zbiegajg - tam znajduje si¢

potudniowy biegun magnetyczny. Z kolei p6éinocny biegun magnetyczny jest potozony
w rejonie Antarktydy.

Ryc. 18.1. Linie ziemskiego pola magnetycznego
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Bieguny magnetyczne Ziemi to
punkty, w ktorych linie pola ma-
gnetycznego skierowane s3 do-
kladnie pionowo. Okazuje sie, ze
nie leza one na osi ziemskiej, wiec
nie pokrywaja si¢ z biegunami geo-
graficznymi. Co wiecej — ich poto-
zenie zmienia si¢ na przestrzeni lat
(ryc. 18.2).

Ryc. 18.2. Potozenie potudniowego bie-
guna magnetycznego Ziemi w ciggu ostat-
nich 200 lat
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18. Pole magnetyczne Ziemi
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0 WARTO WIEDZIEC

Zmiennosc¢ pola magnetycznego Ziemi i Stonca

W historii naszej planety wiele razy dochodzito do zamiany miejscami biegunéw magnetycz-
nych. Zapis kierunku pola magnetycznego na Ziemi znajdujemy w szczagtkowym namagne-
sowaniu niektérych drobin zawartych w skatach. Z badan geologicznych wynika, ze srednio
raz na kilkaset tysiecy lat zachodzi przebiegunowanie ziemskiego pola magnetycznego. Ten
proces trwa kilkaset lat. Podczas zmiany pole staje sie bardzo ztozone, w réznych miejscach
na powierzchni Ziemi pojawia sie wiele biegundw magnetycznych, ktore za jakis czas znikaja.
Ostatecznie pozostaja tylko dwa bieguny, potozone w rejonach bliskich biegunom geogra-
ficznym. Ostatnia zmiana biegundéw magnetycznych miata miejsce ok. 800 tysiecy lat temu.
Podobnie wyglada to na Stoicu, cho¢ w tym przypadku cykl w miare regularnych zmian
pola magnetycznego trwa ok. 11 lat. Przebiegunowanie to czas wysokiej aktywnosci Stonca.
W tym czasie pojawiaja sie na nim w roznych miejscach tzw. plamy stoneczne (jasniejsze
obszary na fotografii ponizej; w swietle widzialnym sg to obszary ciemniejsze). Sa to obszary
0 nieco nizszej temperaturze powierzchni, w ktorych linie pola magnetycznego wychodza
prawie pionowo ponad fotosfere (widzialng powierzchnie Storica). Indukcja magnetyczna
w obszarze plamy jest kilkadziesiat tysiecy razy wieksza niz w pozostatych obszarach Stonica.
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Zrédlem pola magnetycznego Ziemi sg wirowe prady elektryczne powstajace w jej
wnetrzu. Ruchy materii w goracym wnetrzu Ziemi sg bardzo zlozone: plynna materia
wznosi sie i opada w wyniku konwekcji, a na ten ruch naklada sie jeszcze ruch obrotowy
wokdt ziemskiej osi. W efekcie tadunki przeciwnego znaku, ktére powstajag w wyniku tar-
cia miedzy warstwami materii, unoszone s3 w przeciwne strony, podobnie jak w chmurze
burzowej. Poruszajace sie tadunki wytwarzajg pole magnetyczne.

Ziemia nie jest jedyng planetg z wlasnym polem magnetycznym. Warunkiem istnienia
takiego pola wokdt planety jest plynne jadro w jej wnetrzu i stosunkowo szybki jej obrot

woko! wlasnej osi.

Magnetosfera | wiatr stoneczny
Ziemskie pole magnetyczne siega tysigce kilometrow w przestrzen kosmiczng. Ten obszar

nazywamy magnetosfera Ziemi.

Ryc. 18.3. Magnetosfera Ziemi. Od strony Stonca pole magnetyczne jest sptaszczone, po przeciwnej zas
stronie rozcigga sie w przestrzen kosmiczna

Storice — poza falami elektromagnetycznymi — emituje na wszystkie strony czastki na-
ladowane, gtéwnie elektrony i protony. Ten strumien czastek nosi nazwe wiatru sto-
necznego. To przez niego magnetosfera Ziemi nie jest symetryczna. W bardzo duzych
odleglosciach od Ziemi wiatr stoneczny jakby ,wywiewa” pole magnetyczne w przestrzen
kosmiczng (ryc. 18.3).

Czastki naladowane zblizajace sie do Ziemi zostaja przechwycone przez ziemskie pole
magnetyczne i poruszajg si¢ wzdtuz linii pola. Poruszajace si¢ w sposob uporzadkowany
czastki naladowane to prad elektryczny, ktory réwniez jest Zzrodlem pola magnetycz-
nego. W efekcie w poblizu Ziemi mamy wiec wypadkowe pole magnetyczne pochodzace
z dwoch zrodel: samej Ziemi i wiatru sfonecznego.

134



¢ TRy

Pole magnetyczne stanowi swoistg putapke dla
czastek natadowanych. Nie inaczej jest z ziem-
skim polem magnetycznym: przechwycone
czastki gromadzg si¢ w przestrzeni miedzy bie-
gunami magnetycznymi. Szczegdlnie duzg ich
koncentracje rejestruje si¢ w pasach dookola
Ziemi, lezagcych na wysokosci tysiecy kilome-
tréw. Sa to tzw. pasy Van Allena (ryc. 18.4).

Wiatr sloneczny jest niebezpieczny dla ludzi
i wszystkich innych organizméw, gdyz szybkie
czgstki uderzajace w nasze cialo mogg uszko-
dzi¢ komorki. Pole magnetyczne przechwytuje
te czastki wysoko nad Ziemig, wiec nie docierajg
one do jej powierzchni. Ziemskie pole magne-
tyczne oslania nas przed nimi.

Jak wida¢ na rycinie 18.4, czastki wiatru sto-
necznego zblizajg si¢ do powierzchni Ziemi
w zasadzie tylko w rejonach podbiegunowych.
Tam wpadajg w gérne warstwy atmosfery i po-
budzaja do éwiecenia czasteczki powietrza. Tak

" powstajg Zorze polarne (ryc. 18.5 oraz infogra-
- fika na s. 138-139). Podobny mechanizm emisji

- $wiatla jest wykorzystywany np. w $wietléwkach,

gdzie pole elektryczne rozpedza jony.

: - warstw atmosfery

Ryc. 18.4. Czastki natadowane przechwycone przez
ziemskie pole magnetyczne tworza pasy Van Allena.
Kolor czerwony symbolizuje najwieksze zageszcze-
nie czastek

Ryc. 18.5. Zorza polarna to Swiecenie goérnych
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' WARTO WIEDZIEC

Zorza polarna w Polsce

Czy mamy szanse zobaczyc zorze polarng w Polsce? Okazuje sie, ze tak. Jak wiemy, magne-
tosfera ksztattowana jest zarébwno przez pole magnetyczne Ziemi, jak i pole magnetyczne
czastek natadowanych krazacych w jej poblizu. Liczba tych czastek zalezy od aktywnosci
Stonca. W okresie wysokiej aktywnosci dochodzi do rozbtyskéw stonecznych, czyli wybu-
chdéw na powierzchni naszej gwiazdy (ryc.). Podczas tych eksplozji emitowanych jest bardzo
duzo czastek. Te czastki na tyle sptaszczajg magnetosfere Ziemi od strony Stornca, ze moga
wtargnac do atmosfery nawet na niskich szerokosciach geograficznych.

Aby zobaczyc¢ zorze w Polsce, nalezy zatem Sledzi¢ aktywnos¢ stoneczna. Obserwatoria sto-
neczne caty czas monitoruja Stonce pod tym wzgledem, ale w innym celu niz polowanie
’}?jg na zorze polarne. Czastki nadlatujgce ze Stonca moga uszkodzic¢ aparature elektroniczna
w sztucznych satelitach obiegajgcych Ziemie. Zwykle satelity sg ostoniete ziemskim polem
magnetycznym i wiatr stoneczny do nich nie dociera, jednak gdy istnieje ryzyko ich odsto-
niecia w wyniku odksztatcenia pola magnetycznego, na jakis czas sie je wytacza.

PODSUMOWANIE
,i;j » Pole magnetyczne Ziemi przechwytuje czastki natadowane nadlatujace ze Stonca.

» Magnetosfera, czyli pole magnetyczne wokoét Ziemi, jest ksztattowana przez ziemski
magnetyzm oraz pole magnetyczne czastek wiatru stonecznego.

» Zorze polarne to Swiecenie gornych warstw atmosfery, wywotane wiatrem stonecznym.
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18. Pole magnetyczne Ziemi

PYTANIA | ZADANIA

1.

Jaki jest zwrot linii ziemskiego pola magnetycznego w sytuacjach przedstawionych
na zdjeciach?

P B |

> L ey .
& B e by !

Marek Kaminski na biegunie potnocnym

Wieczdr na sawannie

Wenus i Ziemia maja dosy¢ podobng budowe, ale okres obrotu Wenus wokét osi to
az 243 dni. Sformutuj hipoteze dotyczaca tego, ktora z tych planet ma silniejsze pole
magnetyczne. Hipoteze uzasadnij na podstawie informacji zawartych w rozdziale.

Czy czastki wiatru stonecznego sg hamowane przez ziemskie pole magnetyczne? Uza-
sadnij odpowiedz.

Dlaczego zorze polarne powstajg najczesciej w rejonach podbiegunowych?

. Czy astronauci lecacy na Marsa byliby bardziej narazeni na skutki wystawienia na wiatr

stoneczny niz zatoga Miedzynarodowej Stacji Kosmicznej krazacej wokot Ziemi na wy-
sokosci ok. 400 km? Uzasadnij odpowiedz.
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W Polsce réwniez obserwuje sle
czasem zorze polarng. Mozna ja
dojrze¢ wowczas, gdy na Stoficu’

- nastapi silny wyrzut materii
stonecznej (rozbtysk). Zorze
widoczne nisko nad horyzontem

 znajduja sie kilkaset kilometréw
_od obserwatora,




19. Indukcja
elektromagnetyczna.
Czesc 1.

® Obwadd poruszajacy sie w polu magnetycznym
. ® Zjawisko indukcji elektromagnetycznej

2 Przypomnij sobie, czym jest prad elektryczny, jak dziata elektromagnes oraz jaka sita
dziata na czastki natadowane, poruszajace sie w polu magnetycznym.

Przeptyw tadunkow w obwodzie elektrycznym mozna uzyskaé przez podlgczenie go do
ogniwa. Okazuje sig, Ze nie jest to jedyny sposob na uzyskanie pradu. Pole magnetyczne
réwniez moze powodowac przeplyw fadunkéw i wlaénie dzieki temu zjawisku powstaje
prad, z ktérego korzystamy w naszych mieszkaniach.

Zjawisko indukcji
elektromagnetycznej

W pierwszej polowie XIX wieku angielski
fizyk Michael Faraday odkryl, Zze prad
elektryczny moze powsta¢ w wyniku ru-
chu obwodu w polu magnetycznym.
W swoim doéwiadczeniu jako zrédla
pola magnetycznego uzywat elektroma-
gnesu, czyli zwojnicy podlaczonej do
ogniwa (ryc. 19.1). Faraday wkladal elek-
tromagnes do wnetrza drugiej zwojnicy;,
podlaczonej do amperomierza, i wyciggal
go z tej zwojnicy. W obu przypadkach
przez zwojnice ptynal prad. Wzbudzanie
pradu przez pole magnetyczne nazwano
zjawiskiem indukgji elektromagnetycz-
nej, a powstajacy prad — pradem induk-
cyjnym.

Ryc. 19.1. Laboratorium Faradaya w Royal Insti-
tution w Londynie (a); schemat doswiadczenia
wykonanego przez Faradaya (b)




Warto jest powtdrzy¢ doswiadczenie Faradaya.
Zamiast zwojnicy podiaczonej do baterii jako
zrodlo pola magnetycznego wykorzystamy
magnes. Zwojnice, w ktorej wida¢ kierunek
nawijania zwojow, podiagczamy do cyfrowego
amperomierza (ryc. 19.2). Nastepnie poru-
szamy zwojnicg i magnesem wzgledem siebie.

Amperomierz pokazuje, ze prad elektryczny
powstaje zaréwno woéwczas, gdy porusza si¢
magnes, jak i wtedy, gdy porusza si¢ zwoj-
nica. Im szybszy jest ruch wzgledny magnesu
i zwojnicy, tym wieksze jest natezenie pradu
wskazywane przez amperomierz. Jesli podczas
zblizania magnesu do zwojnicy przed warto-
Scig natezenia pradu miernik pokazuje znak
»— » to podczas oddalania magnesu od zwoj-
nicy tego znaku nie ma. Oznacza to, ze pod-
czas zblizania magnesu i zwojnicy prad plynie
w strone przeciwng niz podczas ich oddalania.
Prad indukcyjny w zwojnicy powstanie
réwniez wowczas, gdy bedziemy przesuwac
zwojnice prostopadle do magnesu (ryc. 19.3).

Ramka w polu magnetycznym

W tym rozdziale wyjasnimy mechanizm po-
wstawania pragdu w wyniku ruchu zwojnicy
wzgledem nieruchomego magnesu. Zamiast
calej zwojnicy pokazanej na rycinie 19.3
przeanalizujemy ruch jednej ramki z drutu.
Zal6ézmy, ze ramka ta wchodzi z pewng pred-
ko$cig w obszar jednorodnego pola magne-
tycznego, prostopadle do linii pola. Na kazdy
elektron znajdujacy sie¢ w przewodzie poru-
szajagcym sie w polu magnetycznym dziala
sita Lorentza, prostopadta do predkosci prze-
wodu oraz do linii pola magnetycznego. Sita
ta powoduje przemieszczanie si¢ elektronéw
swobodnych (ryc. 19.4). Nadmiar elektronéw
w gornej czesci ramki i ich niedobér w dol-
nej powoduje powstanie pola elektrycznego,

19. Indukcja elektromagnetyczna. Czesc 1. .

Ryc. 19.2. Wzbudzanie pradu w zwojnicy zblizajacej
sie do magnesu

Ryc. 19.3. Zwojnica porusza sie w kierunku prosto-
padtym do osi magnesu

obszar pola
magnetycznego ’

Ryc. 19.4. Mechanizm przesuwania elektronéw
w ramce wchodzacej w pole magnetyczne
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® pole ®

magnetyczne

Ryc. 19.5. W ramce poruszajacej sie
w jednorodnym polu magnetycz-
nym nie powstaje prad elektryczny

= PRZYKLEAD 1.
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wywolujacego prad w calej ramce. Wobec tego sila ma-
gnetyczna moze by¢ zrodlem napiecia w obwodzie, tak
jak ogniwo.

Gdy cata ramka znajdzie si¢ w obszarze jednorodnego
pola magnetycznego, sita magnetyczna dzialajaca na
elektrony w bokach a i b ramki bedzie wymuszata ich
obieg w przeciwne strony, wiec pragd w ramce nie po-
wstanie (ryc. 19.5).

Powstawanie pragdu w ramce poruszajgcej sie prostopa-
dle do linii pola magnetycznego jest prostym modelem,
wyjasniajgcym mechanizm indukgji elektromagnetycz-
nej. W podobny sposob powstaje prad, gdy zwojnica
zbliza sie do nieruchomego magnesu. W tej sytuacji pole
magnetyczne obejmowane przez zwojnice narasta. Sily
magnetyczne dzialajace na elektrony w poszczegélnych
cze$ciach zwojnicy spowodujg przeptyw pradu.

Metalowy pierscien przechodzi przez obszar jednorodnego pola magnetycznego. Wyznaczmy
kierunek pradu elektrycznego powstajacego w pierscieniu podczas przechodzenia przez to pole.

Ruch pierscienia mozna podzieli¢ na trzy etapy.
1. Pierscien wchodzi w obszar pola magnetycznego. Sita magnetyczna dziatajaca na elektrony

w dolnej czesci pierscienia powoduje ich ruch w prawo. Powstaje prad elektryczny ptynacy
zgodnie z ruchem wskazowek zegara.

2. Pierscien przechodzi przez obszar pola magnetycznego. Prad nie ptynie.

3. Pierscien wychodziz obszaru pola magnetycznego. Sita magnetyczna dziatajaca na elektrony
w gornej czesci ramki powoduje przeptyw pradu przeciwnie do ruchu wskazowek zegara.

1. Pierscien
wchodzi do pola
magnetycznego.

2. Pierscien porusza obszar pola @ .
sie w polu magnetycznego
magnetycznym.

3. Pierscien
wychodzi z pola
magnetycznego.
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' WARTO WIEDZIEC

Opodatkowane odkrycie Faradaya

The Royal Institution of Great Britain to brytyjskie stowarzyszenie naukowo-edukacyjne,
ktérego gtownym celem jest popularyzacja nauki. Jednym z cztonkéw tego stowarzyszenia
byt Michael Faraday. Uczony ten w roku 1825 zainicjowat serie wyktadéw popularyzujacych
osiaggniecia naukowe. Anegdota mowi, ze po jednym z wyktadéw do Faradaya podszedt mi-
nister odpowiedzialny za finanse rzadu brytyjskiego i zapytat, co wtasciwie ludzkos¢ bedzie
miata z odkrycia mozliwosci otrzymywania pradu w wyniku ruchu zwojnicy w polu magne-
tycznym. Faraday odpart, iz nie ma pojecia, ale jest pewien, ze praktyczne wykorzystanie
tego zjawiska zostanie opodatkowane. Obecnie systemy energetyczne na catym Swiecie wy-
korzystujg odkrycie Faradaya, a stawka podatku VAT dla indywidualnych odbiorcéw energii
elektrycznej w Polsce w roku 2020 wynosita 23 %.

Prad powstajacy w wyniku indukgji elektromagnetycznej w pojedynczej ramce jest bardzo
maly, dlatego w doswiadczeniu na poczatku rozdziatu opisywaliémy zwojnice sktadajaca
si¢ z wielu ramek. Napiecia, ktére powstajg w kazdej z ramek, dodaja si¢, dzieki czemu
nat¢zenie pradu plynacego w obwodzie jest znacznie wieksze.

PODSUMOWANIE
» Indukcja elektromagnetyczna to zjawisko wzbudzania pradu przez pole magnetyczne.

» Przyczyng powstawania pragdu w obwodzie poruszajgcym sie w polu magnetycznym jest
sita magnetyczna dziatajaca na elektrony.

» Obwdd moze sie zblizac¢ do zrédta pola magnetycznego lub tez od niego oddalac. Im
wieksza predkos¢ obwodu, tym wieksze natezenie powstajgcego w nim pradu.
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PYTANIA 1 ZADANIA

1. Uczniowie zblizali zwojnice do ma-
gnesu. Za pierwszym razem predkosc
zwojnicy byta niewielka, a za dru-
gim duzo wieksza. W ktorej sytuacji
w zwojnicy powstat prad o wiekszym
natezeniu?

2. Przewod KL (ryc.) jest wyciagany
z obszaru pola magnetycznego. Kon-
ce tego przewodu potaczono ze soba,
tak ze powstat zamkniety obwaod.
W ktoérg strone poptynie prad w tym
obwodzie?

3. Podczas doswiadczen ze zjawiskiem
indukcji elektromagnetycznej jeden
z uczniow stwierdzit, ze do wytwo-
rzenia pradu indukcyjnego wystar-
Czy umieszczenie magnesu wewnatrz
zwojnicy. Drugi uczen zaproponowat,
zeby jednak umiescic ten magnes na
zewnatrz zwojnicy. Czy w ktoryms
z tych przypadkéw poptynie prad
indukcyjny? Uzasadnij odpowiedz.

4, Do koncow zwojnicy P podtaczony
jest opornik, a konce zwojnicy Q s3
potgczone z baterig. Zwojnica P od-
dala sie od zwojnicy Q. Czy w zwoj-
nicy P powstanie prad indukcyjny?
Uzasadnij odpowiedz.

5. W ktorej z przedstawionych sytuacji
w metalowym pierscieniu powstanie
prad indukcyjny? W kazdej sytuacji
pole magnetyczne jest jednorodne,
a ruch pierscienia - jednostajny.
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20. Indukcja
elektromagnetyczna.
Czesc 2.

® Powstawanie pragdu w nieruchomym obwodzie
® Fale elektromagnetyczne

2 Przypomnij sobie mechanizm powstawania pradu elektrycznego w wyniku indukgji
elektromagnetycznej.

W poprzednim rozdziale omawialismy powstawanie pradu, gdy obwdd porusza si¢ wzgle-
dem pola magnetycznego. Teraz wyjasnimy przyczyny powstawania pradu, gdy obwéd
jest nieruchomy, a zmienia si¢ pole magnetyczne.

Powstawanie pradu w nieruchomym obwodzie

Wiemy z poprzedniego rozdzialu, ze sita magnetyczna jest przyczyng powstawania pradu
W zwojnicy poruszajacej sie w polu magnetycznym. W nieruchomej zwojnicy tez po-
wstanie prad, gdy obok niej bedzie poruszal si¢ magnes (ryc. 20.1). Wynika to z faktu,
ze ruch jest wzgledny. Jednak w tym przypadku na nieruchome elektrony nie dziala sita
magnetyczna. Jaka zatem sita wymusza ich przeptyw?

4®__

prad pole
indukeyjny elektryczne

Ryc. 20.1. Powstawanie pradu elektrycznego w wyniku zblizania magnesu do zwojnicy. Zwojnica znajduje
sie w zmiennym polu magnetycznym
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Okazuje sie, ze wokol zmiennego w czasie pola magnetycznego powstaje tzw. wirowe
pole elektryczne. Jego linie tworzg okregi prostopadle do linii pola magnetycznego. Gdy
to wirowe pole elektryczne obejmuje zwojnice, powoduje w niej przeplyw elektronéw,
czyli wzbudza prad elektryczny.

Zr6édlem zmiennego pola magnetycznego moze by¢ elektromagnes i wéwczas zwojnica
oraz elektromagnes mogg by¢ wzgledem siebie w spoczynku. Spéjrzmy na rycine 20.2.
Elektromagnes (zwojnica A) jest podlaczony do baterii, wiec jest Zrédlem pola magne-
tycznego. Obok ustawiamy zwojnice B, do ktérej podigczamy amperomierz. Gdy przez
elektromagnes plynie staly prad, to amperomierz wlaczony do obwodu zwojnicy B nie
wskazuje przeplywu pradu, gdyz nie zmienia si¢ pole magnetyczne w jej wnetrzu. Dopiero
wylgczenie pradu w elektromagnesie oznacza nagly zmiane pola magnetycznego, gdyz
pole po prostu zniknie. W tym momencie powstanie wirowe pole elektryczne, w ktorym
zanurzona jest zwojnica B. W zwojnicy B wzbudzi si¢ na chwile prad elektryczny.

prad
indukcyjny

ZWDJHICEI B

zwojnica A

Ty

Ryc. 20.2. Powstawanie pradu elektrycznego w wyniku zaniku pola magnetycznego

Prad w zwojnicy B powstanie réwniez wtedy, gdy wlaczymy prad zasilajacy elektroma-
gnes. Tym razem prad poplynie w przeciwng strong¢ niz w przypadku pokazanym na
rycinie 20.2. Zmiany pradu w elektromagnesie wywoluja zmiany jego pola magnetycz-
nego, co powoduje powstawanie pradu w zwojnicy B.

Podsumujmy wnioski uzyskane w tym i poprzednim rozdziale. Gdy pewna czg$¢ obwodu
porusza si¢ w polu magnetycznym, prad powstaje w wyniku dzialania sity Lorentza na
elektrony. Gdy natomiast obwdéd sie nie porusza, ale zmienia si¢ pole magnetyczne, prad
zaczyna plyna¢ dzieki powstawaniu wirowego pola elektrycznego. W obydwu przypad-
kach prad powstaje wtedy, gdy zmienia si¢ pole magnetyczne w obrebie obwodu.
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20. Indukcja elektromagnetyczna. Czesc 2. .
- PRZYKLAD 1.

Dwie zwojnice ustawiono obok siebie. Zwojnica A jest podtaczona do zasilacza, za pomoca kto-
rego mozna zmieniac natezenie ptynacego w niej pradu. Do zwojnicy B podtaczone sa opornik
oraz amperomierz, ktory pokazuje natezenie pradu indukcyjnego powstajacego w zwojnicy.
Na wykresie przedstawiono zaleznos¢ natezenia pradu w zwojnicy A od czasu.

W ktorych przedziatach czasu w zwojnicy B ptynat prad?

zwojnica A | zwoj.nicaB | I(A)A
il e
VUUUUEY NV

-4

I (A7

zasilacz

: i -
0 2 4 6 t(s)

Prad indukcyjny powstaje w zwojnicy B, gdy zmienia sie obejmowane przez nia pole magne-
tyczne. Zmiana natezenia pradu w zwojnicy A wywotuje zmiane pola magnetycznego wokot
niej. Wobec tego w zwojnicy B powstanie prad indukcyjny, gdy zmieniac sie bedzie natezenie
pradu w zwojnicy A. W czasie pierwszych dwoéch sekund natezenie pradu w zwojnicy A rosnie,
a zatem roS$nie pole magnetyczne wewnatrz zwojnicy B, wiec pojawia sie w niej prad indukeyjny.
Od drugiej do czwartej sekundy nie zmienia sie natezenie pradu w zwojnicy A, a zatem pole
magnetyczne jest state i prad w zwojnicy B nie ptynie. Od czwartej do szostej sekundy natezenie
pradu maleje, zatem stabnie pole magnetyczne, wiec w zwojnicy B ptynie prad, ale w strone
przeciwng niz poprzednio. Poczawszy od szostej sekundy, natezenie pragdu w zwojnicy A, a wiec
i pole magnetyczne sg state, zatem prad w zwojnicy B nie ptynie.

) WARTO WIEDZIEC

Kuchenka indukcyjna

Pod szklanym blatem kuchenki indukcyjnej
znajduja sie zwoje, przez ktére przeptywa
prad. Kierunek tego pradu moze sie zmieniac

nawet 50 tysiecy razy na sekunde, wiec jest
zrédtem zmiennego pola magnetycznego.
Konstrukcja kuchenki sprawia, ze obszar
najsilniejszego pola obejmuje dno garnka.
Powinno ono by¢ wykonane z materiatu fer-
romagnetycznego, gdyz wéwczas pole ma-
gnetyczne wewnatrz niego bedzie silniejsze.
Zmienne pole magnetyczne wzbudza w dnie
garnka prad elektryczny, ktéry powoduje jego
ogrzewanie. Gdy na blacie kuchenki, nad wita-
czong spiralag z pragdem, potozymy dton, prad,
ktéry powstanie w dtoni, bedzie bardzo staby,

wiec nic nie odczujemy.
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- DOSWIADCZENIE 1.
Do przeprowadzenia doswiadczenia
beda potrzebne dwie rurki - plasti-
kowa i miedziana (lub aluminiowa)

oraz magnes neodymowy miesz-
czacy sie w rurkach. Obie rurki nalezy
ustawic pionowo, tak jak pokazano
na fotografii. |
Przepus¢ magnes najpierw przez
jedng, a potem przez drugg rurke. Po-
rownaj ruch magnesu w obu rurkach.
| Wyjasnij obserwowane zjawisko. .

Fale elektromagnetyczne
Zwigzek miedzy zjawiskami elektrycznymi oraz magnetycznymi w matematyczny sposob
opisal w potowie XIX wieku szkocki uczony James Clerk Maxwell. Za pomocg réwnan

udowodnil, Ze elektryczno$¢ i magnetyzm s3 w istocie dwoma rodzajami tego samego
zjawiska — elektromagnetyzmu. Z réwnan Maxwella wynika, ze zwigzane ze sobg pola
elektryczne i magnetyczne rozchodzg si¢ w prézni z predkoécig $wiatla.

Gdy w pewnym miejscu przestrzeni wytworzymy zmienne w czasie pole magnetyczne,
wokol tego pola powstanie wirowe pole elektryczne (ryc.20.3a). Linie pola elektrycznego
s3 prostopadte do linii pola magnetycznego. Zastuga Maxwella bylo odkrycie, ze gdy
w pewnym miejscu przestrzeni wytworzymy zmienne w czasie pole elektryczne, wokot
jego linii powstanie wirowe pole magnetyczne (ryc. 20.3b). Do powstania pola magne-
tycznego nie potrzeba zatem pradu elektrycznego, wystarczy zmienne pole elektryczne.
Linie pola magnetycznego s3 prostopadle do linii pola elektrycznego.

a) b)
— rosnace pole —roshace pole
1 magnetyczne A 1 elektryczne
——
pole pole
elektryczne magnetyczne

Ryc. 20.3. a) Wokot zmiennego pola magnetycznego powstaje wirowe pole elektryczne. b) Wokot zmien-
nego pola elektrycznego powstaje wirowe pole magnetyczne
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Wobec tego gdy w pewnym miejscu przestrzeni zmieni si¢ pole elektryczne, natychmiast
powstanie wokot jego linii wirowe pole magnetyczne. Wokot zmiennego pola magne-
tycznego powstanie z kolei wirowe pole elektryczne. W ten sposéb w przestrzeni rozcho-
dzi si¢ ciag zwigzanych ze soba wzajemnie p6l magnetycznych i elektrycznych (o dos¢
skomplikowanym ksztalcie), nazywany falg elektromagnetyczng (ryc. 20.4). Zrédlem
fali elektromagnetycznej jest kazdy przyspieszajacy tadunek elektryczny, dlatego $wiat
wokdt nas wypelniony jest réznymi falami elektromagnetycznymi.

pole elektryczne

drgajacy tadunek
elektryczny

-

pole magnetyczne

Ryc. 20.4. Schemat rozchodzacej sie fali
elektromagnetycznej

PODSUMOWANIE
» Wokot zmiennego w czasie pola magnetycznego powstaje wirowe pole elektryczne.
» Wokét zmiennego w czasie pola elektrycznego powstaje wirowe pole magnetyczne.

» Zjawisko indukcji elektromagnetycznej moze by¢ wywotane zmiang natezenia pradu
w elektromagnesie.

» Fala elektromagnetyczna to zwigzane ze soba pola magnetycznei elektryczne, rozcho-
dzgce sie w przestrzeni.

PYTANIA 1 ZADANIA

1. W poblizu nieruchomej zwojnicy umieszczo-
no magnes. W ktorych przypadkach w zwoj-
nicy powstanie prad elektryczny?

a) Obrot magnesu wokot osi A.
b) Obrot magnesu wokot osi B.
¢) Ruch wzdtuz osi A.
Uzasadnij odpowiedz.
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2. Podczas zblizania magnesu do me-
talowego pierscienia ptynie w nim

prad indukcyjny w strone pokaza- 1\ |
ng na rysunku. W ktdra strone be- )
dzie ptynat prad w pierscieniu, gdy :

magnes bedzie sie do niego zblizat
biegunem S?

3. W ktorej z sytuacji przedstawionych
na rysunkach w zwojnicy zostanie ) h

M

zwojnica K zwojnical

silacza ustawiono zwojnice K, kto- ) al _- ey
rej konce potaczono przewodem. ‘ M ’ ” ‘
Zaleznos¢ natezenia pradu od cza- \ 1 \ \ ‘:

su w zwojnicy L przedstawiono na
wykresie. W ktorych przedziatach L
czasu w zwojnicy K nie ptynat prad

iﬂdUkCan'}’? I (A}l
4+

4. Obok zwojnicy L podtaczonej do za-

zasilacz

5. Obok siebie ustawiono dwie zwoj-
nice. Do jednej z nich dotaczono
baterie, a do drugiej opornik. Za
pomoca wytacznika W mozna wta-
czac i wytaczac prad w zwojnicy
podtaczonej do baterii. W ktorym
momencie w drugiej zwojnicy po-
ptynie prad indukcyjny: podczas
wtgczania pierwszej zwojnicy,
podczas jej wytaczania czy pod-
czas przeptywu przez pierwsza
zwojnice pradu statego? Uzasadnij
odpowiedz.
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21. Pradnica

W Zasada dziatania pradnicy
® Przemiany energii w zjawisku indukcji elektromagnetycznej
® Odzyskiwanie energii elektrycznej

2 Przypomnij sobie zjawisko indukcji elektromagnetycznej

Podczas podrézy po Polsce mozna zobaczy¢ na polach obracajace si¢ wiatraki, ktére wy-
twarzaja energie elektryczng. Nie sg to podstawowe zrodla energii elektrycznej w naszym
kraju, ale fatwe do zauwazenia. Obracajace sie Smigla wiatrakow napedzajg pradnice, czyli
urzagdzenia wykorzystujace zjawisko indukgji elektromagnetycznej do wytwarzania pradu.

Zasada dziatania pradnicy

W sklepach z zabawkami mozna kupi¢ minielektrownie wiatrowe do samodzielnego
ztozenia (ryc. 21.1). Gotowe urzadzenie postawione na wietrze wytwarza prad, dzieki
ktéremu swieci dioda. Tak wladnie dzialajg elektrownie wiatrowe. Podstawowym urza-
dzeniem w kazdej elektrowni jest pradnica.

Wiemy juz, ze prad elektryczny powstaje w obwodach, gdy zwojnica i magnes poruszaja
sie wzgledem siebie. Prad powstanie réwniez wowczas, gdy zwojnica bedzie obracac sie
w polu magnetycznym. Najprostszym modelem pradnicy jest ramka z drutu umiesz-
czona w polu magnetycznym (ryc. 21.2). Ramka jest tak zamocowana, aby mogta si¢
obraca¢ woko! osi prostopadtej do linii pola magnetycznego. Obrét ramki wymuszany

Ryc. 21.1. Po skierowaniu strumie-
nia powietrza na topatki wiatraka
zaczyna swiecic dioda Ryc. 21.2. Model pradnicy
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jest sitg zewnetrzng dzialajacg na korbe. Do konicdw ramki przymocowane sa metalowe
pierscienie umozliwiajace kontakt elektryczny z dolaczonym obwodem.

Gdy bok b ramki bedzie si¢ od nas oddalat (jak na ryc. 21.2), sita magnetyczna dzialajaca
na elektrony w tym boku ramki bedzie przesuwata je w prawo, natomiast sila dzialajgca
na elektrony w boku a - w lewo. W wyniku przesuniecia elektronéw pomiedzy koncami
ramki (zaciskami pradnicy) powstanie napiecie. Znak ,, -~ bedzie przy zacisku A, gdyz
w te strone przesuwane sg elektrony, a przy zacisku B bedzie wéwczas ich niedomiar,
czyli znak ,,+".

Gdy wskutek obrotu bok a ramki znajdzie si¢ na gorze, elektrony beda kierowane do
zacisku B, wiec tym razem bedzie przy nim znak ,,-”. W praktyce zmiany napiecia za-
chodzg plynnie. Na rycinie 21.3 przedstawiono zalezno$¢ napiecia na zaciskach pradnicy
od czasu. Napiecie przeciwne oznacza, ze ,,plus” i ,,minus” na zaciskach zamieniajg sie
miejscami.

A+

i |

Ryc. 21.3. Zalezno$¢ napiecia na zaciskach pradnicy od czasu

W rzeczywistych pradnicach ob-
racajacy sie element (wirnik) ma
wiele zwojow. Sg one jak ogniwa po-
faczone szeregowo, wiec catkowite
napiecie jest rowne sumie napie¢ na
poszczegdlnych zwojach. Dlatego
maksymalne napigcie uzyskiwane
przez pradnice jest tym wigksze,
im wiecej jest zwojow w obracajg-
cej si¢ zwojnicy i — oczywiscie — im
szybciej ona wiruje. Czesto zresztg
ze wzgledow konstrukcyjnych bywa
i tak, ze zwojnica jest nieruchoma

Ryc. 21.4. Zewnetrzna cze$¢ pradnicy, ktéra bedzie uzy- (ryc. 21.4), a wirujacym elementem
wana w elektrowni jest magnes.
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21. Pradnica

Przemiany energii w zjawisku indukcji elektromagnetycznej

Gdy zrédlem napiecia w obwodzie jest bateria, to ona ,,wytwarza” energie elektryczna,
kt6rg do odbiornikéw przenosi prad. Zrodtem energii elektrycznej jest w tym przypadku
energia wigzan miedzy czgsteczkami. Co jest Zrodlem energii elektrycznej, ktorg przenosi
prad indukcyjny?

Gdy zblizamy magnes do zwojnicy, plynie w niej prad elektryczny. Przekonuja nas o tym
wskazania amperomierza (ryc. 21.5a). Zrédlem energii potrzebnej do wytworzenia pradu
jest praca sily przesuwajacej magnes.

Ryc. 21.5. a) Powstawanie pradu indukcyjnego w zwojnicy podczas zblizania magnesu. b) Hamowanie
spadajacego magnesu w miedzianej rurce

Gdy puscimy swobodnie magnes w miedzianej rurce (ryc. 21.5b), bedzie spadal ze stalg
predkoécig. W tym przypadku maleje energia grawitacji magnesu, ale jego predkosé
nie zwigksza sig, zatem nie ro$nie jego energia kinetyczna. Energia grawitacji podczas
spadania zamienia si¢ na energie powstajacego wewnatrz rurki pradu indukcyjnego.

Q' WARTO WIEDZIEC

Czy prad moze powstac ,,za darmo”?
Jesli w ramce obracajgcej sie w polu
magnetycznym ptynie prad, na jej
boki dziata sita elektrodynamiczna
skierowana przeciwnie do predkosci
jej ramion (ryc.). Sita ta hamuje ob-
rot ramki. Aby mogta sie ona ciaggle
obracad, na jej boki musza dziatac
sity zewnetrzne rownowazgace site
elektrodynamiczna. Energia elek-
tryczna, jak kazda inna, nie moze
by¢ uzyskana ,,za darmo”.
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Do poruszania wirnikdéw pradnic potrzebna jest energia. Jej Zrodta mogg by¢ rdézne.
W nieduzej pradnicy rowerowej jest to praca naszych migsni. W samochodach pradnice
napedza silnik spalinowy. W elektrowniach wodnych wykorzystuje si¢ energie grawita-
cji wody, ktdra spadajac, porusza wirniki pradnic. Elektrownie wiatrowe wykorzystuja
energie kinetyczng wiatru. W elektrowniach konwencjonalnych wykorzystuje sie czes¢
energii wewnetrznej paliwa.

Q' WARTO WIEDZIEC

Elektrownia szczytowo-pompowa

P (MW)
Dobowe zapotrzebowanie na energie
elektryczna nie jest state, gdyz w ciggu
dnia zuzycie energii jest wieksze niz
noca. Nie jest tatwo szybko zmienic

22 000

zﬁlnmrka i ﬁa#eﬁxa

l
|
|

moc pracujacej duzej elektrowni. 20000

O wiele tatwiej jest zgromadzi¢ nad-
miar energii i wykorzystac jg wéwczas,
gdy jest ona potrzebna.

18 000

11T

Elektrownia szczytowo-pompowa jest 16000

Wtych ﬁudz
woda jE!St pum

pewnego rodzaju magazynem energii.
da gﬂrnegn hl

! _
Taka elektrownia ma dwa zbiorniKki =
wodne: gorny stuzy do gromadzenia

14 000

wody podczas mniejszego zapotrze-

12 000

. . - L Ly L Lty L) L Ly L Ly Ly L} uy
bowania na energie, a dolny jest re- B - - - -
S @ © © 9 © = = e o= o= ™™

zerwuarem wody. Turbiny moga tu czas
odgrywac role pomp. Gdy przez prad-

Dobowe zmiany zapotrzebowania na moc w Polsce
nice przepuszczamy prad elektryczny,

staja sie one silnikami elektrycznymi
napedzajacymi pompy, a podczas
przeptywu wody z gbérnego zbiornika
do dolnego staja sie turbinami nape-
dzajacymi pradnice.

Najwiekszg w Polsce elektrownia tego typu jest
elektrownia wodna Zarnowiec. Jej moc podczas
pompowania wody do gérnego zbiornika jest réwna
800 MW, a podczas wytwarzania energii elektrycznej
wynosi 700 MW,
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21. Pradnica

Odzyskiwanie energii elektrycznej

Podczas klasycznego hamowania za pomoca hamulcow energia kinetyczna pojazdu
zamienia sie w ciepto. Sposobem na ograniczenie zuzycia energii w transporcie jest re-
kuperacja, czyli odzyskiwanie energii w trakcie hamowania pojazdéw (ryc. 21.6).

| / /
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] b ;
= ; %
. e i = = 8
L —_— I :
.'I Y ! =
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N, WA . .
. \ - : -_'_"'-\—n_._._‘_|
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L e

Ryc. 21.6. Pociag podmiejski wykorzystujacy odzyskiwanie energii kinetycznej

Do tego celu wykorzystuje si¢ fakt, ze budowa silnika elektrycznego i pradnicy jest bar-
dzo podobna. Podczas rozpedzania pojazdu pod wplywem przylozonego napigcia przez
uzwojenia silnikéw przeptywa prad elektryczny. Gdy pojazd hamuje, Zrédlo napiecia jest
odlgczane i silnik staje sie pradnicg, ktora zamienia energie kinetyczng obracajacych sie
kot w energie elektryczng. Powstajacy w pradnicy prad moze stuzy¢ do fadowania aku-
mulatoréw lub kondensatoréw, a w przypadku pojazdéw szynowych moze by¢ kierowany
do sieci trakcyjnej. W niektérych sytuacjach system taki pozwala na zaoszczedzenie
nawet 25 % zuzywanej energii. Zapewnienie rekuperacji energii w pojazdach wymaga
stosowania do$¢ skomplikowanych ukladow elektronicznych sterowania. Réwniez zdo-
bywajace coraz wiekszg popularnos¢ samochody elektryczne i hybrydowe sa wyposazane
w systemy pozwalajace odzyskiwaé czg$¢ zuzytej energii.

Podsumowanie
» Pradnica to urzadzenie wytwarzajgce napiecie elektryczne dzieki pracy sity zewnetrzne;j.
» Na koncach ramki wirujgcej w polu magnetycznym powstaje napiecie.

» Praca wykonana przy obrocie wirnika pradnicy jest zrodtem energii elektrycznej.
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PYTANIA 1 ZADANIA

1.

Czy obrét ramki pradnicy, ktorej zaciski nie sg podtgczone do odbiornika, wymaga wiek-
szej czy mniejszej sity, niz gdy pradnica zasila jakies urzadzenie? Uzasadnij odpowiedz.

. Wewnatrz piasty niektorych két w rowerach umieszcza sie pradnice pozwalajace na

uzyskanie energii elektrycznej niezbednej do oswietlenia roweru. Czy jazda takim rowe-
rem z wtgczonym oswietleniem wymaga wiekszego wysitku niz jazda bez oSwietlenia?
Uzasadnij odpowiedz.

. Czy jest mozliwe zaprojektowanie uktadu, ktory bedzie odzyskiwat ponad 100 % energii

kinetycznej jadacego pojazdu? Uzasadnij odpowiedz.

. Dlaczego podczas stabego wiatru elektrownie wiatrowe majg mniejszag moc niz podczas

silnego wiatru?

. Michat zbudowat pradnice, w ktérej os obrotu ramki byta rownolegta do linii pola ma-

gnetycznego. Czy taka pradnica wytworzy napiecie? Uzasadnij odpowiedz.
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22. Prad przemienny

® Prad przemienny
® Dane znamionowe

2 Przypomnij sobie zjawisko indukcji elektromagnetycznej oraz definicje mocy pradu
elektrycznego.

Powstaty w pradnicy prad elektryczny ma nieco inne cechy niz prad, ktérego zrédlem
jest bateria. W tym rozdziale wyjasnimy podstawowe wlasciwosci pradu przemiennego.

Prad przemienny

Napiecie elektryczne wytwarzane na zaciskach pradnicy opisanej w poprzednim rozdziale
jest nazywane napieciem przemiennym. Prad plynacy w obwodzie zasilanym takim
zrodlem jest pradem przemiennym. Na rycinie 22.1 przedstawiono schemat obwodu
z pradnicg pradu przemiennego jako zrédlem napiecia. Zgodnie z prawem Ohma na-
tezenie pradu ptynacego przez opornik jest wprost proporcjonalne do przytozonego
napiecia. Stad wynika, Ze zaleznosci napiecia i natezenia pradu od czasu sg podobne.

pradnica Ut
(D R
+ e
+U -
R J"‘I U]ILHJ[ """"""""""""""""""""""""""""""
pradnica It
F SN O o I e | O [ S T
—( )+
+I +I /
Uy -
— ) TN T TN
=7 max

Ryc. 22.1. Schemat obwodu z pradnica pradu przemiennego oraz wykresy zaleznosci napiecia na zaciskach
pradnicy i natezenia pradu w obwodzie od czasu
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Na wykresie napiecie traktujemy jako dodatnie, gdy lewy zacisk pradnicy z rysunku ma
wyzszy potencjal (znak ,,+”). Prad, ktérego przeplyw spowodowany jest takim napieciem,
ma dodatnie natezenie. Jednak po chwili drugi zacisk pradnicy zaczyna mie¢ wyzszy po-
tencjal (napiecie jest przeciwne), wiec prad plynie w drugg strone, co oznaczamy jako ,,—-I".
Natezenie pradu w odbiorniku osigga pewng warto$§¢ maksymalng /i« (ryc. 22.1), po
czym maleje do zera, aby ponownie osiggna¢ warto$¢ maksymalng, cho¢ tym razem
prad plynie w przeciwng stron¢. Moc wydzielona na odbiorniku nie zalezy od kierunku
pradu, ale zalezy od jego nateZzenia i napiecia:

P=U-1

Ze wzoru tego wynika, ze jesli zmienia si¢ napiecie lub natezenie pradu, to zmienia sie
réwniez moc. Okres zmian napigcia i nat¢zenia pragdu przemiennego jest taki sam jak
okres obrotu wirnika pradnicy, wiec jest bardzo krétki. Pradnica natomiast zasila urzadze-
nia zwykle przez dtuzszy czas, dlatego interesuje nas srednia moc pradu przemiennego,
czyli stosunek wydzielonej energii do czasu, gdy czas pracy urzadzenia jest znacznie
dtuzszy od okresu zmian pradu.

Okazuje sie, ze $rednig moc pradu przemiennego mozna wyrazi¢ nastepujgco:

P — Umax = Imax Umax y Imax

2 V2 V2

Pierwszy czynnik w powyzszym wzorze nazywamy napieciem skutecznym, drugi — na-
tezeniem skutecznym:

Wobec tego mozemy napisac:

(1)

I P=Ugs - L

Srednia moc pradu przemiennego (nazywana mocg skuteczng) jest zatem réwna iloczy-
nowi napiecia skutecznego i natezenia skutecznego.

W gniazdach sieci elektrycznej, z ktorych korzystamy na co dzien, jest wlasnie napiecie
przemienne. Czestotliwo$¢ zmian tego napiecia jest rowna 50 Hz. Oznacza to, ze w ciggu
sekundy zachodzi 50 pelnych cykli zmian napiecia. Takg czestotliwo$¢ zmian ma réwniez
prad w urzadzeniach podiaczonych do tej sieci. Napigcie skuteczne jest réwne 230V,
podczas gdy maksymalne napigcie wynosi 325 V. Przebieg zmian napiecia w gniazdku
elektrycznym przedstawiono na rycinie 22.2.
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22. Prad przemienny

Uv),
325+
230

—325-

Ryc. 22.2. Wykres zaleznosci napiecia w gniazdku elektrycznym od czasu

= PRZYKEAD 1.
Na wykresie przedstawiono zaleznos¢ napiecia na zaciskach pewnej pradnicy od czasu. Do
pradnicy podtaczono odbiornik o oporze 7 Q.

Na podstawie wykresu wyznaczmy: czestotliwosS¢ zmian napiecia, napiecie skuteczne oraz
moc wydzielong na odbiorniku.

U (V) i
o B
il

0 -

t (ms)
J4
=l

Z wykresu odczytujemy, ze czas dwoch petnych okresow zmian wynosi 25 ms, stad okres zmian
napiecia jest rowny 12,5 ms. Czestotliwosc obliczymy ze wzoru:

| 1
= — = = HZ
! T 125-1073s 80

Maksymalne napiecie jest rowne 2V, zatem napiecie skuteczne wynosi:
Ui 2V
=" == " ~14V
V2 V2
Aby obliczy¢ moc pradu wydzielong w odbiorniku, najpierw wyznaczymy z prawa Ohma na-
tezenie skuteczne:

Us

Po podstawieniu danych do wzoru (1) otrzymamy moc:

P=14V-02A=028W
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Mierniki elektryczne (np. woltomierz, amperomierz) podlgczone do obwodu pradu
przemiennego wskazujg warto$ci skuteczne mierzonych wielkosci. Réwniez informacje
podane w instrukcjach obstugi lub na tabliczkach znamionowych, dotyczace napiec
i natezen pradéw przeplywajacych przez urzadzenia elektryczne, dotyczg ich wartosci
skutecznych.

Dane znamionowe urzadzen elektrycznych

Do kazdego urzadzenia elektrycznego, z ktérym mamy do czynienia na co dzien, jest
przymocowana tabliczka znamionowa. Tabliczka ta zawiera podstawowe dane techniczne
urzadzenia. Mozna si¢ z niej dowiedzie¢, kto jest producentem tego urzadzenia oraz jaki
jest numer seryjny produktu. Jest tez informacja o spelnieniu wymagan Unii Europejskiej.
Na rycinie 22.3 przedstawiono tabliczke znamionowg odkurzacza.

- czestotliwosé zmian

napiecia
producent i adres ~+— Firma S.A.
ul. Klonowa 195, Warszawa
numer produktu ———~ nrZVC305ST/01
moc

napiecie zasilania -+ 230V ~ 50Hz 950W
(sie€ pradu przemiennego) e

——

zakaz wyrzucania

oznakowany wyrob - i :

. i adzenia do zwyktych

spetnia dY*’E"tW Ll pojemnikow na odpady
Europejskiej

podwadjna izolacja,
pozwalajgca podtaczaé
urzadzenie do gniazdka
bez bolca uziemiajacego

Ryc. 22.3. Tabliczka znamionowa odkurzacza

Na tabliczce znamionowej zapisano, jakie powinno by¢ napiecie skuteczne zasilania, aby
urzadzenie pracowalo prawidlowo. Jest to tak zwane napiecie znamionowe. Podane
w tym przypadku 230 V jest napieciem znamionowym. Symbol falki przy tej wartosci
oznacza, ze jest to napiecie przemienne. Czestotliwos¢ zmian napiecia to 50 Hz. Na ta-
bliczce zapisana jest rowniez moc znamionowa odkurzacza, ktéra zostanie osiggnieta,
gdy urzadzenie bedzie podiaczone do napiecia znamionowego.

Czasami producenci podaja przedzial warto$ci napig¢ dla danego urzadzenia (np.
220-240 V). Taki zapis oznacza, ze nie trzeba si¢ przejmowa¢ niewielkimi, kilkupro-
centowymi zmianami napiecia w domowej instalacji elektrycznej, zachodzacymi wtedy,
gdy w wyniku wiaczenia lub wylaczenia innego odbiornika o duzej mocy zmienia si¢
nat¢zenie pradu w sieci. Takie zmiany napiecia nie wplywajg negatywnie na funkcjono-
wanie danego urzadzenia.
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=~ PRZYKLAD 2.

jego pracy.

stamy z przeksztatconego wzoru na moc:

P
Uﬁk
Po podstawieniu danych do wzoru otrzymamy:

Ih'-k =

60 W
I\; = — ,26A
=530y =V

Natezenie skuteczne pradu zasilajacego wentylator wynosi
 0k.0,26A.

22. Prad przemienny .

Na ilustracji przedstawiono tabliczke znamionowa wentylatora elektrycznego. Na podstawie
danych z tej tabliczki obliczmy natezenie skuteczne pradu zasilajacego wentylator podczas

Wentylator jest przeznaczony do pracy pod napieciem 230 V. Takie napiecie jest stosowane
w Unii Europejskiej (znaczek CE). Zakres 220-240 V podany przez producenta oznacza, ze
niewielkie wahania napiecia w sieci nie majg znaczacego wptywu na dziatanie urzadzenia oraz
jego moc. Zaktadamy wiegc, ze napiecie, do ktorego podtaczamy wentylator, jest rowne 230V
i przy takim napieciu moc urzadzenia jest rowna 60 W. Aby obliczy¢ natezenie pradu, skorzy-

Producent XS40C2
40 cm Wentylator
220-240V ~

50Hz 60W

C€

Art. nr 3425345234

PODSUMOWANIE

» Napiecie powstajace na zaciskach pradnicy jest napieciem przemiennym.

» W odbiornikach podtaczonych do napiecia przemiennego ptynie prad przemienny.

» Srednia moc pradu przemiennego jest iloczynem napiecia i natezenia skutecznego.

P = Ugd

» Napiecie znamionowe to napiecie, przy ktéorym dane urzadzenie pracuje prawidtowo.

PYTANIA 1 ZADANIA I(A)A

1. Na opakowaniu lampy LED znajdu-
je sie napis: MIO LED 4W GU10-WW
220-240 V~ 300 Im. Na podstawie 2T
zapisanych informacji podaj moc

i napiecie znamionowe lampy. 0 i o
: : : 15/ t (ms)
2. Na wykresie przedstawiono zalez- VR
nos¢ natezenia pradu przeptywaja- <27
cego przez opornik o oporze 60 Q od
czasu. Oblicz natezenie skuteczne 4t

tego pradu oraz jego czestotliwosc.
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3. Woltomierz podtaczono do zrédta

napiecia przemiennego, a wynik
pomiaru napiecia przedstawiono
na zdjeciu. Na podstawie wyniku
tego pomiaru zapisz napiecie sku-
teczne oraz napiecie maksymalne
tego zrodta.

. Na wykresie przedstawiono zalez-

no$¢ napiecia na zaciskach pradni-
cy od czasu. Na podstawie wykresu
oblicz czestotliwos¢ zmian napiecia
i napiecie skuteczne.

. W domowej instalacji elektrycznej

zamontowano bezpiecznik, na kto-
rym znajduje sie napis: 230 V~ L16A.
Jaka najwieksza moc moze miec
urzadzenie wtaczone do instalacji za-
bezpieczonej takim bezpiecznikiem?
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23. Transformator,
sieci energetyczne

® Budowa i zasada dziatania transformatora
B Zastosowanie transformatoréw
W Sieci energetyczne

2 Przypomnij sobie wiadomosci o polu magnetycznym pradu, indukgji elektromagne-
tycznej oraz pradzie przemiennym.

Dlaczego tak powszechne jest stosowanie pradu przemiennego, a nie stalego? Okazuje sie,
ze ma on wiele zalet. Jedng z najwazniejszych jest fatwo$¢ zmiany przemiennego napiecia
elektrycznego. Do tego celu stuzy urzadzenie zwane transformatorem.

Budowa i zasada dziatania transformatora

Transformator skiada si¢ z dwdch (lub wiecej) zwojnic (uzwojen) umieszczonych na
wspolnym ferromagnetycznym rdzeniu. Uzwojenie, ktére podigczamy do zrodia napiecia,
nazywamy pierwotnym, a drugie, do ktérego podiaczony jest odbiornik pradu — wtér-
nym (ryc. 23.1). Uzwojenia s3 od siebie odizolowane elektrycznie. Podstawg dzialania
transformatora jest istnienie wspdlnego pola magnetycznego, ktérego linie przechodza
przez obie zwojnice. Zapewnia to rdzen tworzacy zamknietg petle, ktéry mozna tatwo
namagnesowac i rozmagnesowac. Pole magnetyczne w rdzeniu wytwarzaja prady elek-
tryczne ptynace w obu zwojnicach.

a) b)

uzwojenie uzwojenie
pierwotne wtérne

Ryc. 23.1. a) Schemat budowy transformatora. b) Fotografia transformatora, widoczne sa fragmenty
uzwojen
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Gdy uzwojenie pierwotne transformatora podlaczymy do zZrédla napiecia przemiennego,
plynacy w nim prad wytworzy w rdzeniu pole magnetyczne (ryc. 23.2). To pole bedzie
si¢ zmienia¢, gdyz prad plynacy przez uzwojenie pierwotne zmienia zaréwno swoje
natezenie, jak i swoj kierunek.

chwilowy zwrot pola
magnetycznego

Ryc. 23.2. Schemat dziatania transformatora, gdzie: U; i U, - napiecia na uzwojeniu pierwotnym i wtoér-
nym, a n; i n, - liczha zwojoéw uzwojenia pierwotnego i wtérnego.

Zmienne pole magnetyczne w rdzeniu spowoduje, ze w wyniku indukc;ji elektromagne-
tycznej na zaciskach uzwojenia wtérnego pojawi sie rowniez napigcie przemienne. Pole
magnetyczne jest takie samo w calym rdzeniu, dlatego w kazdym zwoju powstanie takie
samo napiecie U. Zwoje s3 polaczone szeregowo, wigc catkowite napiecie na koricach
uzwojenia wtérnego jest rowne:

Uy=ny U

Analogicznie dla uzwojenia pierwotnego:
U 1 =11 U

Uzwojenie pierwotne jest podlaczone do zrddla zasilania. W obwodzie z uzwojeniem
pierwotnym nie ma oporu, wi¢c napiecie, ktére w nim powstaje w wyniku indukcji, musi
by¢ zawsze przeciwne do napiecia zrodla (catkowite napiecie jest rowne zeru).

Z powyzszych wzoréw mozna ustali¢ stosunek napie¢ na uzwojeniach transformatora:

U _m
I U, (1)

mn

gdzie:

U, i U, - napi¢cia na uzwojeniu pierwotnym i wtérnym,

ny iny - liczba zwojéw uzwojenia pierwotnego i wtérnego.

Z tego wzoru wynika, ze gdy uzwojenie wtérne ma wiecej zwojow od uzwojenia pier-
wotnego, transformator podwyzsza napiecie. W przypadku przeciwnym - obniza.
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23. Transformator, sieci energetyczne

= PRZYKEAD 1.
Transformator, ktory obniza napiecie z 230 V do 24 V, ma w uzwojeniu wtornym 180 zwojow.
Obliczmy liczbe zwojow w uzwojeniu pierwotnym tego transformatora.

Korzystamy ze wzoru (1) i po przeksztatceniu go do odpowiedniej postaci otrzymujemy, ze
liczba zwojow w uzwojeniu pierwotnym jest rowna:

U _ 230V _
m—nzuz—l&{) VR = 1725

| Transformator opisany w przyktadzie ma 1725 zwojow w uzwojeniu pierwotnym.

Jak bedzie dzialal transformator podlgczony do napiecia statego? W takiej sytuacji pole
magnetyczne w rdzeniu si¢ nie zmienia, zatem w uzwojeniu wtérnym nie wzbudzi sie
prad. Napiecie na uzwojeniu wtérnym bedzie réwne zeru.

Przemiany energii w transformatorze
Do uzwojenia wtornego podlgczamy odbiornik. Zacznie on pobierac energie, ktérg prze-
kazuje prad w uzwojeniu pierwotnym poprzez pole magnetyczne w rdzeniu. Konstruk-
cja transformatora sprawia, ze straty energii podczas tych przemian sa do pominigcia.
Wobec tego moc dostarczana do uzwojenia pierwotnego jest rtéwna mocy odbieranej
z uzwojenia wtérnego:

Ui-I1=U; - I,

= PRZYKLAD 2.
Do transformatora, ktory obniza napiecie 2230V do 12V, podtaczono odkurzacz samochodowy
o mocy 60 W. Obliczmy natezenie pradu w uzwojeniu wtérnym i pierwotnym.

Natezenie pradu w uzwojeniu wtérnym jest takie samo jak pradu ptynacego przez odkurzacz,
zatem:

P _60W _ 5 &

U, 12V

I =

Zaktadamy, ze w transformatorze nie ma strat energii, czyli:

Uy-Lh=U;-1Ih
Po przeksztatceniu otrzymujemy:

U, 12
L=—=-L=—""" 5A~026A
T U P T 230V 2 0,26

 Natezenie pradu w uzwojeniu wtérnym jest rowne 5 A, w pierwotnym zas wynosi ok. 0,26 A.

Zastosowanie transformatorow

Nieodlacznym elementem krajobrazu w krajach uprzemystowionych s3 linie wysokiego
napiecia. Za pomocg tych linii dostarcza si¢ energie elektryczng z elektrowni do od-
biorcow. Napiecia miedzy poszczegdlnymi przewodami tych linii sg naprawde wysokie,
wynoszg nawet kilkaset tysiecy woltéw. Dlaczego do przesylania energii elektryczne;
uzywa si¢ tak niebezpiecznych napigc? Okazuje sie, ze im wyzZsze napiecie, tym mniejsze
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F) straty energii podczas jej przesylania. Rycina 23.3 przedstawia schemat przesylania energii
elektrycznej z elektrowni do odbiorcy. Zwr6¢my uwage, Ze czym innym jest napiecie na
koncach linii przesylowej, a czym innym - napiecie miedzy przewodami wychodzacymi
z elektrowni. Napiecie U miedzy przewodami moze by¢ rzedu wielu tysigcy woltow,
a napiecie U}, na linii, wynikajgce z oporu przewoddw, powinno byc¢ jak najmniejsze.

zbiornik

tama

A
- I
1| 1k
AN

napigcie U
na wyjsciu
z elektrowni

odbiorca (fabryka)

|
.
=

napiecie Up na linii /

Ryc. 23.3. Schemat przesytania energii z elektrowni do odbiorcy
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Ryc. 23.4.
Transformator

Zamocowany
na stupie
energetycznym

Natezenie pradu w przewodach linii wysokiego na-
piecia zalezy od tego, jak duza moc jest przesylana do
odbiorcy:

=%
U

gdzie:

P - moc przesylana do odbiorcy,

U - napigcie miedzy przewodami wychodzacymi
z elektrowni.

Wobec tego im wyzsze napigcie jest zastosowane do
przesylania energii, tym mniejsze jest natezenie pradu.

Moc P, wydzielajaca sie w postaci ciepta w prze-
wodach linii wysokiego napiecia mozna obliczy¢
zZe WZOIu:

P=Uy- I

gdzie U, — napiecie na konicach przewodéw. Napiecie
to mozna obliczy¢ z prawa Ohma:

Up=I‘R

gdzie R — op0r elektryczny przewodow.



23. Transformator, sieci energetyczne

Im mniejsze jest natezenie pradu, tym mniej ciepla wydziela si¢ na przewodach, a zatem
mniejsze sg straty energii podczas jej przesylania do odbiorcy. Oczywiscie wysokie na-
piecie jest bardzo niebezpieczne dla uzytkownika energii elektrycznej, stad koniecznoé¢
jego obnizenia przed skierowaniem tej energii do naszych mieszkan. Do podwyzszania
oraz obniZania napiecia w sieci energetycznej stuza wlasnie transformatory (ryc. 23.4).

‘0" WARTO WIEDZIEC

Wojna o prad

Wiek XIX byt wiekiem pary, ale jego koncéwka byta etapem przejscia do ery elektrycznosci.
O szybkim rozwoju elektrycznosci zadecydowato dwoch wynalazcoéw — Thomas Alva Edison
oraz Nikola Tesla. Pierwszy z nich byt tytanem pracy twierdzacym, ze geniusz to 1 % natchnie-
nia i 99 % wypocenia. W kazdym wynalazku widziat pienigdze, ktore mozna zarobi¢ dzieki
jego sprzedazy. Drugi byt raczej genialnym idealista, obdarzonym nadzwyczajnym darem
wizualizacji swoich pomystow.

Tesla, poczatkowo zafascynowany Edisonem, zatrudnit sie w jego firmie. Jednak ich drogi sie
rozeszty, gdy Edison odmowit zaptaty za udoskonalenie, ktérego dokonat Tesla w urzadze-
niach produkowanych przez te firme. Dalszy konflikt byt podsycany przez spér o wyzszosci
pradu przemiennego nad statym.

Zar6wka, ktora wynalazt Edison, wymagata zasilania pradem elektrycznym. Pradnice uzy-
wane w elektrowniach budowanych przez Edisona wytwarzaty prad staty, co bardzo ogra-
niczato zasieg ich dziatania. GdybySmy do dzisiaj uzywali systemu Edisona, elektrownie
musiatyby stac co kilkaset metrow. Tesla zaprojektowat system energetyczny oparty na
pradzie przemiennym. Dzieki mozliwosci przesytania energii elektrycznej pod wysokim na-
pieciem odlegtosc od elektrowni do odbiorcy mogta by¢ znacznie wieksza. O sukcesie pradu
przemiennego zadecydowato opracowanie silnikow na prad przemienny, uzywanych na
skale przemystowa.

Nikola Tesla Thomas Edison
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Sieci energetyczne

Zastosowanie pradu przemiennego pod wysokim napi¢ciem do przesytania energii elek-
trycznej na duze odleglosci znaczaco obniza straty energii w sieciach przesytowych. Stad
mozliwo$¢ budowy elektrowni w poblizu zZrddel energii i przesylanie energii do miast
znajdujacych sie¢ daleko od tych zrodel. Polska energetyka oparta jest ciagle gtownie
na weglu kamiennym i brunatnym. Na szczescie nie musimy budowac miast i fabryk
wylgcznie w poblizu Belchatowa lub Rybnika i mieszkancy np. Gdanska mogg korzystaé
z energii elektrycznej, ktéra jest wytwarzana setki kilometréw od ich miasta. Polska ma
rowniez polgczenia energetyczne z sasiednimi krajami, wiec czasem droga od wytworcy
do odbiorcy energii elektrycznej wydluza si¢ jeszcze bardziej.

Na rycinie 23.5 przedstawiono uproszczony schemat sieci energetycznej. W duzych elek-
trowniach generatory wytwarzajg napiecie wynoszace ok. 22 kV. Przesylanie energii
elektrycznej pod takim napieciem wigze sie z bardzo duzymi stratami, stad konieczno$¢
podwyzszenia napigcia przed skierowaniem pradu do linii przesylowej. W polskiej sieci
energetycznej istniejg linie energetyczne o napieciu 400 kV oraz 220 kV, a ich odgalezie-
niami sg linie o napieciu 110kV. Linie te docierajg do rozdzielni, z ktérych prad kierowany
jest do poszczegdlnych miejscowosci i duzych odbiorcéw, np. zakladow przemystowych.

Oproécz duzych elektrowni do sieci energetycznej wlaczone sg rowniez male elektrownie,
w tym pojedyncze wiatraki oraz indywidualni odbiorcy, dostarczajacy nadwyzki energii
wyprodukowanej np. przez ich domowg instalacje fotowoltaiczna.

Sieci energetyczne s3 wrazliwe na zmiany pol elektrycznych i magnetycznych.
W 1989 roku w kanadyjskiej prowincji Quebec nastgpita powazna awaria sieci energe-
tycznej. Jej przyczyna byt gwattowny wyrzut materii na Stoficu. Strumien natadowanych
czastek dotart do Ziemi i wywolal duze zmiany pola magnetycznego. To wzbudzilo do-
datkowe napiecia w sieci elektrycznej i spowodowalo jej uszkodzenie.
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transformator transformator zaktady przemystowe
(rozdzielnia) (rozdzielnia)

PODSUMOWANIE

» Transformator zbudowany jest z dwoch (lub wiecej) zwojnic umieszczonych na wspol-
nym rdzeniu. Dzieki transformatorom mozna zmieni¢ napiecie pradu przemiennego.

» Stosunek napiec¢ na uzwojeniach transformatora jest rowny stosunkowi liczby zwojow:

U] mn
» Zastosowanie pradu przemiennego ogranicza straty podczas przesytania energii elek-
trycznej na duze odlegtosci.

PYTANIA | ZADANIA

1. Transformator obniza napiecie 2230V do 24 V. Uzwojenie wtorne tego transformatora
ma 240 zwojow. Oblicz liczbe zwojow uzwojenia pierwotnego.

2. Do uzwojenia pierwotnego transformatora majgcego 20 razy wiecej zwojow na uzwojeniu
wtérnym podtaczono baterie o napieciu 4,5 V. Jakie bedzie napiecie na uzwojeniu wtérnym?
3. Aneta umiescita obok siebie dwie
- . . | U |
zwojnice, tak jak przedstawiono na < o
rysunku. Okazato sie, ze napiecie ' '
na zwojnicy n, byto mniejsze niz to, n
ktére mozna obliczyc ze wzoru (1).
Dlaczego do obliczenia napiecia na
zwojnicy n, nie mozna stosowac

tego wzoru?

4, Gdyzmienimy odbiornik podtgczony do uzwojenia wtérnego transformatora (bez zmiany
napiecia zasilajgcego), zmieni sie natezenie pradu ptynacego przez to uzwojenie. Czy row-
noczesnie zmieni sie natezenie pradu w uzwojeniu pierwotnym? Uzasadnij odpowiedz.

5. Elektrownia przesyta w ciggu doby 2,5 GWh energii elektrycznej za pomoca sieci o na-
pieciu 110 kV. Oblicz sSrednie dobowe natezenie pradu elektrycznego w tej sieci.
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POWTORZENIE DZIALU

PYTANIA 1 ZADANIA

1. W poblizu silnego magnesu trwatego umieszczo-
no niewielkie kawatki zelaza. Przerysuj schemat
do zeszytu i zaznacz na nim bieguny magne-
tyczne w tych kawatkach.

2. Narysunkach przedstawiono zrodta pol magne-
tycznych w postaci przewodoéw z pradem.

Ocen prawdziwos¢ zdan. Wybierz P, jesli zdanie jest prawdziwe, lub F, jesli jest

fatszywe.
" Gdy w prostoliniowym przewodzie poptynie prad, to igta magnetyczna P "
| ustawi sie tak, jak przedstawiono na rysunku a.
9 Gdy w zwojnicy poptynie prad, to igta magnetyczna ustawi sie tak, jak P F
" | przedstawiono na rysunku b.
3 Im dalej od przewodu z pradem ustawiona jest igta, tym stabiej pole p F
" | magnetyczne dziata na te igte.

3. Do obszaru jednorodnego pola magnetycznego skierowano dwie czastki natadowane
o takich samych predkosciach. Czastki poruszaty sie niezaleznie od siebie. Na rysunku
przedstawiono tory obu czastek.

Wybierz wszystkie zdania prawdziwe.

A. Jesli czastki miaty takg sama wartos¢ @
bezwzgledna tadunku, to czastka 1 B
miata wieksza mase.

B. Jesli czastki miaty takg samg mase,
to czastka 1 miata tadunek o wiekszej ;
wartosci bezwzglednej. 0 e i

C. Czastka 1 miata tadunek ujemny, "

e, sl

legte do linii pola magnetycznego, to

a czastka 2 dodatni. i) .
D. Gdyby predkosci czastek byty rowno- vy Y
czastki poruszatyby sie po spirali. 1. g
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4. W polu magnetycznym zawieszono prze-
wod w sposob przedstawiony na rysunku
(w punktach A i B podtaczony do zrodta
napiecia). Gdy w przewodzie zaczat ptynac
prad, wychylit sie on w strone pokazana za
pomocg strzatki.
Ustal kierunek przeptywu pradu w przewo-
dzie.

5. Ziemie mozna traktowac jak wielki magnes.
Opisz, w ktorych czesSciach naszej planety
linie pola magnetycznego sg w przyblizeniu
rownolegte do jej powierzchni, aw ktorych
s3 do niej prostopadte.

6. Transformator moze réwniez petnic funk-
cje rozdzielni. W tym celu oprocz uzwojenia
pierwotnego na rdzeniu umieszcza sie kilka
uzwojen wtérnych. Na rysunku przedsta-
wiono schemat takiego transformatora. Do
kazdego z uzwojen wtornych dotaczony jest
opornik o takim samym oporze. Mozemy
zatozy¢, ze w opisywanym uktadzie nie ma
strat energil.

Ocen prawdziwos¢ zdan. Wybierz P, jes-
li zdanie jest prawdziwe, lub F, jesli jest
fatszywe.

1. | Najmniejsze napigcie jest na uzwojeniu n,. P F

Pole magnetyczne w rdzeniu jest wytwarzane wytacznie przez uzwo-
jenie pierwotne.

Suma mocy na uzwojeniach wtornych jest rowna mocy na uzwojeniu
pierwotnym.

7. W ktérych z przedstawionych sytuacji powstanie prad indukcyjny? W kazdej z nich
ruch jest jednostajny i odbywa sie po linii prostej. Uzasadnij odpowiedz

a) b} C)

D

i
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POWTORZENIE DZIALU

8. W poblizu zwojnicy L umieszczono zwojnice K. Przez zwojnice L ptynie prad, ktorego
natezenie mozna zmieniac. Konce zwojnicy K sg podtgczone do opornika R. W ktérych
przedziatach czasu w zwojnicy K poptynie prad indukcyjny?

I i |

L= 1t

natezenie pragdu w zwojnicy L

- L o
zasilacz t 15) ts ty czas

9. Napiecie w sieci elektrycznej w USA jest rowne 110 V. Karol podczas podrozy po tym
kraju uzywat grzatki, ktorg zabrat z Polski. Moc grzatki w Polsce byta rowna 600 W. Osza-
cuj moc grzatki po podtaczeniu jej do sieci elektrycznej w USA. Zaktadamy, ze opor
grzatki nie zmienit sie po podtaczeniu do innego niz w Polsce napiegcia.

10. Amperomierz podtaczono do obwodu pradu prze-
miennego i otrzymano wynik pomiaru przedstawio-
ny na fotografii. Na podstawie tego wyniku zapisz
natezenie skuteczne oraz natezenie maksymalne
pradu w tym obwodzie.

Najwazniejsze pojecia
elektromagnes [electromagnet] 115
ferromagnetyk [ferromagnetic] 109-110
indukcja elektromagnetyczna [electromagnetic induction] 140-149
indukcja magnetyczna [magnetic induction] 109

linie pola magnetycznego [magnetic fieldlines] 106-107

magnes [magnet] 106

magnetosfera [magnetosphere] 134

napiecie znamionowe [nominal voltage] 160

pole magnetyczne [magnetic field] 106

pradnica [generator] 151

prad przemienny [alternating current] 157

sieci energetyczne [energy networks] 168

silnik elektryczny [electric engine] 121

sita elektrodynamiczna [electrodynamic force, magnetic force] 119, 121
sita Lorentza [Lorentz force, magnetic force] 126

sita magnetyczna [magnetic force] 118, 126

transformator [transformer] 163

wiatr stoneczny [solar wind] 134

zorza polarna [aurora borealis] 138

zwojnica [coil] 114

e & @& & & & & & & & & & & S & * * o ° »

174



==

100000000000
M




24. Promieniowanie
elektromagnetyczne

® Emisja fali elektromagnetycznej
® Pochtanianie promieniowania elektromagnetycznego
® Wiasciwosci réznych fal elektromagnetycznych

< Przypomnij sobie podstawowe wielkosci opisujgce fale oraz wiadomosci na temat
zjawiska rezonansu.

Fale elektromagnetyczne, ktére nazywa sie tez promieniowaniem elektromagnetycznym,
otaczajg nas ze wszystkich stron. To fale radiowe, dzieki ktérym korzystamy z radia
i telewizji, promieniowanie podczerwone, ktdre skrzgtnie wykorzystujemy, gdy wysta-
wiamy w marcu twarz do stonca, by poczu¢ przyjemne cieplo, czy wreszcie $§wiatlo, na
ktore czuly jest nasz wzrok. To takze promieniowanie nadfioletowe, ktdre nas opala,
i promieniowanie rentgenowskie, niekiedy niezbedne do postawienia precyzyjnej dia-
gnozy lekarskiej. Wszystkie te rodzaje promieniowania oraz mikrofale i promieniowanie
gamma majg te samg nature.

Powstawanie i pochtanianie fali elektromagnetycznej

Fala elektromagnetyczna to rozchodzgce sie i wzajemnie przenikajace zmienne pola
elektryczne i magnetyczne.

Predkos¢ fali elektromagnetycznej w prézni wynosi ok. 300 000 km/s i jest to najwieksza
w przyrodzie predkoéé, z jaka przekazywana jest energia. Zrédlem takiej fali jest kazdy
tadunek elektryczny poruszajacy sie z przyspieszeniem. Materia na Ziemi zbudowana
jest z czasteczek, ktérych skladniki majace tadunek sa w ciaglym ruchu drgajagcym i tym
samym emitujg fale elektromagnetyczne. Z kolei w dalekim kosmosie zdecydowana
wiekszo$¢ materii to jony, czyli czgsteczki naladowane. One réwniez s3 w cigglym ruchu,
wiec s3 Zrodlem fal elektromagnetycznych, ktore docieraja m.in. do Ziemi. Nadajnikiem
fal elektromagnetycznych jest réwniez kazdy obwdd ze zmieniajagcym sie pradem elek-
trycznym, bo fadunki tworzace ten prad zmieniajg predkos¢. Czestotliwos¢ emitowanych
fal jest w tym przypadku réwna czestotliwo$ci zmian pradu.

Do opisu fal elektromagnetycznych uzywamy wielkosci opisujacych réwniez inne fale:
czestotliwosci f oraz dlugosci fali A. Te dwie wielkosci w przypadku fal elektromagne-
tycznych rozchodzacych sie w prézni lub w powietrzu zwigzane sg ze sobg zaleznoscia:
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24. Promieniowanie elektromagnetyczne

I A-F=@ (1)

gdzie ¢ = 3 - 10® m/s — predko$¢ $wiatta w prézni.

Fala elektromagnetyczna napotykajaca tadunek elektryczny pobudza go do drgan, po-
dobnie jak fala na wodzie wprawia w drgania 16dke lub kajak. Wowczas energia fali jest
przekazywana drgajagcemu cialu. Kazde cialo ma swoja czestotliwo$¢ drgan swobodnych
nazywang czestotliwoscig wlasng. Przekaz energii jest najwigkszy, gdy czestotliwos¢ fali
jest rowna czestotliwosci wlasnej ciata. To zjawisko nazywamy rezonansem. Czasteczki
w réznym stopniu pochlaniaja padajgce promieniowanie. Jesli czestotliwos¢ fali padajace;
na czasteczki o$rodka jest zupelnie rézna od ich czestotliwosci wlasnej, fala przechodzi
przez o$rodek niemal w calo$ci (np. $wiatlo przez szklo). Natomiast gdy czestotliwo$c fali
jest zblizona do jednej z czestotliwosci wlasnych czasteczek ciala, fala zostanie w duzym
stopniu pochlonieta. Energia fali w tym przypadku zmienia si¢ w energie wewnetrzng ciata.
Drgajace pod wplywem fali fadunki w czasteczkach same emituja fale elektromagnetyczne
o tej samej czestotliwosci, co fala padajgca. MOéwimy wtedy o rozpraszaniu fali. Na
przyklad czasteczki tworzace powietrze rozpraszajg $wiatto stoneczne, dlatego dzienne
niebo nie jest czarne. W rzeczywistosci, gdy patrzymy na $ciany, meble czy jakikolwiek
przedmiot, widzimy $wiatlo rozproszone przez tadunki elektryczne w czasteczkach tych
cial. Nalezy przy tym pamietac, ze tak naprawde to widzimy efekt superpozycji (nakla-
dania si¢) olbrzymiej liczby drobnych fal rozproszonych. Szczegélowy opis tych zjawisk

jest bardzo skomplikowany.

Q' WARTO WIEDZIEC sekdo
Jak $wiatto przechodzi przez szkto e
Swiatto, jak kazda fala elektromagnetyczna, wcho- 1, eeooe
dzac do szkta pobudza do drgan tadunki znajdujgce padajaca : : :
sie w atomach. Drgajace tadunki staja sie Zrodtami ku- ory;
listych fal rozproszonych. Fale kuliste naktadaja sie na : : :
siebie. Te biegngce wstecz wygaszajg sie wzajemnie, OLX.
Wskutek tego po wyjsciu ze szkta obserwujemy jedng Ve e1e e
fale ptaska (ryc.). To minimalne opdznienie zwigzane Fa?::ferz‘:hme \ i f :
z pochtanianiem i zaraz potem emisjg fali sprawia, w:é :
ze Swiatto w szkle porusza sie z mniejszg predkoscia ®le e
niz w prézni. e®® ),
Czestotliwo$¢ rezonansowa atomow tworzacych E =: W}’Chﬂdz’%ﬂﬂ
szkto jest zupetnie rézna od czestotliwosci Swiatta. {i:‘;f ”:
Drgania atoméw spowodowane przez Swiatto sg na ... “."'
tyle mate, ze nie powoduja one zderzen z innymi ato- 300
mami. Energia fali ,przechodzi” przez szkto prawie ::ﬁ:
bez strat. Dlatego wtasnie szkto jest przezroczyste. LIO0)
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Rodzaje i wtasciwosci fal elektromagnetycznych

Skutki oddziatywania fali elektromagnetycznej z materig zaleza od czestotliwosci fali.
Z tego powodu fale elektromagnetyczne o réznych czestotliwosciach znalazty rézne
zastosowania i nadano im rézne nazwy (ryc. 24.1). Na rycinie 24.2 poszczegélne rodzaje
fal elektromagnetycznych powigzane sg z czestotliwoécia i dtugoscig fali.

mikrofale promieniowanie gamma

podczerwien

nadfiolet

promieniowanie
rentgenowskie

10° 10° 10 10 40+ 10%* 109 109 1% 10" 10F 197 107 167 1072 107 107 A (m)

Ryc. 24.2. Podziat fal elektromagnetycznych. Granice miedzy poszczegbélnymi zakresami maja charakter
umowny. Skala nie jest liniowa, gdyz na osi zaznaczono kolejne potegi liczby 10
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Fale radiowe to fale elektromagnetyczne
o najmniejszych czestotliwo$ciach. Ich zré-
dlem moze by¢ przemienny prad elektryczny
plyngcy w antenie. Prad przemienny cha-
rakteryzuje sie tym, Ze plynie raz w jedna,
raz w drugg strone. To znaczy, ze elektrony
w przewodniku poruszajg sie ruchem drga-
jacym w sposob zsynchronizowany. Wy-
tworzone w ten sposob fale elektromagne-
tyczne s3 w stanie wzbudzi¢ taki sam ruch
elektronéw w antenie odbiorczej. Uklady
elektroniczne wzmacniajg sygnatl przekazy-
wany przez fale i przeksztalcajg go do postaci
zrozumialej dla cztowieka. Dzigki falom ra-
diowym przekazujemy informacje w postaci
obrazu i dzwigku (telewizja, radio itp.). Sieci
telefonii komorkowej wykorzystujg czestotli-
wosci z pogranicza fal radiowych i mikrofal.

W dalekim kosmosie znajdziemy naturalne
silne zrodta fal radiowych. Astronomowie
prowadzg ,,nastuch” tych fal za pomoca spe-
cjalnych anten, zwanych radioteleskopami
(ryc. 24.3).

Ryc. 24.3. Radioteleskop w Piwnicach koto To-
runia. Srednica czaszy tego radioteleskopu to
32 metry
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FIZYKA ATOMOWA

— PRZYKEAD 1.
Czestotliwosc fal elektromagnetycznych uzywanych przez pewien smartfon do odbierania
potgczen to ok. 1,8 GHz.

a) Jaka jest czestotliwosé drgan elektrondw w antenie tego smartfona w trakcie rozmowy?
b) Obliczmy dtugos¢ fali o takiej czestotliwosci.

a) Czestotliwosc¢ drgan elektronow w antenie jest rowna czestotliwosci fali elektromagne-
tycznej, zatem elektrony wykonuja 1,8 miliarda drgan w ciggu sekundy. Az trudno to
sobie wyobrazic.

b) Dtugosc fali mozemy obliczy¢ z przeksztatconej postaci wzoru (1):

A=<
. f
Podstawiamy dane:
3108 2
A= 5‘1 ~ 0,17 m
].,8 * 109 E

Mikrofale wytwarzane sg przez specjalne lampy elektronowe, w ktérych czestotliwosci
zmian pradu elektrycznego moga siega¢ dziesigtek GHz. Fale te majg dlugos¢ mniejsza od
fal radiowych, sg zatem skuteczniej od nich rozpraszane na niewielkich obiektach, takich
jak elementy konstrukcji samochodu, samolotu, a nawet krople wody. Z tego powodu
mikrofale wykorzystuje si¢ w radarach. Radar po wystaniu kilku impulséw mikrofal prze-
stawia si¢ na odbior fali rozproszonej przez namierzane obiekty. Na podstawie analizy fali
rozproszonej mozna wyciagna¢ wnioski o odlegtoéci, predkosci i rozmiarach tych obiektéw.
Na stronie internetowej Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej mozna znalez¢é
obrazy radarowe chmur niosacych opady deszczu nad Polska (ryc. 24.4).

melsarciogicane

Ryc. 24.4. Mapa radarowa chmur desz-
czowych nad Polska. Im wieksza jest
zawartos¢ wody w chmurach, tym sil-
niejsze jest echo radarowe; stad mozna

wnioskowac o intensywnosci opadu

srednie
1.5-5 mmih
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24. Promieniowanie elektromagnetyczne

Promieniowanie mikrofalowe o czestotliwosci 2,45 GHz wykorzystywane jest w kuchen-
kach mikrofalowych. Ta czestotliwoé¢ odpowiada jednej z czgstotliwosci drgan wlasnych
czgsteczek wody. Mikrofale w kuchence powoduja zatem silne drgania czgsteczek wody
zawartych w potrawach (rezonans), dzigki czemu potrawy stajg sie gorgce (im szybcie;
poruszajg sie czasteczki tworzace dane cialo, tym wyzsza jest jego temperatura).

DOSWIADCZENIE 1.

W zamknietej przestrzeni kuchenki mikrofalowej powstaje elektromagnetyczna fala stojaca.
Sprobuj ja zobaczy€. Usun z kuchenki obracajacy sie talerz i wstaw na tacce plasterek zéttego
sera o dtugosci ok. 20 cm. Tacka powinna by¢ podparta tak, by nie obracata sie podczas pracy
kuchenki. Uruchom kuchenke na taki czas, by tylko niektore czesci sera sie stopity. Zaobserwuj,
jak s potozone roztopione fragmenty sera. Jakie mozesz wyciggnac wnioski?

Promieniowanie podczerwone jest emitowane przez ciala cieple i gorace. Czasteczki,
z ktérych zbudowane sg ciala stale i ciecze, pozostaja w cigglym ruchu, tak jak np. drgajace
jony sieci krystalicznej w ciatach stalych. Kazda czasteczka jest zatem Zrédlem fali elek-
tromagnetycznej o czestotliwosci rownej czestotliwosci jej drgan. Podczerwien powoduje
nagrzewanie si¢ powierzchni cial, na ktére pada, gdyz czestotliwosci fal z tego zakresu
odpowiadaja czestotliwosciom drgan wlasnych czasteczek wielu ciat stalych i cieczy. W tej
sytuacji czgsteczki bardzo efektywnie pochtaniajg energie niesiong przez fale.

Ryc. 24.5. Zdjecie pralki zrobione kamerg termo-
wizyjng. Na podstawie zdjecia mozna okresli¢
temperature wody w pralce

Dzigki podczerwieni jest nam cieplo, gdy siedzimy przy ognisku. W wyniku pochtaniania
$wiatta i podczerwieni dochodzacych ze Stonica nagrzewa sie powierzchnia Ziemi. Promie-
niowanie podczerwone znalazlo réwniez zastosowanie techniczne w takich urzadzeniach
jak piloty do urzadzen RTV. Z kolei dzigki kamerom termowizyjnym mozna zobaczy¢
podczerwien emitowang przez otaczajace nas ciala, a nawet zmierzy¢ ich temperature
(ryc.24.5).
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FIZYKA ATOMOWA

Uruchom aparat fotograficzny smartfona, a w strone obiektywu skieruj pilot telewizyjny. Na-

DOSWIADCZENIE 2.
I: ciskaj rézne przyciski pilota. Czy smartfon rejestruje jakis btysk?

T

Q0 WARTO WIEDZIEC

Zdjecia w podczerwieni

Pilot do sterowania telewizorem komuni-
kuje sie z nim dzieki wigzce podczerwieni.
Mozna jg zobaczyc za posrednictwem zwy-
ktego aparatu fotograficznego smartfona
(doswiadczenie 2). Jest to tzw. bliska pod-
czerwien, o czestotliwosciach zblizonych do
zakresu Swiatta, i detektory Swiatta uzywane
w aparatach rowniez sg na nig czute. Za po-
mocg wielu pilotéw jednoczesSnie mozna
w zupetnej ciemnosci (bez lampy btyskowej)
zrobié sobie zdjecie w podczerwieni. Zdjecie
zamieszczone obok zostato wykonane zwykta
kamerka internetowg z usunietym filtrem po-

chtaniajgcym podczerwien.

Swiatlo, czyli promieniowanie widzialne, jest dla nas zazwyczaj gtéwnym Zrédtem infor-
macji o otoczeniu. Ten waski przedzial dtugoéci fal - 0od 0,4 um do 0,7 pm - wyrdzniamy
tylko dlatego, Ze nasze oczy sg na nie niebywale czule. Potrafimy rozrézniac fale o réznych
czestotliwo$ciach oraz ich zlozenia, a nasz mézg interpretuje je jako kolory. Dlatego §wiat
widziany naszymi oczami jest tak barwny i piekny.

Promieniowanie nadfioletowe (ultrafiolet, UV) ma bardzo matg dlugos¢ fali, poréw-
nywalng z rozmiarami wiruséw. To wlasnie ten rodzaj fal, wchodzacy réwniez w sktad
promieniowania stonecznego, powoduje ciemnienie naszej skory, czyli opalenizne.
Zrédiem nadfioletu sg obiekty o bardzo wysokiej temperaturze, np. tuk elektryczny
wytwarzany podczas spawania, blyskawica i oczywiscie Slorice. Silne promieniowanie
nadfioletowe jest szkodliwe dla wszystkich organizméw. Ze wzgledu na te wlasciwosé
wykorzystuje si¢ je m.in. w szpitalach do wyjatawiania pomieszczen. Do tego typu za-
stosowan stuzg specjalne lampy bedace Zrédtem nadfioletu. Moga by¢ one wlaczane
tylko wtedy, gdy w pomieszczeniu nie ma nikogo. Podobnie dzialajace lampy, tylko
o duzo mniejszej mocy, stosuje si¢ w solariach. Nadfiolet wykorzystuje si¢ takze podczas
sprawdzania autentyczno$ci banknotéw. Zeby utrudni¢ ich falszowanie, umieszcza sie
na nich znaki, ktére $wiecg po pochlonieciu nadfioletu. Promieniowanie nadfioletowe
wykorzystuje si¢ rowniez do utwardzania wypelnienn w stomatologii oraz lakieréw do
paznokci w kosmetyce.
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24. Promieniowanie elektromagnetyczne

Nadfiolet nie przenika przez wiekszos$¢ substancji. Przed nadmiarem promieniowania
nadfioletowego pochodzgcego ze Stonica chroni nas warstwa ozonowa atmosfery. Co
ciekawe, ten rodzaj promieniowania ostabiony przez ozon jest niezbedny do wlasciwego
rozwoju cztowieka, poniewaz pobudza organizm do wytwarzania witaminy D, potrzebne;
do prawidlowego rozwoju kosci.

Promieniowanie rentgenowskie, zwane tez promieniowaniem X, zostalo odkryte przez
Wilhelma Roentgena w 1895 roku. Wytwarzane jest w specjalnych lampach, w ktérych
elektrony rozpedzone wysokim napieciem zderzaja si¢ z twardg metalowg powierzch-
nig i promieniujg w wyniku gwaltownego hamowania. To promieniowanie zrewolu-
cjonizowalo diagnostyke medyczng, a wspolczesnie stosowane jest rowniez w innych
obszarach badan, wszedzie tam, gdzie trzeba pozna wnetrze bez naruszania obiektu
(ryc. 24.6). Mozna to zrobi¢ dzieki temu, Ze promieniowanie rentgenowskie wnika do
prawie wszystkich substancji (w tym do naszego ciala), ale jest w ré6znym stopniu przez
nie pochlaniane. Dlatego na zdjeciach rentgenowskich kosci wyraznie odrézniajg sie od
tkanek miekkich. Zbyt duza energia promieniowania rentgenowskiego pochlonieta przez

narzady wewnetrzne moze spowodowac zmiany chorobowe.

Ryc. 24.6. Na zdjeciu rentgenowskim obrazu (a) ujawniaja sie postacie, ktore potem zostaty zamalowane
i w Swietle sg niewidoczne (b)

Promieniowanie gamma powstaje w wyniku proceséw jadrowych, o ktérych bedziemy
mowi¢ w kolejnym dziale. Promieniowanie to tfatwo wnika do wnetrza wielu cial i do-
piero grube blachy olowiane lub kilkumetrowe warstwy ziemi wystarczajgco przed nim
chronig. Promieniowanie gamma moze by¢ niebezpieczne dla zdrowia.

Fale elektromagnetyczne docierajace z kosmosu
We Wszech$wiecie znajdujg si¢ naturalne silne Zrédta fal elektromagnetycznych o czg-
stotliwosciach ze wszystkich omdéwionych zakresow. Wspolczesnie obserwuje sie niebo

183




Stonce

w roznych zakresach
fal elektromagnetycznych

Podczas obserwacji Stonca w swietle widaé tylko nieliczne
plamy stoneczne na tle jednolitej tarczy (bez specjalnych
filtrow nie wolno patrzec na Stonce!). To Swiatto jest emitowane
przez gaz o temperaturze ok. 6000 K. Zupetnie inaczej wyglada
Stonce obserwowane w innych zakresach promieniowania

elektromagnetycznego. Mozna wéwczas dojrzec struktury inne
niz w Swietle widzialnym. Wszystkie zdjecia wykonano 17 maja

2012 roku, a kolory na nich sg umowne.

A =30 nm

Obraz Storica w nadfiolecie. Widoczne s3
struktury o temperaturze ok. 50 tys. K.
Widac np. protuberancje i rozbtyski
stoneczne.

protuberancja

rozbtysk

A=17 nm

Kolejne zdjecie, rowniez wykonane
w nadfiolecie, ukazuje plazme

o temperaturze ok. 600 tys. K.
Widoczne s3 strugi plazmy zwigzane
z liniami pola magnetycznego.




A=9nm

Na obrazie Storica w promieniach
rentgenowskich nie widac
protuberancji, ale rozbtyski s3
bardzo jasne. Widoczne s3 struktury
o temperaturze ok. 6 min K.

A=2cm

Zdjecie w zakresie mikrofalowym
ma znacznie mniejsz3 rozdzielczosc.
Widoczne s3 liczne protuberancje
nad powierzchnia Stonca.
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z wykorzystaniem tych wszystkich zakreséw promieniowania elektromagnetycznego,
nawet promieniowania gamma. Swiat oglgdany w innym promieniowaniu niz $wia-
tto wyglada zupelnie inaczej (patrz infografika na s. 184-185). Dzigki zaawansowanej
technice umozliwiajacej rejestrowanie réznych zakreséw promieniowania nasza wiedza
o otaczajgcym $wiecie staje sie pelniejsza.

PODSUMOWANIE

» Fala elektromagnetyczna to rozchodzace sie w przestrzeni zmienne pole elektryczne
i zwigzane z nim pole magnetyczne.

» Wszystkie fale elektromagnetyczne rozchodzg sie w prozni z predkoscia swiatta.

» Fale radiowe rejestruje sie za pomocg anten i wykorzystuje do przekazu informacji.

» W radarach i kuchenkach mikrofalowych wykorzystuje sie promieniowanie mikrofalowe.

» Podczerwien emitowana jest przez ciata ciepte i gorace, a pochtonieta przez materie
powoduje jej ogrzanie.

» Swiatto o réznych czestotliwosciach postrzegamy jako rézne barwy.

» Promieniowanie nadfioletowe pobudza organizm do wytwarzania witaminy D.

» Promieniowanie rentgenowskie wykorzystuje sie w diagnostyce.

> Promieniowanie gamma powstaje w wyniku procesow jadrowych.

PYTANIA | ZADANIA

1. Na podstawie mechanizmu emisji promieniowania elektromagnetycznego oszacuj
zakres czestotliwosci, z jakimi drgaja czasteczki w rozgrzanym zelazku.

2. Wyznacz zakres czestotliwosci fal elektromagnetycznych rejestrowanych przez nasze
oczy. Potrzebne dane znajdziesz w tresci rozdziatu.

3. Pod wptywem nadfioletu emitowanego przez lampe testera banknoty sSwieca. Czy ozna-
cza to, ze nasze oczy dostrzegajg odbity nadfiolet?

4. W kuchence mikrofalowej powstaje fala stojaca. Oblicz odlegto$¢ miedzy dwiema
strzatkami (miejscami o najwiekszych drganiach) tej fali. Potrzebne dane znajdziesz
w tresci rozdziatu.

5. Z powodu dyfrakcji nie mozna bezposrednio obserwowac obiektow o rozmiarach mniej-
szych od dtugosci fali wykorzystywanej do obserwacji.
Koronawirus SARS ma Srednice ok. 100 nm.
a) Czy mozna zrobi€ zdjecie tego wirusa za pomocg Swiatta? Uzasadnij odpowiedz.
b) Wymien dwa zakresy fal elektromagnetycznych, za pomoca ktérych mozna uzyskac
obraz tego wirusa. Uzasadnij odpowiedz.
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25. Widmo promieniowania

® Zrddta Swiatta
® Roéznerodzaje widma
® Widmo a temperatura zrodta

2 Przypomnij sobie, na jakie zakresy dzieli sie promieniowanie elektromagnetyczne.

Co jest Zrodlem $wiatla? Kazdy bez trudu wymieni ich wiele: Stonce, zZarowka, laser,
Swieczka, robaczek $wietojanski itd. Podobnie potrafimy wymieni¢ Zrédta promienio-
wania, ktorego nie rejestruja nasze oczy, np. promieniowania podczerwonego czy rent-
genowskiego. Od czego zalezy, jaki zakres czestotliwosci bedzie mialo promieniowanie
emitowane przez dane ciato?

Termiczne i nietermiczne zrodta swiatta

Zrodlem $wiatta moga by¢ obiekty o wysokiej temperaturze, np. Storice, zar6wka, tuk
elektryczny powstajacy podczas spawania, gwiazdy. Takie zrédla nazywamy termicz-
nymi. Inne obiekty swieca, mimo Ze sg zimne, np. ekran telewizora, latarka diodowa,
zorza polarna. Te Zrédla nazywamy nietermicznymi. Dla naszych oczu $wiatlo z obu

Ryc. 25.1. Swiatto biate po przejsciu przez pryzmat lub odpowiednio odbite od ptyty kompaktowe] tworzy
kolorowa wstege. Te kolory to wtasnie widmo Swiatta biatego

187



FIZYKA ATOMOWA

rodzajow zrédet wyglada podobnie. Réznice pojawiaja sie dopiero wtedy, gdy uzyskamy

widmo $wiatla emitowanego przez dane zrédlo.

Widmo to obraz promieniowania rozlozZonego na poszczegolne dlugosci fali, dla
swiatla — na poszczegolne barwy. Widmo uzyskamy;, jesli przepuscimy wigzke swiatla
przez pryzmat lub siatke dyfrakcyjng, czyli uktad réwnolegtych szczelin lub rowkéw (ryc.
25.1). Najprostszg siatkg dyfrakcyjna jest CD lub DVD. Scenariusz do$wiadczenia 6 na

D s.346 opisuje, jak z takiej plyty zrobi¢ spektroskop, czyli przyrzad do oglagdania widm.

Tecza to widmo $wiatla stonecznego, ktére powstalo na kroplach deszczu - kazdy z jej
koloréw odpowiada okreslonej dtugoéci fali.

Okazuje sie, ze wszystkie zrodla termiczne emitujg swiatto o podobnym widmie - ko-
lorowa wstege, w ktdrej barwy tagodnie przechodzg jedna w drugg, od fioletowej do
czerwonej (ryc. 25.2). Takie widmo nazywamy ciaglym. Kazda barwa to okreslona
dlugos¢ fali, wiec w promieniowaniu termicznym znajdziemy wszystkie dlugoéci fali

z obserwowanego przedziatu.

400 450 500 550 600 650 700 A (nm)

Ryc. 25.2. Widmo ciggte zrédta termicznego z podziatka dtugosci fali

Widmo a temperatura zrodta

Na rycinie 25.3 przedstawione s
dwa widma tej samej zaréwki, za-
silanej raz wyzszym, a raz nizszym
napieciem. Widzimy, ze zarowka
zasilana nizszym napieciem Swieci
na zoltopomaranczowo, bo $wie-
cacy drucik ma nizszg temperature.
W widmie tez wida¢ réznice —

w drugim przypadku jest mniejsze

natezenie koloru ﬁoletowego inie- Ryec. 25.3. Dwawidma tej samej zarowki zasilanej wyzszym

bieskiego. (a) i nizszym (b) napieciem. Natezenie koloru niebieskiego
w widmie jest wyraznie stabsze, gdy temperatura wtékna
zarowki jest nizsza

-
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25. Widmo promieniowania

o)

To wlasciwo$¢ zrédel termicznych: stosunek natezenia barwy niebieskiej do czerwo-
nej w widmie rosnie wraz z temperatura, niezaleznie od zrodta swiatla. Im wyzsza
jest temperatura zrodla promieniowania, tym $wiatlo jest bardziej niebieskie (dlatego
Swiat o$wietlany blyskawicg podczas burzy jest niebieskawy - temperatura blyskawicy
to kilkanascie tysiecy stopni Celsjusza). Na niebie znajdziemy gwiazdy $wiecgce na nie-
biesko — to gwiazdy o bardzo wysokiej temperaturze; gwiazdy $wiecgce na czerwono
s3 chlodniejsze. Astronomowie dysponujg odpowiednio wyskalowanymi przyrzagdami
do precyzyjnego pomiaru natezenia $wiatla w poszczegdlnych barwach, dzieki czemu
moga wyznaczy¢ temperature gwiazd. W podobny spos6b dziatajg kamery termowizyjne
i termometry bezdotykowe (ryc. 25.4).

J WARTO WIEDZIEC

Temperatura barwowa
Promieniowanie termiczne ciat dobrze
opisuje tzw. model ciata doskonale czar-
nego. Na wykresie przedstawiono wynika-
jaca z tego modelu moc promieniowania
termicznego emitowanego z powierzchni
1 m? w zaleznosci od dtugosci fali dla ciat
o réznych temperaturach. Mozna zauwa-
zy¢, ze powierzchnia Stonca majaca tem-
perature prawie 6000 K ma najwieksza
moc dla dtugosci fali z zakresu Swiatta.
Ciata o temperaturze pokojowej nie emi-
tujg Swiatta, ale wytacznie podczerwien.

Dtugosc fali, na ktérej ciato promieniuje
z najwieksza moca, mozna obliczyc z tzw.

moc promieniowania 1 m2 ciala doskonale czarnego

prawa Wiena:
= I
r 0 500 1000 1500
gdzie:b ~ 3 - 10~ m - K - stata Wiena, dlugos¢ fali (nm)

T —temperatura ciata w skali Kelvina.

Z tego wzoru mozna obliczyc, Ze ciato cztowieka promieniuje najintensywniej na dtugosci
fali ok. 10 m, czyli 10 000 nm.

Na opakowaniach lamp LED podana jest tzw. temperatura barwowa Swiatta. Na przyktad
temperatura barwowa 2700 K oznacza, ze lampa emituje swiatto o widmie podobnym do
tego, jakie wysyta ciato rozgrzane do tej temperatury (chociaz sama lampa az tak sie nie
rozgrzewa). Kolor Swiatta o temperaturze barwowej 2700 K lub 3000 K okresla sie jako ,,ciepty
biaty”. Barwy czerwone maja w nim wieksze natezenie niz niebieskie. Natomiast lampa LED
o temperaturze barwowej 6500 K emituje Swiatto ,biate zimne”. Jest w nim wiecej swiatta
niebieskiego niz czerwonego.
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Ryc. 25.4. Rozktad temperatury uzyskany
za pomoca kamery termowizyjnej

Widma zrodet nietermicznych

Widma Zrédel nietermicznych réznig si¢ od widm zrédet termicznych gléwnie tym,
ze brak w nich pewnych koloréw (ryc. 25.5). Taka nieciaglo$¢ widma to cecha Zrédel
nietermicznych. Obecnie dzigki zaawansowanej technologii materialowej potrafimy
wytwarzaé takie Zrédla nietermiczne, w ktérych widmie znajdujg si¢ prawie wszystkie
barwy $wiatfa.

Ryc. 25.5. Widmo swietldwki uzyskane za pomoca spektroskopu zrobionego z ptyty CD. Brakuje niektorych
barw, wiec widmo nazwiemy nieciagtym

Widmo $wiatta emitowanego przez pierwiastki w stanie gazowym sklada si¢ z pojedyn-
czych kresek, wyraznie od siebie oddzielonych. Mozna to zaobserwowa¢ na przykladzie
$wiecenia atomow helu (ryc. 25.6).

400 450 500 550 600 650 700 A (nm)

Ryc. 25.6. Widmo liniowe helu
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25. Widmo promieniowania

Kazdy $wiecacy pierwiastek ma swoj charakterystyczny uktad linii widmowych (ryc. 25.9).
Mozna to poréwnac do ludzkich linii papilarnych. Za ich pomoca w sposéb jednoznaczny
da sie okresli¢, jaki pierwiastek jest zrodltem swiatla. To wlasnie dzigki analizie linii wid-
mowych $wiatla nadbiegajacego z kosmosu wiemy, ze we Wszechswiecie znajduja si¢
takie same pierwiastki chemiczne jak na Ziemi. Ciekawostkg jest to, ze dzieki analizie
widmowej hel zostat odkryty najpierw na Storicu, zanim znaleziono go na Ziemi. Podczas
analizy widma $wiatla slonecznego zaobserwowano linie widmowe, ktére nie pasowaty
do Zadnego pierwiastka znanego na Ziemi.

W warunkach domowych trudno znalez¢ zrédla swiatta majgce widma liniowe. Takie
widmo ma np. laser, ale jest ono bardzo ubogie — wystepuje w nim tylko jedna dtugos¢
fali. Uwaga! Nie wolno patrze¢ na swiatto laserowe odbite od plyty kompaktowej — nalezy
skierowa¢ $wiatto na bialg kartke.

- DOSWIADCZENIE 1.
Za pomoca ptyty kompaktowej lub wykonanego wtasnorecznie spektroskopu zaobserwuj
widmo promieniowania Swieczki. W trakcie obserwacji posyp ptomien swieczki solg kuchenna.
Czy widzisz pojasnienie niektorych koloréw, zwigzane z pojawieniem sie na tle widma swieczki
widma liniowego ktdregos z pierwiastkdw tworzgcych sol?

Widma emisyjne i absorpcyjne

Omawialiémy dotad widma promieniowania emitowanego przez ciala, czyli widma
emisyjne. W przypadku gazow analiza takiego widma pozwala ustali¢ sktad chemiczny
substancji. Okazuje sig, Ze mozna réwniez zobaczy¢ widmo materii, ktdra nie emituje wia-

snego $wiatla. Wystarczy, Ze jest ona o§wietlona promieniowaniem zrédla termicznego.
W widmie $wiatla, ktore przeszlo przez te nieSwiecgcg materie, pojawiaja sie wowczas
ciemne kreski odpowiadajace liniom widmowym pierwiastkéw wchodzacych w skiad te;
materii. Takie widmo nazywamy absorpcyjnym. Przykladem moze by¢ przedstawione
na rycinie 25.7 widmo atmosfery Stonca. Ciemne kreski na tle widma ciaglego to linie
charakterystyczne pierwiastkdw wystepujacych w atmosferze stonecznej. Wiele gwiazd
ma podobne widma absorpcyijne.

400 450 500 550 600 650 700 A (nm)

Ryc. 25.7. Widmo absorpcyjne atmosfery Storica. Ciemne kreski odpowiadaja liniom widmowym pier-
wiastkow tworzacych zewnetrznag warstwe Stonca
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Widmo absorpcyjne powstaje dlatego, ze Swiatlo wyemitowane przez Zrédio termiczne
jest cze$ciowo pochlaniane przez atomy substancji, przez ktéra przechodzi. Pochtaniane
jest tylko promieniowanie o tych dtugosciach fal, ktére sg w widmie emisyjnym danej
substancji. Po chwili atomy je wyemituja, ale juz niekoniecznie w strong obserwatora
(ryc. 25.8). To powoduje, ze natezenie niektorych fal w obserwowanym widmie jest
mniejsze. Widmo absorpcyjne powstaje wskutek pochfaniania promieniowania, wiec
w wypadku danego pierwiastka jest jakby negatywem widma emisyjnego.
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Ryc. 25.8. Schemat powstawania widma absorpcyjnego. Niektére fale zostajg pochtoniete, a po chwili
sg emitowane w rozne strony. Do obserwatora dociera Swiatto w zasadzie pozbawione fal wczesSniej roz-

proszonych

Wspolczesne przyrzady pomiarowe pozwalajg uzyskiwa¢ widma nie tylko $wiatla, lecz
takze wszystkich pozostatych zakreséw promieniowania elektromagnetycznego. Dzieki
analizie widmowej astronomowie uzyskuja informacje nawet o bardzo odleglych obiek-
tach, gdyz mozna ustali¢ ich skfad chemiczny oraz temperature. Z kolei zjawisko Dopplera
umozliwia doktadne wyznaczenie predkosci odleglych obiektéw. Wystarczy stwierdzic,
czy linie widmowe np. wodoru w gwiezdzie lub galaktyce sg przesuniete w stosunku
do widma wodoru uzyskanego na Ziemi, a potem z réznicy czestotliwosci fal mozna
obliczy¢ predkos¢ zblizania sie lub oddalania badanego obiektu. W ten sposdb odkryto
rozszerzanie si¢ Wszechswiata i tak tez odkrywa sie planety pozasloneczne. Prawie calg
nasza wiedze o Wszechswiecie uzyskujemy dzieki analizie widmowe;j.
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Ryc. 25.9. Widma emisyjne atomowe wybranych pierwiastkow i widmo sSwiatta biatego
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;1:{"'_"'1"; WARTO WIEDZIEC

Widmo galaktyki

Zrodta promieniowania, ktére znajdziemy w kosmosie, majg widma bardzo ztozone. Astro-
nomowie przedstawiajg widma w postaci wykresdw zaleznosci natezenia swiatta od diugosci
fali. Na ilustracji jest przedstawiony taki wykres dla galaktyki J120-0545. Znajdziemy w nim
zarowno fragmenty widma liniowego, jak i absorpcyjnego, czyli linie emisyjne i absorpcyjne.
Literami oznaczone sg symbole chemiczne pierwiastkéw, dla ktérych zostaty zidentyfiko-
wane linie widmowe”.
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% J. Machalski, D. Koziel-Wierzbowska, M. Jamrozy, D.]. Saikia, J/1420-0545: The radio galaxy larger than
3C 236, ,,Astronomical Journal” 2008, t. 679, s. 149.

PODSUMOWANIE
» Widmo to obraz promieniowania roztozonego na poszczegolne dtugosci fali.
» Zrddta termiczne emitujg promieniowanie o widmie ciggtym.

» Stosunek natezenia Swiatta niebieskiego do czerwonego w widmie ciggtym rosnie wraz
z temperaturg zrodta.

» Zrédta nietermiczne (,,zimne”) emitujg promieniowanie o widmie nieciagtym.
» Atomy danego pierwiastka maja swoje charakterystyczne widmo.
» Widmo emisyjne to widmo promieniowania emitowanego przez ciato.

» Widmo absorpcyjne ciata powstaje wskutek pochtaniania przez to ciato czesci pada-
jacego na nie promieniowania o widmie ciggtym.
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25. Widmo promieniowania

PYTANIA | ZADANIA

1. Na zdjeciu (wykonanym przez ucznia
liceum przy uzyciu kamerki interneto-
wej) przedstawiony jest uktad podwaojny
gwiazd w gwiazdozbiorze tabedzia - Al-
bireo. Ktora z gwiazd ma wyzsza tempe-
rature? Uzasadnij odpowiedz.

2. Skad wiadomo, ze w dalekim Wszechswiecie sg takie same pierwiastki jak na Ziemi?

3. Na rysunku przedstawione jest widmo absorpcyjne mtodej gwiazdy. Jakie pierwiastki
wchodza w sktad atmosfery tej gwiazdy? Wskazowka: na stronie 193 przedstawione sg
widma emisyjne niektorych pierwiastkow; znajdz wsrod nich linie wystepujace w ba-
danym widmie.

400 450 500 550 600 650 700 A (nm)

4. Chcesz kupi¢ koszulke w sklepie oswietlonym Swietléwkami o widmie takim jak na
rycinie 25.5.
a) Czy mozesz miec pewnosc, ze kolor koszulki bedzie taki sam w Swietle dziennym?
Uzasadnij odpowiedz.
b) Czywiekszg pewnosc dotyczacag niezmiennosci koloru po wyjsciu ze sklepu mozesz
mie¢ woéwczas, gdy koszulka bedzie w odcieniach czerwieni, czy gdy bedzie w od-
cieniach zielononiebieskich? Uzasadnij odpowiedz.

5. Na jakiej dtugosci fali najintensywniej promieniuje ptomien ogniska? Przyjmij tempera-
ture ptomienia rownga 1000 °C. Czy wiecej energii wypromieniowuje on w postaci Swiatta
czy podczerwieni? Wskazowka: przeczytaj Warto wiedzie¢ - Temperatura barwowa.
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26. Korpuskularna natura
promieniowania

® Albert Einstein - rewolucja w nauce
W Fotonijego energia
® Elektronowolt

> Przypomnij sobie, czym jest promieniowanie elektromagnetyczne.

Na poczatku XX wieku fizycy odkryli, ze
fale elektromagnetyczne majg niezwykle
wiasciwosci. Lacznie z probg wyjasnienia
powstawania widm doprowadzilo to do
najwiekszego przewrotu w fizyce od chwili
jej powstania. Pierwszy krok na tej drodze
wykonal najbardziej znany fizyk na $wie-
cie - Albert Einstein — w przefomowym dla
rozwoju fizyki roku 1905.

Ryc. 26.1. Albert Einstein

Albert Einstein

W 1905 roku dwudziestoszescioletni, woéwczas nikomu nieznany urzednik patentowy
w Bernie (Szwajcaria) opublikowat trzy artykuly, ktore wstrzasnely nauka. Pierwszy
z nich zupelnie zmienil ludzkie rozumienie tego, czym jest $wiatto. Drugi, dotyczacy tzw.
szczegoOlnej teorii wzglednosci, zmienil postrzeganie przestrzeni i czasu. Ze szczegélnej
teorii wzgledno$ci wynika, ze w r6znych ukladach odniesienia czas migdzy tymi samymi
zdarzeniami moze by¢ inny. Dotyczy to takze odleglosci miedzy tymi samymi punk-
tami. Trzy wymiary przestrzenne oraz czas tworza czterowymiarowg czasoprzestrzen.

W trzecim artykule Einstein wyprowadzit najlepiej dzi$ znany wzér na éwiecie: E = mc*.

W 1915 roku (podczas I wojny $wiatowej) w Berlinie uczony sformutowal ogélna teorie
wzglednosci, uwazang za jedno z najwiekszych osiggnie¢ umystu ludzkiego w ogole.
Ogolna teoria wzglednosci traktuje grawitacje jako zakrzywienie czasoprzestrzeni. To
dzieki niej mozemy badac np. czarne dziury oraz dynamike Wszechswiata.
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26. Korpuskularna natura promieniowania

Albert Einstein byt geniuszem, ale miat tez niezwykla osobowos¢. Moze dlatego stat
si¢ ikong kultury wspdlczesnej. Skromny i dowcipny czlowiek, ktdrego ogromna stawa
w ogole nie zmienila, zadeklarowany pacyfista, ktéry sklonit prezydenta USA do budowy
bomby atomowej, wyznawca ,,religii kosmiczne;j” - to tylko niektore rysy jego barwnego
Swiatopogladu.

Foton i jego wtasciwosci

Teraz zajmiemy sie treécig pierwszej pracy Einsteina, z 1905 roku - to jej tezy wywotaly
wowczas najwiekszy opor spolecznosci fizykdw i za nig wlasnie dostat duzo pozniej
Nagrode Nobla. Oto cytat z tej pracy.

Wydaje mi sie, ze (...) zjawiska zwigzane z emisjg i przemiang $wiatla sg fa-
twiej zrozumiale, jeéli sie zalozy, ze energia §wiatla jest w przestrzeni roz-
fozona nieréwnomiernie. Zgodnie z rozwazanym tu zalozeniem przy roz-
chodzeniu si¢ promienia $wietlnego, wystanego ze zrédla punktowego,
jego energia nie jest roztozona w sposéb ciaggly w stale sie zwiekszajacej ob-
jetodci przestrzeni, lecz sklada si¢ ze skonczonej ilosci kwantéw energii,
ktoére sa zlokalizowane w punktach przestrzeni, poruszajg sie bez podzialu
i moga by¢ pochlaniane lub wytwarzane tylko jako kompletne calosci”.

Jaki jest sens ostatnich sformutowan tego cytatu? Taki, Ze fala elektromagnetyczna (a wiec
i $wiatlo) to strumien czgstek zwanych dzi$ fotonami (kwant energii to pojecie ogélniej-
sze, oznaczajace mala, niepodzielng porcje energii).

I Promieniowanie elekromagnetyczne to strumien fotonow.

Fotony s3 tak male, ze mozemy je uwaza¢ za czastki punktowe. Ale uwaga: sg to czastki
zupelnie inne od typowych skladnikéw cial materialnych, np. elektronéw. Foton nie
istnieje w spoczynku i moze poruszac si¢ wylacznie z predkoscia §wiatta w prézni,
czyli ok. 300 000 km/s. Nie mozna go nie tylko zatrzyma¢, ale réwniez spowolni¢ czy
przyspieszy¢. Mozna natomiast zmienic¢ kierunek jego predkosci lub odebra¢ mu ener-
gie — czeSciowo badz w calosci (w takiej sytuacji foton znika). Foton nie ma tadunku
elektrycznego.

Rozpraszanie fotonow

Gdy rozejrzymy sie wokot siebie, zobaczymy $wiatlo rozproszone przez stol, éciane, potke
czy dywan. Wszystkie obiekty sktadajg sie z atoméw. Fala elektromagnetyczna padajaca
na atom pobudza do drgari zawarte w nim tadunki elektryczne. To powoduje, ze atom
wypromieniowuje malg kulista fale rozproszong (ryc. 26.2).

" A.K. Wroblewski, Historia fizyki, Warszawa 2007, s. 431.
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fala rozproszona

2
B
d

fala padajaca

atom

Ryc. 26.2. Fala ptaska rozpraszana na atomie

Gdybysmy mogli zobaczy¢ rozpraszanie w duzym powigkszeniu, wygladatoby ono ina-
czej. Fala padajaca to strumien foton6éw. Niektore z nich s3 pochlaniane przez atom, ktéry
prawie natychmiast wypromieniowuje takie same fotony, ale juz w réznych kierunkach
(ryc.26.3).

Z poréwnania rycin 26.2 i 26.3 wynika, ze kierunek rozchodzenia sig fali to kierunek
ruchu fotonéw. Promieniowanie elektromagnetyczne to fala, a zarazem strumien foto-
néw. Nie ma sprzeczno$ci miedzy ujeciem falowym i czastkowym (korpuskularnym)
tego promieniowania.

strumien padajacych fotonow

fotony
rozproszone

Ryc. 26.3. Strumien fotonow lecacych w prawo. Niektdre z nich sa rozpraszane

Fotony zawsze majg predkos¢ §wiatla w prozni, jednak gdy poruszajg sie np. w szkle,
wcigz napotykaja atomy, ktore je pochlaniaja i zaraz emituja identyczne fotony
(ryc. 26.3). Wlasnie te ciagle akty pochlaniania i emitowania powoduja niewielkie
opOznienie, a tym samym mniejszg predkos¢ $wiatta w szkle, wodzie i innych prze-
zroczystych o$rodkach (przeczytaj Warto Wiedziec str. 177).
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26. Korpuskularna natura promieniowania

Energia fotonu
Einstein w roku 1905 podal podstawowy wzor na energie pojedynczego fotonu:

IE=hf (1)

gdzie:

E - energia fotonu,

h - stala Plancka,

f - czestotliwos¢ fali.

Stala Plancka wynosi & ~ 6,63+ 1074 J - 5. Warto zwréci¢ uwage na to, jak niezwykle
mala jest ta wartosc.

I Energia fotonu jest wprost proporcjonalna do czestotliwosci fali elektromagnetyczne.

Skorzystajmy ze zwigzku miedzy czestotliwoscia a diugoscia fali elektromagnetyczne;:

-

i podstawmy ten wzor do wzoru (1). Otrzymamy:

h-c
I E=— (2)

Ze wzoru (2) wynika, ze energia fotonu jest odwrotnie proporcjonalna do dlugosci fali.
Im kroétsze fale, tym wiekszg energie niosg pojedyncze fotony.

= PRZYKLAD 1.
Stonce najbardziej intensywnie promieniuje na dtugosci fali 500 nm (Swiatto o barwie zielono-
-niebieskiej).

Jaka jest energia fotonow tego swiatta?

500nm=500-10"m=5-10"m
Gdy podstawimy dane do wzoru (2), otrzymamy:

663-1073).5.-3.108 @

e S 10-9 T A0 4. 10719
E=L C e 39810797~ 4- 107 ]

_ Energia pojedynczego fotonu $wiatta o dtugosci 500 nm wynosi ok. 4 - 1077 J,

Energia pojedynczego fotonu jest bardzo mala. Aby wygodniej bylo omawiac i poréwny-
wac tak male energie, czesto postugujemy sie duzo mniejsza jednostka energii o nazwie
elektronowolt (eV). Nazwa nieprzypadkowo jest zlozeniem stéw ,.elektron” i ,wolt”. Jest
to energia, jaka uzyska elektron rozpedzony w polu elektrycznym o napieciu 1 V. Mozna
ja obliczy¢ ze wzoru (2) w rozdziale 5:

W=qU=16-10"C.1V=16-10"]
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Wiemy juz, jaka cze$¢ dzula stanowi elektronowolt:
1eV=16-10"]

Jesli to réwnanie podzieli¢ stronami przez 1,6 - 107", otrzymamy przelicznik odwrotny:
1J=6,25-10%eV

Oznacza to, ze foton z przyktadu 1. ma energie réwna:

4.109J=4.10".625-108Bev=25eV

Chociaz $wiatlo ma ziarnistg nature, nie dostrzegamy tego w codziennym zyciu, gdyz
pojedyncze fotony majg bardzo mala energie. Sypki piasek, ktéry w duzych ilosciach
przerzucamy lopatg, wyglada jak o$rodek ciagly, cho¢ sktada sie z matych ziaren. Po-
dobnie rejestrujemy $wiatlo.

Ryc. 26.4. Swiatto stoneczne sktada sie z fotondw o wszystkich mozliwych energiach (z zakresu $wiatta)

Q' WARTO WIEDZIEC

Fotony w fotosyntezie

Fotosynteza to nazwa przemiany biochemicz-
nej, w ktérej wyniku rosliny zamieniajg materie
nieorganiczng w organiczng. W tej przemianie

pochtaniany jest dwutlenek wegla, a uwal-
niany jest tlen. Na pierwszym etapie procesu
do przebudowy pewnych wigzan chemicznych
potrzebna jest energia. Energii tej dostarczaja
fotony Swiatta. Wiekszos¢ roslin wykorzystuje do
fotosyntezy fotony swiatta niebieskiego i czer-
wonego, zatem te wtasnie fotony sa intensywnie
pochtaniane. Fotony Swiatta zielonego sa nato-
miast rozpraszane - i stad zielony kolor lisci.
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26. Korpuskularna natura promieniowania

=~ PRZYKLAD 2.

Podczas pieczenia kietbasek nad ogniskiem sg one ogrzewane przez promieniowanie pod-

0 14

czerwone o czestotliwosci f, ~ 10™ Hz. Promieniowanie powodujgce ogrzewanie kietbaski

umieszczonej w kuchence mikrofalowej ma czestotliwo$é fr, =~ 2,5 - 10° Hz, Ktérego promie-
niowania fotony maja wieksza energie i ile razy?

Aby odpowiedzieC na to pytanie, najlepiej obliczyc stosunek obu energii:

Ep — h'f}'! - Ji . 10]4

= =t = = 4000
Esw b = 251 .

Fotony podczerwieni pochodzace z ptomienia maja 40 000 razy wieksza energie od fotonow
_ z kuchenki mikrofalowej.

Ryc. 26.5. a) Swiatto wyemitowane przez zaréwke sktada sie z fotondéw o réznych energiach i kierunkach
ruchu. b) Wiazka swiatta laserowego to waski strumien identycznych fotonow poruszajacych sie w jedna
strone

Strumien fotondw zachowuje si¢ jak fala, dlatego Ze pojedynczy foton réwniez ma pewne
wlasciwosci falowe. Wlasnie to sprawia, Ze mozna go sobie wyobraza¢ jako malg falke.
Swiatlo zaréwki sktada sie z mieszaniny réznych fotonéw (falek) (ryc. 26.5a), natomiast
laser opuszczajg identyczne fotony (ryc. 26.5b). Z tego powodu typowe zjawiska falowe
(np. interferencj¢) znacznie latwiej zaobserwowac przy uzyciu $wiatta lasera niz $wiatta
zarowki. Dwoiste czgstkowo-falowe wlasciwos$ci swiatla noszg nazwe dualizmu kor-
puskularno-falowego. Foton jest czgstkg elementarng, ale jednoczes$nie zachowuje sie
jak fala. Okazuje sie, ze foton nie jest wyjatkiem, gdyz elektrony i inne czastki zachowuja
sie podobnie. Trudno to byto wyjasni¢ w ramach fizyki newtonowskiej. Dualizm kor-
puskularno-falowy zostal poprawnie opisany dopiero w mechanice kwantowej, teorii
powstatej w latach dwudziestych XX wieku.
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PODSUMOWANIE
» Albert Einstein zmienit nasze pojmowanie przestrzeni i czasu, a takze energii i Swiatta.

» Promieniowanie elektromagnetyczne to strumien fotonéw.

» Foton to niepodzielna czastka poruszajaca sie z predkoscig Swiatta w prozni.

> Energia fotonu jest wprost proporcjonalna do czestotliwosci fali elektromagnetycznej:

E=h-f

PYTANIA | ZADANIA

1.

Oblicz energie fotonu Swiatta fioletowego (przyjmij dtugos¢ fali rowna 400 nm) oraz
energie fotonu Swiatta czerwonego (przyjmij dtugos¢ fali 700 nm). Wyniki podaj w elek-
tronowoltach.

. Krasnorost jest rosling o nietypowej czerwonej barwie (zdjecie). Jakiego koloru swiatto
jest najmniej potrzebne krasnorostom do fotosyntezy? Uzasadnij odpowiedz. Wska-
zowka: przeczytaj Warto wiedzie¢ - Fotony w fotosyntezie.

. Czy twoim zdaniem sensowne bytyby sformutowania: foton czerwony, foton zétty itp.?

Wymien argumenty brane przez ciebie pod uwage podczas formutowania wniosku.

. Poréwnaj energie fotonow fal radiowych i rentgenowskich; w tym celu skorzystaj z da-

nych zamieszczonych np. w rozdziale 24. Czy mozesz na podstawie tego poréwnania
sformutowac hipoteze dotyczacg tego, ktory z tych dwéch rodzajow fal elektroma-
gnetycznych bardziej oddziatuje na komérki zywe? Wskazowka: przyjmij, ze fotony
podczas oddziatywania z czasteczkami wchodzacymi w sktad komorek zywych sg przez
nie pochtaniane.

. Oszacuij, ile fotonow wysyta w ciggu sekundy zielona dioda o mocy 2 W, emitujaca

Swiatto o dtugosci fali 500 nm. Wskazéwka: oblicz najpierw energie jednego fotonu.
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27. Budowa
| promieniowanie atomow

® Rozmiaribudowa atomu
B Stan podstawowy i stany wzbudzone atomu
® Emisja promieniowania

2 Przypomnij sobie wzor na energie fotonu.

Materia wokol nas sklada sie z atomdéw. Atomy sa bardzo
mate - ich rozmiar to ok. 10" metra. Potrzeba az 100 mln
atomoéw, by ich rzadek rozciggal sie na dlugos$c 1 cm. Jesli
sprobujemy wyobrazi¢ sobie atom wielkosci ksigzki, to
ksigzka miataby w tej skali... 400 tysiecy kilometréw. To
wiecej niz odleglos¢ stad do Ksiezyca!

Atomy sg tak male, Ze nie mozna ich zobaczy¢ za pomoca
Swiatla, nawet pod mikroskopem. Calg wiedze o nich czer-
piemy z obserwacji posrednich. Wspdlczesna nauka potrafi
w pewien sposob zobrazowac atomy. Rycina 27.1 przedsta-

wia zdjecie atomow krzemu wykonane za pomocg mikro-
Ryc. 27.1, Atomy krzemmii zo- skopu sil atomowych. To urzadzenie umozliwia uzyskanie
brazowane za pomoca mikro- obrazu dzigki pomiarowi oddzialywan miedzy atomami
SHoRUSH atompwyeh badanej powierzchni i atomem znajdujgcym sie na ostrzu
sondy urzadzenia pomiarowego.

Elektrony w atomie

Jeszcze w XIX wieku w nauce toczyt sie spor o to, czy atomy w ogdle istnieja. Dzisiaj
wiemy, ze nie tylko istnieja, ale majg zlozong strukture, tzn. s zbudowane z jeszcze
mniejszych obiektow. W centrum kazdego atomu znajduje si¢ jadro atomowe o fadunku
dodatnim, co najmniej 10 tysiecy razy mniejsze od atomu. Mimo tak matych rozmiaréw
masa jadra stanowi niemal calg mase atomu.

W atomie znajdujg sie réwniez ujemnie naladowane elektrony. Sg one przyciggane sitami
elektrycznymi przez jadro. Elektrony traktujemy jak czastki punktowe, gdyz ich rozmiary
sa tak male, Ze nie mogg ich dostrzec zadne przyrzady pomiarowe. Nie wiemy nawet, gdzie
dokladnie w atomie w danej chwili przebywa elektron. Znamy tylko prawdopodobienstwo
znalezienia go w réznych miejscach atomu. Obszar, w ktérym prawdopodobienstwo
znalezienia elektronu jest szczeg6lnie duze, nazywamy chmurg elektronowa. Chmury
elektronowe mozna przedstawi¢ graficznie (ryc. 27.2).
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]
L

Ryc. 27.2. Szes¢ przyktadowych chmur elektronowych. W obszarach zaznaczonych na fioletowo prawdo-
podobienstwo znalezienia elektronu jest najwieksze

Energia elektronu w atomie sklada si¢ z dwoch istotnych skladnikéw: energii kinetycznej
(elektron jest w ruchu) oraz potencjalnej energii elektrycznej (ujemny elektron jest przy-
ciggany przez dodatnie jadro). Energie elektronu w atomie mozemy dokladnie zmierzy<.
Okazuje sie, ze moze ona przyjmowac tylko niektdre, $cisle okreslone wartosci. Kazda
taka energia okre$la stan elektronu, m.in. ksztatt chmury elektronowej. Mozliwe stany
elektronéw (chmury elektronowe) grupujg sie w tzw. powloki. Ostatnia powloka, od-
powiadajaca najwyzszej energii elektrondw, nosi nazwe walencyjne;j.

Atom zbudowany jest z bardzo matego, lecz masywnego jadra, znajdujacego sie w srodku,
oraz z otaczajgcych je chmur elektronowych, grupujacych sie w powtoki.

Poziomy energetyczne, mechanizm emisji promieniowania
Energie elektronéw w atomach opisujemy przez tzw. poziomy energetyczne. Zeby oswoié
sie z tym pojeciem, przeanalizujmy model: piteczka na schodkach w pudetku (ryc. 27.3).

Ryc. 27.3.
Poziomy
energetyczne

piteczki na
schodkach
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27. Budowa i promieniowanie atomow

Pileczka moze leze¢ na dnie pudetka lub na jednym ze schodkdw, ale nie moze zatrzymac
sie pomiedzy schodkami. Wobec tego energia grawitacji pileczki (wprost proporcjonalna
do wysokoéci) w stanach stabilnych nie moze by¢ dowolna, lecz moze przybiera¢ tylko
okreslone warto$ci. Te wartosci energii mozemy zaznaczy¢ na diagramie (ryc. 27.3). O$
pionowa to 0§ energii. Poziome kreski oznaczaja poziomy energetyczne, czyli energie
dostepne dla pileczki. W naszym modelu piteczka ma pie¢ dozwolonych poziomoéw
energetycznych. Ten najnizszy nazywamy poziomem podstawowym. Pozostate poziomy
to tzw. poziomy wzbudzone. Zeby pileczka mogta wskoczy¢ na ktdry$ z nich, trzeba jej
dostarczy¢ energii. Natomiast dzieki sile grawitacji piteczka chetnie spadnie na poziom
nizszy. Na rycinie 27.3 zaznaczono jej przejscie z poziomu czwartego na trzeci. Potem
moze przejsc np. z poziomu trzeciego na pierwszy.

Zachowanie pileczki mozemy zobaczy¢ i opisa¢ dokladnie bez uzywania pojecia pozio-
mdw energetycznych, jednak z atomem sprawa przedstawia si¢ inaczej. Nie mozemy
zobaczy¢ elektronu w atomie (zamkniete pudetko w naszym modelu), mozemy za to
poznac jego energie. Elektron moze mie¢ wylacznie energie okreslong przez poziomy
energetyczne atomu, w ktérym sie znajduje. Méwimy, ze elektron moze przebywac tylko
na konkretnym poziomie energetycznym (ryc. 27.4).

Poziomy energetyczne to wartosci energii, ktorg moze miec elektron znajdujacy sie

w atomie.

energia A

elektronu
E. —
E,
E; —

poziomy wzbudzone

E, —
E; —— poziom podstawowy

Ryc. 27.4. Poziomy energetyczne atomu - schemat

Elektron jest przyciggany elektrycznie przez jadro atomowe. Im blizej jest jadra, tym
mniejszg ma energie (podobnie jak piteczka w pudetku - im blizej jest Ziemi, tym mniej-
sz3 ma energie grawitacji). Jesli atom nie oddzialuje z otoczeniem, jego elektrony maja
najmniejszg mozliwa energie. Mowimy, Ze atom jest wowczas w stanie podstawowym.
Elektron w atomie moze zdoby¢ pewna dodatkowg energie, np. poprzez zderzenie
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z innym atomem, i przej$s¢ do stanu Ea
wzbudzonego o energii wyzszej; chmura

elektronowa oddala si¢ wéwczas od do-

datniego jadra. Ten stan jest niestabilny, ~ Poziomn
gdyz wtedy w atomie pozostaja niezajete

poziomy energetyczne 0 mniejszej ener- . J NV\)
gii. Dlatego elektron po chwili ,,spada” REROTR
na ktorys z nizszych pozioméw (na ry-
cinie 27.5 z poziomu 7 na k), na ktérym
jego energia jest mniejsza. Jednak zasada
zachowania energii méwi wyraznie, ze
w ukladach izolowanych calkowita
energia nigdy si¢ nie zmienia. W tym
przypadku réznica energii miedzy po-
ziomami jest wypromieniowywana
w postaci fotonu, np. §wiatla lub pro-
mieniowania nadfioletowego.

foton

Ryc. 27.5. Elektron przechodzi z wyzszego
poziomu na nizszy i emituje foton

Gdy elektron przechodzi z wyzszego poziomu energetycznego na nizszy, emituje foton.
Energia fotonu jest rowna roznicy energii miedzy tymi poziomami.

Mozemy to zapisa¢ wzorem:

I JEUC=E11_E11 (1)

gdzie:
hf - energia fotonu,
E,, Ey - energie elektronu odpowiednio na poziomie 7 i na poziomie .

Kazdy atom ma charakterystyczne dla siebie poziomy energetyczne i moze wypromienio-
wac tylko fotony o energii danej wzorem (1). Wobec tego atomy r6znych pierwiastkéw
emitujg rézne fotony, czyli promieniowanie o réznych diugosciach fal. Dlatego kazdy
pierwiastek ma charakterystyczne dla siebie widmo liniowe (ryc. 25.9)

Taki mechanizm emisji promieniowania zachodzi we wszystkich zrédlach nietermicz-
nych, np. w laserach, $wietléwkach, robaczkach swigtojaniskich. Zwykle elektron przebywa
w stanie o wyzszej energii bardzo kroétko, ale w niektdrych substancjach atomy w stanie
wzbudzonym moga trwac dugo, nawet kilka godzin. Takie substancje stosuje si¢ w far-
bach fluorescencyjnych, ktérymi maluje sie np. tabliczki ewakuacyjne.
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27. Budowa i promieniowanie atomow .

Rycina 27.6 przedstawia najnizsze po- E 4

ziomy energetyczne atomu wodoru.
Zero na osi energii umieszcza si¢ F - oogs 3 T
= - e
. . . ' 4 ¥
umownie tak, zeby wszystkie poziomy E.=-151eV
byly ponizej zera.
E,= -3,40 eV
,=-13,6eV
Ryc. 27.6. Poziomy energetyczne atomu wodoru

=~ PRZYKEAD 1.
Jaka bedzie dtugosc¢ fali promieniowania wyemitowanego przez atom wodoru, gdy elektron
przejdzie z poziomu trzeciego na drugi?

Odczytujemy z ryciny 27.6 energie na trzecim i drugim poziomie:

E3 = —1,51 eV

Ey=-34¢V

Obliczamy réznice energii tych pozioméw i wyrazamy jg w dzulach:
Es—F2=189eV=189-1,6-10"J~3,0 -10"]

Teraz mozemy z przeksztatconego wzoru (1) obliczyc czestotliwosc:

f=Ej—Eg= 3-10_191
h 6,63-1074 7.5

~ 045 - 10! 15 =4.5.10 Hz

Nastepnie obliczymy dtugos¢ fali:

3.108
A=F¢ = 1451 ~ 0,67-10°m =670- 10 m = 670 nm
f 45-10 5

Ta dtugosc fali miesci sie w przedziale Swiatta. Widmo wodoru ma czerwong linie o dtugosci
fali656 nm (ryc. 25.9). Dane zostaty podane z okreslong doktadnoscia, dlatego nasz wynik jest
przyblizony. Stwierdzamy zatem, ze elektron w atomie wodoru na skutek przejscia z poziomu
trzeciego na drugi emituje foton Swiatta czerwonego.
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Pochtanianie promieniowania

Wzdr (1) opisuje nie tylko energie wszystkich fotonow, ktore atom moze wyemitowac, lecz
takze energie wszystkich fotonéw, ktére atom moze pochtonaé. Pochlonigcie fotonu jest
procesem odwrotnym do jego emisji (ryc. 27.7). Atom moze pochtongé (zaabsorbowac)
takie fotony, ktorych energia przeprowadzi elektron na jeden z dozwolonych poziomow
energetycznych.

Ea

04

poziom n I

poziom k

Ryc. 27.7. Elektron po zaab-
sorbowaniu fotonu przecho-
dzi z nizszego poziomu ener-
getycznego na wyzszy

Wi1asnie dlatego ciemne linie w widmie absorpcyjnym sg doktadnie w miejscu barwnych
linii widma emisyjnego danego pierwiastka. Z tego tez powodu gazy s praktycznie prze-
zroczyste. Atomy moga pochlong¢ tylko nieliczne fotony o energii spelniajacej wzor (1),
wiec zdecydowana wiekszo$¢ fotondw swiatta stonecznego nie moze zosta¢ pochlonieta,
bo ich energia nie odpowiada zadnemu przejéciu miedzy poziomami atoméw (lub cza-
steczek) tworzacych gaz.

Jonizacja atomow

Elektrony s3 zwigzane w atomie dzigki oddzialywaniu z dodatnio natadowanym jadrem
atomowym. Jesli jednak elektron uzyska odpowiednig energie, moze uciec z atomu. Atom
ulega wowczas jonizacji - staje si¢ jonem dodatnim.

I Jonizacja polega na usunieciu z atomu co najmniej jednego elektronu.
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energia jonizacji (eV)

27. Budowa i promieniowanie atomow

Jonizacja atomu nastgpi wtedy, gdy elektron otrzyma energie, dzieki ktérej moze ,,prze-
skoczy¢” wszystkie poziomy energetyczne. Na podstawie diagramu z poziomami atomu
wodoru (ryc. 27.6) mozemy stwierdzi¢, ze elektron, aby znalez¢ sie poza atomem, musi
mie¢ energie nieujemna. Energia stanu podstawowego elektronu w atomie wodoru to
—13,6 eV. Zeby usung¢ z atomu elektron bedgcy w tym stanie, nalezy dostarczy¢ mu
energie rowng co najmniej 13,6 eV, gdyz:

-13,6 eV+13,6eV=0
Gdy elektron jest na drugim poziomie, wystarczy energia 3,4 eV:
—34eV+34eV=0

Energia potrzebna do wybicia elektronu z atomu nazywana jest energia jonizacji E;.
Elektron moze uzyskac t¢ energie dzieki oddziatywaniu z innymi atomami lub poprzez
pochtonigcie fotonu. W tym drugim przypadku jonizacje moga spowodowac tylko fotony
0 energii rdwnej co najmniej E;:

Po przeksztalceniu otrzymamy wzor na czestotliwos¢ takiego promieniowania:
. E;
“:E"... .
/ h
Wobec tego istnieje minimalna czestotliwo$¢ — tzw. czestotliwo$¢ graniczna — promie-
niowania wywolujgcego jonizacje atoméw danego pierwiastka:

L
= = 2
I ,fg,r h ( )
A
He Ryc. 27.8. Energia jonizacji
25 % ® yc. 27.8. gia jonizacjl
Ne niektorych pierwiastkow
@
20 4
® Ar
® Kr
il > @ ©
@ @ .
@
10 4 ~ e — ® e
© @)
O @0 g © @]
o 00000® "%
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liczba atomowa
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Na rycinie 27.8 przedstawiono energie¢ potrzebng do wybicia pierwszego elektronu
z walencyjnej powloki elektronowej dla pierwszych 36 pierwiastkow uktadu okreso-
wego. Mozna zauwazy¢, ze najwieksza energie jonizacji majg gazy szlachetne, a naj-
mniejszg — atomy metali z pierwszej grupy uktadu okresowego pierwiastkéw. Fotony
Swiatla majg energie za malg do zjonizowania jakiegokolwiek atomu pierwiastkéw
z ryciny 27.8. Energie odpowiednia do ich zjonizowania maja dopiero fotony nadfio-
letu, promieniowania rentgenowskiego i gamma - stad te rodzaje promieniowania
nazywane sg promieniowaniem jonizujacym.

~ PRZYKLEAD 2.
Oszacujmy czestotliwos¢ graniczng promieniowania, ktore moze spowodowac jonizacje azotu.

Zwykresu na rycinie 27.8 odczytujemy, ze dla azotu (liczba atomowa 7) E; ~ 14,5 eV. Energie
jonizacji wyrazimy w dzulach:

E~145eV=145-16-10"T~23:10"]

Czestotliwosc graniczna obliczymy ze wzoru (2):

E; 23-1078 ] -
i =~ i M ]_ 15 H

Atom azotu moze byc¢ zjonizowany tylko przez promieniowanie o czestotliwosci rownej co

najmniej 3,5- 10 Hz — jest to czestotliwosc z zakresu nadfioletu.

Atom pozbawiony elektronu staje si¢ jonem dodatnim. Elektrony wybite z atoméw moga
by¢ przylaczane przez obojetne atomy — powstaja wtedy jony ujemne. Podczas ich po-
wstawania przyciagniety elektron oddaje pewng energie.

Atom moze zatem pochlong¢ foton tylko w dwdch przypadkach:

1. gdy spowoduje to przeniesienie elektronu na jeden z wyzszych poziomdéw energe-
tycznych;
2. gdy spowoduje to wyrzucenie elektronu z atomu, czyli jonizacje atomu.

Niezaleznie od tych procesow fotony ulegaja rozproszeniu na atomach, na ktére padaja.
Gdy patrzymy na ekran smartfona lub lampe LED, widzimy fotony powstajace dzigki
przejéciom elektronéw na nizsze poziomy energetyczne. Gdy patrzymy na ciata ,,odbi-
jajace” $wiatlo, widzimy fotony rozproszone przez atomy tych cial.

PODSUMOWANIE

» Atom sktada sie z bardzo matego jadra, w ktorym skupiona jest prawie cata masa atomu,
i elektronow tworzacych chmury elektronowe.

» Poziomy energetyczne atomu to dozwolone wartosci energii elektronu.
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27. Budowa i promieniowanie atomow

» Stan elektronu o najnizszej dozwolonej energii to stan podstawowy, a stany wzbudzone
to stany o energii wyzszej.

» Atom emituje promieniowanie, gdy elektron przechodzi z wyzszego poziomu energety-
cznego ha nizszy, a energia wyemitowanego fotonu jest réwna réznicy energii miedzy
tymi poziomami:

hf = En — Ex

» Pochtanianie fotonéw jest procesem odwrotnym do ich emisji.

B Atom moze zostac zjonizowany przez promieniowanie o czestotliwosci co najmniej rowne;j
czestotliwosci granicznej.

PYTANIA | ZADANIA

1. Zatézmy, ze w pewnym atomie elektron moze przebywac na jednym z czterech pozio-
mow energetycznych. Narysuj wszystkie mozliwe przejscia elektrondéw z poziomow
wyzszych na nizsze. lle linii bytoby w widmie promieniowania takiego atomu?

2. Czy atom wodoru znajdujacy sie w stanie podstawowym moze pochtonac foton o ener-
gii 7 eV lub 14 eV? Uzasadnij odpowiedz. Wskazowka: skorzystaj z ryc. 27.6.

3. Zielone Swiatto zorzy polarnej o dtugosci 558 nm powstaje podczas przejsc elektronow
miedzy dwoma poziomami atomow tlenu. Oblicz réznice energii miedzy tymi pozio-
mami. Wyraz ja w elektronowoltach.

4. Oblicz dtugosc fali Swiatta emitowanego
przez atom wodoru podczas przejscia Yyvy
elektronu z poziomu czwartego na po- seria

; ; ; i Paschena
ziom drugi (ryc. 27.6). Zidentyfikuj odpo- il
wiadajaca temu przejsciu linie widmowa seria
(ryc. 25.9). Balmera

w o

5. Na rysunku obok przedstawiono niekto-
re mozliwe przejscia elektronu w ato-
mie wodoru, pogrupowane w tzw. serie.
Przejscia zaznaczone kolorowymi strzat-
kami odpowiadaja liniom widma o tych
witasnie barwach.

a) W jakim zakresie fal elektromagne-
tycznych leza linie widmowe serii
Paschena? Uzasadnij odpowiedz.

b) W jakim zakresie fal elektromagne-
tycznych lezg linie widmowe serii Ly-  ¢gria
mana? Uzasadnij odpowiedz. Lymana
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® Potprzewodniki

28. Przewodniki, izolatory
| potprzewodniki

® Zakaz Pauliego i uktad okresowy pierwiastkow
® Pasma energetyczne w przewodnikach i izolatorach

2 Przypomnij sobie budowe atomu.

Wspdlczesna elektronika oparta jest na elementach potprzewodnikowych, takich jak np.
diody i tranzystory. Trudno byloby jednak zrozumie¢ ich dzialanie bez znajomosci pod-
stawowych poje¢ teorii pasmowej, ktéra wyjasnia przewodzenie pradu w cialach statych.

Budowa atomu a uktad okresowy pierwiastkow

Elektron w atomie moze by¢ w jednym z wielu dostepnych stanéw, czyli moze zajmowac
jeden z bardzo wielu pozioméw energetycznych. Kazdy elektron w stanie réwnowagi
przebywa na najnizszym dostgpnym poziomie, ale czy to oznacza, ze wszystkie elektrony
w atomie s3 zawsze na pierwszym, najnizszym poziomie? Okazuje sig, Ze istnieje pewne

ograniczenie, ktére nosi nazwe zakazu Pauliego.

Zakaz Pauliego

Jeden poziom energetyczny moga zajmowac najwyzej dwa elektrony.

To prawo jest czgscig mechaniki kwantowej i wy-
myka si¢ naszej intuicji. Zeby to sobie tatwiej
wyobrazi¢, mozemy nadal ,,modelowac” stany
elektronow w atomie poprzez piteczki w pudelku
ze schodkami. Zakaz Pauliego oznaczalby w tym
modelu, Ze na jednym schodku mogg zmiesci¢ si¢
najwyzej dwie piteczki (ryc. 28.1).

Elektrony wypelniaja kolejne poziomy - zaczynajg
od poziomu o najnizszej energii. Poziomy polozone
blisko siebie tworza powloki elektronowe. Pierwsza
powloke tworzy tylko najnizszy poziom energe-
tyczny, a w kolejnych powlokach jest juz wiecej po-
ziomow. Ostatnia wypelniona (chocby czesciowo)
powloka to powloka walencyjna. Znajdujgce si¢ tam
elektrony sa najstabiej przyciggane przez macierzyste
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Ryc. 28.1. Tylko dwie piteczki
mieszcza sie na jednym schodku
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jadro atomowe, zatem najmocniej ,,czujg’ przycigganie jader pobliskich atoméw i moga
tworzy¢ wigzania chemiczne.

Podstawowe informacje o budowie atomu konkretnego pierwiastka mozna odczytac
z ukladu okresowego pierwiastkow, umieszczonego na koncu podrecznika. Liczba ato-
mowa jest rowna liczbie elektronéw w atomie, numer okresu odpowiada liczbie powlok
elektronowych.

1 13

— PRZYKLAD 1. 3 1314151617
Atom krzemu ma 14 elektrondéw ‘L‘E s S
(tyle wynosi jego liczba atomowa).
Krzem znajduje sie w trzecim okre-
sie (odczytujemy to z lewej strony
uktadu okresowego), a to znaczy,
ze ma trzy powtoki elektronowe.
W naszej wersji uktadu okresowego
po lewej stronie symbolu kazdego
pierwiastka mozemy odczytac EB Ec ?N
liczbe elektrondéw na kolejnych

= o B L RO

powtokach. Na przyktad w atomie bor wegiel azot
krzemu na trzeciej powtoce s3 %25.932 E_”_&!_J_F'_'?.‘-?%._.ZZ&BBE. ] 2/ 30,974 [ 100%
cztery elektrony; 28,086 to masa 3 53 00%

atomowa, czyli masa atomu wyra- Al 5P

zona w jednostkach masy atomo-

wej (u). Po prawej stronie symbolu glin fosfor
pierwiastka podane sg roézne izo- g 69,723 [omsaitn e 200 : 74,922 [Pasrom
topy krzemu (okreslone réznymi - o Tooeaoos 18

liczbami masowymi) wraz z ich pro- 3 4 MGed6,72% | 5|

centowa zawa:zéci)a w przyradpzie. I Ga 326& e 33AS

Na podstawie danych z przykladu 1. mozna narysowa¢ rozmieszczenie elektronéw na
poziomach energetycznych w atomie krzemu (ryc. 28.2).

E &

3. powitoka

L
ew

2. powtoka

Ryc. 28.2. Schemat rozmieszczenia elektro-
S 1. powtoka now w atomie krzemu
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Pasma energetyczne

W sieci krystalicznej ciata stalego atomy sg bardzo blisko siebie, ich powloki elektro-
nowe ,,stykajg si¢” ze soba, a elektrony moga przechodzi¢ z atomu do atomu na nieza-
jete poziomy energetyczne. Kazdy elektron staje sie czastka skladowg calego krysztatu.
Poziomy energetyczne elektron6w w krysztale grupujg sie w tzw. pasma energetyczne,
podobnie jak w atomie grupujg sie w powloki. W kazdym pasmie jest tak duza liczba
gesto upakowanych poziomoéw, ze mozemy méwic o cigglych pasmach energetycznych
(ryc. 28.3). Energia elektronu to energia jednego z dostepnych dla niego pozioméw,
zatem na diagramie energii elektrony mogg by¢ tylko w dostepnych dla nich pasmach.
Miedzy pasmami sg przerwy energetyczne — zaden elektron nie ma energii lezacej w ta-
kiej przerwie.

Z zakazu Pauliego wynika, ze w kazdym pa$mie moze si¢ zmiesci¢ ograniczona liczba
elektronow. Zachowanie elektronow w pasmach mozna sobie atwiej wyobrazi¢, gdy
znowu skorzysta sie z modelu piteczek w pudelku ze schodkami. W tej skali pileczki sg
tak male, Ze przypominajg ziarnka piasku. Elektrony w pasmach zachowuja si¢ troche
jak bardzo sypki piasek i wypelniaja pasmo, podobnie jak piasek wypelnia pudelko.

Przewodniki i izolatory

Ze wzgledu na mozliwo$¢ przewodzenia pradu elektrycznego szczegdlnie wazne s3
elektrony swobodne, czyli elektrony mogace si¢ przemieszcza¢ miedzy atomami. Takie
elektrony moga tworzy¢ prad tylko wtedy, gdy ich energia nalezy do pasma czgsciowo
pustego. Tak wlasnie jest w metalach — najwyzsze pasmo obsadzone elektronami nie jest
wypelnione calkowicie (ryc. 28.3). To znaczy, Ze jest tam wiele dostepnych poziomoéw
energetycznych.

przerwa
energetyczna
£ 4
O
- poziomy
- ) B
“'\_ '__-‘: | poziomy obsadzone

przez elektrony

Ryc. 28.3. Pasma energetyczne w metalach. Kazde pasmo sktada sie z wielu poziomow energetycznych
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Gdy do ciala przylozymy pole elektryczne, zmienia ono | 4

energie elektronéw. Energia kazdego elektronu roénie
wzdtuz linii pola, zatem wzdluz tych linii poziomy i pa-
sma beda odchylone w gore (ryc. 28.4).

Jezeli istnieje pasmo cze$ciowo wypelnione, tak jak na
rycinie 28.3, to w polu elektrycznym elektrony w tym
pasmie beda zajmowac nizsze dostepne poziomy, czyli
przemieszczac si¢ w lewo — w ten sposéb powstanie prad
pltynacy w prawo. Ruch elektronéw jest w tym przypadku
podobny do ruchu ziarnek piasku w przechylonym pudle.

Ciato z czesciowo pustym pasmem z elektronami jest
przewodnikiem.

W izolatorze najwyzsze pasmo z elektronami jest catkowi-
cie nimi zapelnione, a nastepne zupelnie puste pasmo jest
duzo wyzej (ryc. 28.5). W takiej sytuacji zaden elektron
nie moze zmieni¢ energii na inng w tym samym pasmie,
gdyz wszystkie stany s zajete. W modelu pudelka z pia-
skiem odpowiada to sytuacji, gdy jest ono calkowicie wy-
pelnione piaskiem. Przechylenie pudetka nie spowoduje
przesypywania sie piasku. Podobnie elektrony znajdu-
jace sie w wypelnionym pasmie nie moga tworzy¢ pradu.
Moglyby go tworzy¢, gdyby przeskoczyly do wyzszego
pustego pasma, ale jest ono za wysoko. Przerwa energe-
tyczna miedzy tymi pasmami ma w izolatorach szero-
kos¢ kilku elektronowoltéw. W zderzeniach zachodzacych
wewnatrz krysztalu elektrony nie uzyskujg takiej energii
i dlatego w izolatorach nie ma elektronéw swobodnych.

Ciato z duzg przerwa energetyczng miedzy pasmem cat-
kowicie wypetnionym elektronami a pasmem pustym
jest izolatorem.

Potprzewodniki

W rozwoju elektroniki kluczowg role odgrywaja
polprzewodniki. Jak sama nazwa wskazuje, ich zdolnos¢
przewodzenia pradu jest wieksza niz w wypadku
izolator6w i mniejsza niz w wypadku przewodnikéw.

¥

linie pola wewnatrz ciata

Ryc. 28.4. Dwa najwyzsze
pasma energetyczne metalu,
obsadzone elektronami,

w polu elektrycznym

przerwa
energetyczna

Ryc. 28.5. Najwyzsze pasmo
catkowicie wypetnione
elektronami i wyzsze puste
pasmo w izolatorze
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W polprzewodnikach w bardzo niskich temperaturach
najwyzsze zajete przez elektrony pasmo jest catkowicie
zapelnione, tak jak w izolatorach. Przerwa energetyczna
oddzielajgca to pasmo od pasma wyzszego jest jednak
duzo mniejsza niz w izolatorach (ryc. 28.6). W tych
temperaturach polprzewodnik nie przewodzi pradu, bo
w zadnym pasmie nie ma elektronéw swobodnych.

W wyzszych temperaturach niektére elektrony moga uzy-
ska¢ w zderzeniach zachodzacych wewnatrz krysztatu
energie pozwalajacg na przedostanie si¢ do nastepnego
pasma, gdyz przerwa miedzy pasmami jest nieduza —
wynosi ok. 1 eV". Im wyzZsza temperatura, tym wiecej
elektronow uzyskuje energie pozwalajacg na przejécie do
wyzZszego pasma (ryc. 28.7).

Ciato z niewielka przerwa energetyczng miedzy pasmem
catkowicie wypetnionym elektronami a pasmem pustym
jest potprzewodnikiem.

Elektrony, ktére znalazly sie w wyzszym pasmie, moga
tworzy¢ prad, bo jest tam wiele wolnych poziomoéw.
Jednak tych elektronow swobodnych jest duzo mniej
niz w przewodnikach, dlatego tez przewodzenie pradu
w polprzewodnikach jest zdecydowanie mniej efek-
tywne. Niektére elektrony z nizszego pasma rowniez
moga tworzy¢ prad, gdyz w wyniku przeskokéw elek-
tronéw do wyzszego pasma na nizszym zwalniajg sie
niektére poziomy energetyczne. Mikroskopowo wyglada
to tak, ze elektrony, ktére przeszly do wyzszego pasma,
zostawity po sobie ,,dziury” w wigzaniach miedzy ato-
mami. W te dziury mogg wskakiwac inne elektrony
z tego samego pasma, w ten sposdb przemieszczajace
sie w krysztale. Im wyZsza temperatura, tym wiecej jest
elektrondw w wyzszym pasmie i dziur w nizszym. To jest
wlasnie przyczyng zmniejszania si¢ oporu elektrycznego
polprzewodnikéw wraz ze wzrostem temperatury.

* Ze wzgledu na wlasciwosci elektryczne do pélprzewodnikéw zaliczamy
takze niektére materialy z szerokg przerwa energetyczna, np. azotek galu,
majacy przerwe energetyczng 3,4 eV.
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przerwa
energetyczna

Ryc. 28.6. Pasma
energetyczne
potprzewodnika

Ryc. 28.7. Niektore
elektrony w potprzewodniku
przechodza do wyzszego
pasma
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Q' WARTO WIEDZIEC

Potprzewodnikitypu pitypun

Stosunkowo tatwo mozna wytwarzac pétprzewodniki o roznej zdolnosci przewodzenia przez
wprowadzenie do nich domieszek, czyli atoméw innego pierwiastka. Najczesciej domiesz-
kowanym potprzewodnikiem jest krzem, majacy cztery elektrony walencyjne. W strukturze
krystalicznej krzemu kazdy atom sgsiaduje z czterema innymi atomami, czyli wszystkie
cztery elektrony walencyjne sg uzyte do wigzania atomu z jego sasiadami. Co sie stanie,
gdy do krzemu dodamy np. pewng ilos¢ fosforu, ktérego atomy maja po piec elektronow
walencyjnych? Piaty elektron atomu fosforu nie bedzie brat udziatu w wigzaniach, bo atom
ma tylko czterech sasiadéw. Dodatkowe elektrony pochodzace od domieszek z tatwoscia
przechodza do wyzszego pasma (ryc. a). Pétprzewodnik na bazie krzemu, ktéry ma wiecej
elektrondw w wyzszym pasmie niz czysty krzem, nazywamy poétprzewodnikiem typu n.

W praktyce domieszkowanie robi sie w ten sposdéb, ze atomy domieszki dodaje sie do sto-
pionego potprzewodnika. Po zastygnieciu ptynnej mieszaniny utworzy sie krysztat, w ktérym
w pewnych miejscach sieci zamiast atomu krzemu bedzie atom fosforu. Elektrondw w wyz-
szym pasmie przybedzie tyle, ile atoméw fosforu dodalismy do krzemu. Mozemy zatem tatwo
wytwarzac potprzewodniki o wymaganych parametrach.

Do krzemu mozemy rowniez dodac jako domieszke np. glin, ktérego atom ma trzy elektrony
walencyjne. Po utworzeniu sieci krystalicznej wokot kazdego atomu glinu bedzie puste,
niewypetnione przez elektron miejsce, czyli dziura. W ten sposob powstanie pétprzewodnik
typu p, ktérego najwyzsze pasmo z elektronami staje sie cze$ciowo puste (ryc. b), co umoz-
liwia przeptyw elektronow w postaci pradu. W czesciowo wypetnionym pasmie bedzie tyle
niezajetych przez elektrony miejsc, ile atoméw glinu znalazto sie w krysztale krzemu.

a) et b) £ T

|
L I

Pasma energetyczne Pasma energetyczne
w potprzewodniku typu n w potprzewodniku typu p

PODSUMOWANIE
» Jeden poziom energetyczny moga zajmowac najwyzej dwa elektrony.
» W ciatach krystalicznych poziomy energetyczne grupuja sie w pasma energetyczne.

» W izolatorach najwyzsze pasmo z elektronami jest catkowicie nimi wypetnione.
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» W potprzewodnikach niektére elektrony moga przechodzic z catkowicie wypetnionego
pasma do pustego wyzszego pasma.

» W przewodnikach najwyzsze pasmo z elektronami jest czeSciowo puste.

PYTANIA | ZADANIA

1. Ile pozioméw energetycznych jest obsadzonych przez co najmniej jeden elektron w ato-
mie tlenu i w atomie bromu?

2. W pewnym izolatorze, potprzewodniku i przewodniku najwyzsza energia elektronow
ma te sama wartosc. Narysuj obok siebie pasma energetyczne tych trzech substancji.
W kazdym przypadku zaznacz przerwe energetyczna.

3. Germanikrzem sg potprzewodnikami tworzacymi podobne krysztaty, przy czym prze-
rwa energetyczna w germanie wynosi 0,67 eV, a w krzemie 1,11 eV. Ktory z nich lepiej
przewodzi prad w temperaturze pokojowej? Sformutuj hipoteze i ja uzasadnij.

4. W krysztale diamentu przerwa miedzy pasmem catkowicie wypetnionym elektronami
a pasmem pustym wynosi 5,5 eV. Czy diament jest przewodnikiem, potprzewodnikiem
czy izolatorem? Uzasadnij odpowiedz.

5. Narysuj pasma pétprzewodnika z ryciny 28.7 po umieszczeniu go w polu elektrycznym.
Zaznacz, w ktdrg strone beda przemieszczaty sie elektrony w obu pasmach.
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29. Dioda

® Dioda pétprzewodnikowa
® Dioda Swiecaca
® Dioda jako prostownik

2 Przypomnij sobie mechanizm przewodzenia pradu przez potprzewodniki.

Polprzewodniki sg podstawg calej wspolczesnej technologii opartej na elektronice. Dzigki
ich wiasciwosciom mozliwa stata si¢ miniaturyzacja wielu urzadzen — bez nich nie istnia-
lyby smartfony, laptopy i wiele innych obiektéw, bez ktérych nie wyobrazamy sobie Zycia.

n P

Ryc. 29.1. Schemat poziomow energetycz-
nych wypetnionych elektronami (kolor fiole-

towy) w diodzie potprzewodnikowej

n p

Ryc. 29.3. Kierunek ruchu elektronow two-

rzagcych prad w diodzie

Dioda potprzewodnikowa

Szczegolnie duze zastosowanie w elektronice
znalazlo trwale polgczenie takich dwoch
polprzewodnikéw, w ktorych elektrony
swobodne maja rézne energie. W jednym
z nich, w tzw. poétprzewodniku typu n, po-
ziomy energetyczne elektronéw lezag wyzej,
a w drugim — typu p — nizej (ryc. 29.1). Ta-
kie zlgcze tworzy diode potprzewodnikowa
(ryc. 29.2).

b) —<

Ryc. 29.2. a) Diody po6tprzewodnikowe stosowane
w obwodach elektrycznych; b) symbol diody

Gdy do diody przylozymy napiecie, tak ze
pole elektryczne spowoduje przemieszczanie
elektronow ze strefy n do p, powstanie prad.
W miejscu styku obu pélprzewodnikéw
elektrony beda ,,spadaly” na nizsze poziomy
w strefie p (ryc. 29.3).
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Prad w diodzie moze plyna¢ tylko w jedng strone. Gdy przylozymy do diody pole
elektryczne ,,pchajace” elektrony w przeciwng strone, ze strefy p do n, nie przeskocza
one na wyzsze poziomy, gdyz nie maja wystarczajacej energii. Prad nie bedzie ptynat

przez diode.

' WARTO WIEDZIEC

Ztacze p-n

Trwate potaczenie pétprzewodnikow n i p nazywamy ztaczem p-n. W miejscu ich styku elek-
trony zaczynaja spadac na nizszy poziom w potprzewodniku typu p (ryc. 1). To powoduje, ze
lezgca przy styku warstwa potprzewodnika typu p uzyskuje nadmiarowy tadunek ujemny,
a warstwa typu n - tadunek dodatni (ryc. 2).

E # strefa
przejsciowa

3
n p X

Ryc. 1. Pasma w momencie ztaczenia pot- Ryc. 2. Rozdziat tadunkow w strefie przej-

przewodnikow typu pin Sciowej ztagcza p-n

tadunki te wytwarzaja pole elektryczne utrudniajace przejscie kolejnych elektronéw do pét-
przewodnika typu p, wiec kazdy kolejny elektron, by przej$c z warstwy n do warstwy p, musi
miec¢ dodatkowg energie, potrzebng do przezwyciezenia elektrycznego odpychania. Oznacza
to podniesienie pasm w pétprzewodniku typu p wtasnie o te dodatkowg energie (ryc. 3).

s Ryc. 3. Pasma w ztaczu p-n

Jedyna mozliwos¢ przeptywu elektronow przez ztgcze jest zwigzana ze zmiang pasma. Jed-
nak aby spas¢ na nizsze pasmo, elektrony musza troche sie przemiescic (w prawo na ryc. 3).
Dlatego ztacze p-n przewodzi prad dopiero po przekroczeniu pewnego napiecia progowego
(zwykle ponizej 1V), ktére wystarczajaco przesunie elektrony.
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29. Dioda

I Dioda przewodzi prad tylko w jedna strone. ‘

B R W obwodach z diodg prad moze ptyna¢ tylko
w jedna strone. Dotyczy to réwniez obwodow
A zasilanych Zrédlem napiecia przemiennego. Na
~U zaciskach takiego zZrodta wcigz zmienia si¢ biegu-
B

nowos¢, wiec prad w obwodzie przedstawionym
na rycinie 29.4 bedzie ptynal tylko wtedy, gdy
»plus” bedzie na zacisku A Zrédla. Gdy zmieni sie
biegunowoé¢ zrédta, dioda uniemozliwi przeplyw
Ryc. 29.4. W obwodzie z dioda prad ptynie ~ Pradu. W takim obwodzie napiecie na zrodle i na-

tylko w jedna strong, w tym przypadku  tezenie pragdu zmienia si¢ wraz z uplywem czasu
tak, jak przedstawiono na rycinie 29.5.

zgodnie ze wskazowkami zegara

Ul

TN

Ryc. 29.5. Napiecie na zrodle zasilania i na- . 0d d 1 .
tezenie pragdu w obwodzie z diodg w zalez- Diody sg podstawowym elementem prosto )

nosci od czasu kow (ryc. 29.6). Prostowniki to urzadzenia zasi-

lane napieciem przemiennym, ktére wytwarzaja

w obwodzie prad plynacy tylko w jedng strone
(scenariusz do$wiadczenia 5, s. 344). Prostowniki €Eail
znajdujg sie m.in. w urzadzeniach elektronicz-

nych zasilanych z sieci energetyczne;.

Ryc. 29.6. Dioda stosowana w prostownikach
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- DOSWIADCZENIE 1.
Do doswiadczenia potrzebne beda: bateria ¥

ptaska, dioda prostownicza o matej mocy a) I I
(do kupienia w sklepie z czesciami elektro-
nicznymi) oraz tradycyjna zarowka do latarki.

1. Podtacz diode i zarowke do baterii, tak jak 2 ®
przedstawiono to na schemacie a. Czy za-
réwka swieci?

2. Podtacz diode odwrotnie, tak jak przed-
stawiono to na schemacie b. Czy teraz

7aréwka éwieci? . @

| |
b) g

Dioda swiecaca (LED)

Gdy przez diode polprzewodnikowg ptyna elektrony, zmniejszajg swoja energie podczas
spadania z wyzszego poziomu na nizszy (ryc. 29.3). Z zasady zachowania energii wynika,
ze tracong podczas tego przejscia energie powinny przekaza¢ innym czastkom. Mogg ja
przekaza¢ atomom i w ten sposéb zwiekszy¢ ich drgania, ale mogg réwniez wyemitowac
fotony. To taki sam mechanizm emisji fotonu jak w atomie, gdy elektron emituje foton
podczas przejscia na nizszy poziom energetyczny. Takie zjawisko zachodzi w niektérych
polprzewodnikach i mozemy wykorzysta¢ je do skonstruowania diody $wiecacej, czyli
LED (Light Emitting Diode, ryc. 29.7).

emisja
fotonow

kierunek
przeptywu I
elektronow

o)

symbol diody swiecacej

I= 4

U

Ryc. 29.7. Dioda Swiecgca w obwodzie i schemat jej dziatania

222



29. Dioda

— DOSWIADCZENIE 2.
Do doswiadczenia potrzebne beda bateria ptaska i dioda swiecaca (do kupienia w sklepie
z czeSciami elektronicznymi).

Podtacz diode krotsza n6zka do bieguna ujemnego baterii, a dtuzsza do bieguna dodatniego.
Czy dioda Swieci? Nastepnie podtacz jg odwrotnie. Czy teraz Swieci?

W diodzie $wiecacej warstwa typu p powinna by¢
bardzo cienka i zarazem stanowi¢ zewnetrzna
cze$¢ diody, gdyz w innym przypadku emito-
wane fotony bylyby szybko pochlaniane w krysz-
tale polprzewodnika i nie wydostawalyby sie na
zewnatrz (ryc. 29.8).

Dioda taka jak przedstawiona na rycinie 29.8 emi-
tuje $wiatlo tylko jednej barwy, gdyz réznica
energii miedzy poziomami energetycznymi pot-
przewodnikéw tworzacych diodg jest cisle okre-
slona, a to od niej zalezy energia emitowanych
fotonow. Okazuje si¢ jednak, Ze lampy LED, kt6-
rych uzywamy do oswietlania mieszkan, maja
widmo prawie ciagte, cho¢ wykorzystuje sie
w nich diody emitujace $§wiatlo fioletowoniebie-
skie. Jak to mozliwe? Obudowa tych lamp nie jest
przezroczysta, lecz pokryta luminoforem, czyli
zwigzkiem chemicznym, ktéry pochtania wyso-

yc. £9.8. _ koenergetyczne fotony $wiatla emitowanego przez
diody swiecacej. Warstwa . , o , ..
tyb prpewining by bardze diode, a nastepnie emituje inne fotony, majace juz
cienka mniejszg energie (ryc. 29.9).

elektroda

Ryc. 29.8. Schemat budowy

Ryc. 29.9. Lampa LED i jej widmo
A

natezenie Swiatla

380 480 580 680 A (nm)
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Diody $wiecgce stajg si¢ coraz bardziej powszechnym zrédlem $wiatla stosowanym
w domach, samochodach i lampach ulicznych. Z kolei gdy wciskamy przycisk pilota do

telewizora, wlgczamy prad w diodzie, ktéra emituje podczerwien. Impulsy podczerwieni

sa rejestrowane przez czujnik w obwodzie telewizora, uruchamiajacy okreslone funkcje.

PODSUMOWANIE

> Dioda to ztagcze dwoch potprzewodnikow, w ktorych elektrony swobodne maja rozne

energie.

» Dioda przewodzi prad tylko w jedng strone.

» Niektdére diody moga emitowac Swiatto podczas przeptywu pradu.

PYTANIA | ZADANIA

1.

W jaka energie zmienia sie energia elektrondéw przechodzacych w diodzie potprze-
wodnikowej na nizszy poziom, jesli nie emitujg one fotonow?

. Dioda Swiecaca podtaczona do napiecia 2,5 V emituje swiatto o dtugosci fali 660 nm.

Czy dtugosc fali emitowanego swiatta sie zmieni, gdy podtaczymy te diode do 4,5 V?
Uzasadnij odpowied?z.

. Dlaczego do budowy lamp LED emitujgcych Swiatto biate uzywa sie diod sSwiecacych

na niebiesko, a nie uzywa sie diod Swiecacych na czerwono lub zielono?

. Pewna dioda emituje Swiatto o dtugosci fali 440 nm. Kazdy foton emitowany przez

te diode jest pochtaniany przez luminofor, ktéry nastepnie cata pochtonietg energie
emituje w postaci dwoch fotondw. Zaproponuj podziat tej energii na dwa fotony tak, by
przynajmniej jeden byt w zakresie Swiatta. Jaka jest energia kazdego z tych fotonoéw?
Czy obydwa fotony moga by¢ w zakresie Swiatta?

. Rysunek przedstawia prostownik skonstruowany z czterech diod. Narysuj wykres za-

leznosci natezenia pragdu wyptywajgcego z tego prostownika od czasu. Wskazéwka:
przesledz kierunek pradu ptyngcego przez odbiornik przy obu kierunkach pradu wej-
sciowego.

NANL ] 2
VV VL

WS
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30. Tranzystor

® Budowa tranzystora polowego
® Dziatanie tranzystora
W Zastosowanie tranzystorow

2 Przypomnij sobie wiadomosci o pétprzewodnikach, budowe i zasade dziatania diody
potprzewodnikowej oraz warunki przeptywu pradu elektrycznego.

Wynalezienie tranzystora stalo si¢ impulsem do miniaturyzacji urzadzen elektronicznych.
W latach szes¢dziesigtych XX wieku pojawily sie radioodbiorniki, ktére mozna byto
nosic ze sobg, a dzi$ trudno wyobrazi¢ sobie Zycie bez smartfona z bezprzewodowym
dostepem do internetu.

[_ Ry I, S

1 I

| )

| - -..-..-uln)?‘.-ﬂq.ra_-l-.l—l-'ruﬂ.—, _""J
| bt i ’ - hys

L S R S L S

Ryc. 30.1. Rozne tranzystory; niektore sa tak mate, ze mozna je zobaczyc tylko pod mikroskopem

Podstawowa funkcja tranzystora

Tranzystor to poétprzewodnikowy element elektroniczny, ktéry umozliwia sterowanie
pradem elektrycznym plyngcym w obwodzie bez potrzeby bezposredniego rozlaczania
ifgczenia przewodow. Za jego pomocg mozna otwiera¢ lub zamyka¢ obwod elektryczny,
regulowa¢ natezenie pragdu w obwodzie lub sterowa¢ uktadami logicznymi bedacymi
podstawg dziatania komputeréw. Tranzystory umozIliwiajg osigganie niewyobrazal-
nej szybko$ci zmian sygnatéw elektrycznych (miliardy w ciggu sekundy) w obwodach
sterowanych za ich pomoca. Przez kilkadziesiat lat, ktére uplynely od ich skonstruowania,
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powstalo wiele odmian tych urzadzen oraz urzadzen petnigcych podobne funkcje (np. ty-
rystory, triaki).

Budowa tranzystora

Dzialanie tranzystora oméwimy doktadniej na przykladzie tzw. tranzystora polowego
(MOSFET). Na podloze z pélprzewodnika typu p w dwdch miejscach nalozony jest
polprzewodnik typu n. Czg$¢ tranzystora znajdujaca sie miedzy tymi obszarami nazywa
sie kanatem (ryc. 30.2). Kanal pokryty jest cienka warstwg izolatora, do ktérego przylega
elektroda zwana bramkg (oznaczona na ryc. 30.2 literg G). Dwie pozostale elektrody
(oznaczone S i D) stuzg do wpiecia tranzystora w obwdd elektryczny, w ktérym chcemy
kontrolowa¢ przeptyw pradu. Do bramki przyktadany jest sygnal sterujgcy (ryc. 30.3).

El) b)

o
N

bramka

F
L ol G

kanat

o

Ryc. 30.2. a) Przekroj tranzystora polowego; b) symbol tego typu tranzystora

T
7

odbiornik

i

element napiecie —l
P

zmieniajacy > zasilania T -
— napiecie
- sterujgce

napiecie
ol S

G

Ryc. 30.3. Podtaczenie tranzystora umozliwiajgce sterowanie pradem ptynacym przez odbiornik energii
elektrycznej
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G | bramka

©C o © g © ¢

Ryc. 30.4. Bramka tranzystora podtaczona do ,,+”
napiecia sterujgcego przycigga do kanatu elek-
trony, ktore moga tworzyc prad elektryczny

<

E

80 +

60 +

40 +

20 +

E— I I -
0 1 2 3 4 Ugs (V)

= PRZYKELAD 1.

30. Tranzystor

Dziatanie tranzystora

Tranzystor stanowi uktad dwoch zlaczy
p-n. Elektrony w obszarze typu p maja
za malg energie, aby przej§¢ do obszaru
typu n. Prad miedzy elektrodami S i D nie
moze plyna¢ w zadng strone.

Sytuacja zmieni si¢, gdy miedzy bramka
i kanatem przylozymy napiecie tak, ze
»+” bedzie na bramce. Powstanie pole
elektryczne, ktére bedzie przyciaga¢ do
kanalu elektrony z pozostatych obszaréw
(ryc.30.4). Te elektrony mogg tworzy¢ prad
elektryczny miedzy elektrodami S i D. Po-
przez zmiang napiecia miedzy kanatem
a bramka (tzw. napiecie sterujace) mozna
regulowacé liczbe elektronéw swobodnych
w kanale. W ten sposéb mozna zmieniac¢
natezenie pradu plyngcego przez tranzystor
(ryc. 30.5).

Ryc. 30.5. Zaleznosc¢ natezenia pradu ptynacego
przez tranzystor SiR826ADP od napiecia sterujacego
(miedzy bramka a kanatem)

Tranzystor SiR826ADP potaczono szeregowo z elektryczng nagrzewnica (element instalacji

ogrzewania w samochodzie elektrycznym) w sposob analogiczny do przedstawionego na

rycinie 30.3 i podtaczono do zrodta napiecia 48 V. Na podstawie wykresu na rycinie 30.5 wy-

znaczmy napiecie, jakie nalezy ustawi¢ miedzy bramka a kanatem, aby moc nagrzewnicy
wynosita 2400 W.

Natezenie pradu ptynacego przez nagrzewnice obliczamy z przeksztatconego wzoru na moc:

U 48 V
Tranzystor jest potaczony z nagrzewnica szeregowo, zatem natezenie pradu ptynacego przez
niego rowniez bedzie wynosito 50 A. Z wykresu na rycinie 30.5 odczytujemy, ze prad o takim
natezeniu ptynie przez tranzystor, gdy napiecie sterujgce wynosi ok. 3,5V.
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Q' WARTO WIEDZIEC

Model pasmowy tranzystora

Energia elektryczna elektronow rosnie, gdy sa przesuwane zgodnie ze zwrotem linii pola,
amaleje, gdy sg przesuwane w kierunku przeciwnym. Na tym opiera sie sterowanie pradem
ptyngcym przez tranzystor polowy.
Gdy nie ma napiecia miedzy bramka a kanatem, energia elektronéw swobodnych w kanale
tranzystora jest nizsza niz w elektrodach SiD (ryc. 1).

WyZsze pasmo energetyczne

£ A
S kanat D
Ryc. 1.

>

obnizone pasmo
E wypetnia sie elektronami

ST

S kanat D

Ryc. 2.

Przytozenie napiecia sterujgcego powoduje, ze w kanale powstaje pole elektryczne, (ryc. 2).
To skutkuje obnizeniem sie pasm energetycznych kanatu w poblizu bramki. Mniejszg energie
ma wowczas zarowno pasmo dotychczas wypetnione elektronami, jak i pasmo powyzej
niego, ktdre wczesniej byto puste. To wyzsze pasmo staje sie teraz dostepne dla elektronow
elektrod Si D (pétprzewodniki typu n) i w kanale moze ptyna¢ prad.

Zastosowanie tranzystorow

Tranzystory znalazly zastosowanie w wielu dziedzinach naszego Zycia. Sg one m.in.
glownym elementem wzmacniaczy akustycznych. Staby sygnal elektryczny obecny na
wyjsciu gniazda stuchawkowego w smartfonach wystarcza do dzialania miniaturowych
gloénikéw w stuchawkach, ale jest zbyt staby, aby zapewni¢ naglo$nienie duzej sali czy
stadionu. Dzigki wzmacniaczom mozna uzyskac prad o znacznie wigkszej mocy — trzeba
tylko podlgczy¢ gniazdo stuchawek do bramki tranzystora, ktéry umozliwi przeplyw

przez glosniki pragdu o odpowiednio duzym natezeniu (patrz odbiornik na ryc. 30.3).

228




30. Tranzystor .

— PRZYKLAD 2. 4
Podczas odtwarzania muzyki na pewnymsmart-  Iso(A)A
fonie napiecie na wyjsciu jego gniazdka stuchaw-

kowego zmienia sie w zakresie od 2,7V do 3,1 V. 12 1

Smartfon podtaczono do wzmacniacza, ktéeregp @ [~ ——————————
gtownym elementem jest tranzystor MOSFET. 10 1

ZaleznoS¢ natezenia pradu ptynacego przez ten

tranzystor od napiecia miedzy bramka a kanatem g 4

przedstawia wykres.

Obliczmy, w jakim zakresie zmienia si¢ moc gto- 6 +

Snika wtaczonego w obwod tranzystora. Napiecie

zasilania gtosnika wynosi 4 V. gk

¥ wykresu odczytujemy, ze dla napiecia steru-
jacego zmieniajacego sie w zakresie od 2,7V do 2 4
3,1V natezenie pradu ptynacego w kanale tran-
zystora zmienia sie w zakresie od 0,6 Ado 11 A.
Moc gtosénika dla takich wartosci granicznych 10 15 2
natezenia pradu bedzie zatem wynosic:

i i+ Rt e | e iy [ i g |l i

Pi=UL=4V-06A=24W

P,=UL=4V- -11 A=44W
| Moc gtosnika zmienia si¢ od 2,4 W do 44 W.

Tranzystory kojarza sie gléwnie ze sprzetem elektronicznym, ale s stosowane réwniez
w urzadzeniach elektrycznych duzej mocy. Za ich pomocg mozna sterowa¢ duzymi

pradami elektrycznymi plyngcymi w silnikach tramwajéw czy lokomotyw elektrycznych
(ryc. 30.6a). Dawniej wlaczenie lub wylaczenie takiego silnika elektrycznego polegalo na
zwarciu lub przerwaniu obwodu, a to powodowalo iskrzenie nadpalajace powierzchnie
wylacznika (ryc. 30.6b).

Ryc. 30.6. a) Stanowisko kierujgcego we wspoétczesnym tramwaju. b) W dawnym tramwaju za pomoca
korby przekrecano wytacznik zasilania, ktory znajdowat sie w szafce ponizej
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Ryc. 30.7. Procesor komputera zawiera miliony tranzystorow

Tranzystory wykorzystywane do przetwarzania informacji w ukladach elektronicznych
mogg by¢ bardzo male — kanal moze mie¢ grubos¢ zaledwie kilkudziesieciu atomow.
To dlatego obecnie budowane elektroniczne uklady scalone zawierajg tysigce, a nawet
miliony mikroskopijnych tranzystoréw. Procesory komputerowe to wyspecjalizowane
uklady scalone, w ktérych tranzystory tworzg tzw. bramki logiczne (ryc. 30.7).

Przechodzenie tranzystora ze stanu przewodzenia do stanu, w ktorym nie przewodzi on
pradu, to proces praktycznie natychmiastowy. Wiasnie dzigki temu mamy dzi§ mozli-
wo$¢ budowy komputeréw wykonujacych miliardy operacji na sekunde. Ograniczeniem
szybkosci wykonywania obliczen nie jest juz czas przelaczania, ale skoniczona predkosé
rozchodzenia si¢ pola elektrycznego i stosunkowo powolny proces odprowadzania ciepta
z grzejacych sie procesorow.

PODSUMOWANIE
» Tranzystor wpiety do obwodu umozliwia ptynna i szybka zmiane natezenia pradu w tym
obwodzie.

» Tranzystory znajdziemy w urzadzeniach elektronicznych i w systemach sterujacych
maszynami elektrycznymi.

» Procesory sg uktadami zawierajgcymi miliony tranzystorow.
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30. Tranzystor

PYTANIA | ZADANIA

1. Czy w obwodzie sterujgcym tranzystora MOSFET (ryc. 30.3), czyli miedzy kanatem
i bramka, ptynie prad elektryczny? Uzasadnij odpowiedz.

2. Tranzystor typu MOSFET nie przewodzi pradu, gdy nie ma napiecia miedzy kanatem
a bramka - wéwczas kanat wraz z elektrodami S i D tworzy uktad dwdch diod pétprze-
wodnikowych. Narysuj schemat elektryczny tego uktadu. Wyjasnij, dlaczego prad nie
moze ptynac przez taki uktad.

3. Zwykresu na rycinie 30.5 odczytaj, przy jakim napieciu sterujgcym tranzystor wchodzi
w stan przewodzenia oraz jakie napiecie sterujace nalezy ustawic na tranzystorze, aby
prad ptynacy przez niego miat natezenie 90 A.

4, Czy natezenie pradu ptyngcego przez tranzystor jest wprost proporcjonalne do napie-
cia sterujacego? Uzasadnij odpowiedz; mozesz skorzystac z wykresu na rycinie 30.5.

5. Na wykresie przedstawiono zaleznos¢
natezenia pradu ptynacego przez pe-
wien typ tranzystora od napiecia ste-
rujgcego.

W jakim zakresie nalezy zmieniac na-
piecie sterujace, aby moc odbiornika
elektrycznego potaczonego szeregowo
z tym tranzystorem zmieniata sie od
18 W do 45 W, jesli napiecie zasilania N - S T B .

wynosi 12 V? 0 1 2 3 4 5 6 7 8 Uss(V)

A

— o w & Isp(A)
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31. Fotoefekty

W Zjawisko fotoelektryczne
® Ogniwo fotoelektryczne "
® Zjawiska fotochemiczne ':i

2 Przypomnij sobie, czym sg poziomy energetyczne, zjawisko jonizacji oraz informacje
dotyczace fotonu.

Kazdy z nas widzial pilota do telewizora, kalkulator zasilany swiatlem czy lampke solarng.
Wiszystkie te urzadzenia dziatajg dlatego, ze $wiatlo to strumien fotonéw. W tym rozdziale
wyjasnimy, jakie sg fizyczne podstawy dzialania takich urzadzen.

Zjawisko fotoelektryczne

Pod koniec XIX wieku Heinrich Hertz odkryl, Ze ujemnie naelektryzowane metalowe
plytki tracg swoj tadunek w wyniku o$wietlenia nadfioletem. Dzi$ wiemy, ze zmniejszanie
si¢ fadunku elektrycznego na takich plytkach zachodzi w wyniku emisji elektronéw z ich
powierzchni. Efekt ten nazywamy zjawiskiem fotoelektrycznym zewnetrznym.

Zjawisko fotoelektryczne zewnetrzne to emisja elektronow z powierzchni ciat pod
wptywem promieniowania elektromagnetycznego.

Podstawowg cecha tego zjawiska jest istnienie tzw. czestotliwosci granicznej. Emisja
elektronéw nastepuje tylko wtedy, gdy czestotliwos¢ padajgcego promieniowania jest co
najmniej réwna czestotliwosci granicznej. Przy mniejszych czestotliwoéciach emisji nie
ma, choc¢by promieniowanie mialo bardzo duze natezenie.

Wi f
> 0:0.0.000 00O
0 /0.0°0.0 0°0/0.0°C

Ryc. 31.1. Podczas zjawiska fotoelektrycznego zewnetrznego elektrony sa wybijane z powierzchni metalu
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31. Fotoefekty

Aby wyjasnic istnienie czestotliwo$ci granicznej, nalezy pamietaé, ze promieniowanie
elektromagnetyczne sklada si¢ z fotonéw. Gdy na probke danej substancji pada strumien
fotonéw (ryc. 31.1), niektoére z nich sg pochlaniane przez elektrony. Jeéli pochloniety
foton mial odpowiednio duzg energie, elektron moze opusci¢ prébke. Energia potrzebna
do wybicia elektronu nazywana jest pracg wyjscia Wi zalezy od rodzaju substancji. Pa-
dajacy foton powinien mie¢ energie co najmniej réwng pracy wyjscia elektronu z danej
substancji:

hf > W
gdzie hf — energia fotonu.

Z tej zalezno$ci wynika, Ze elektron moze zosta¢ wybity tylko przez promieniowanie
o czestotliwosci spelniajacej warunek:

> —
fﬂ“"k

Czestotliwo$¢ graniczng promieniowania powodujgcego zjawisko fotoelektryczne w danej
substancji mozna wiec wyznaczy¢ ze wzoru:

fgr = % (1)

Praca wyjécia W jest rozna dla réznych substancji, zatem réwniez czestotliwo$¢ graniczna
fer zalezy od rodzaju substancji. Czestotliwosci graniczne w wypadku wigkszosci metali
odpowiadajg promieniowaniu z zakresu nadfioletu.

= PRZYKLAD 1.
Praca wyjscia dla miedzi jest rowna 4,5 eV. Obliczmy, jaka jest minimalna czestotliwosc pro-
mieniowania mogacego wywotac zjawisko fotoelektryczne na powierzchni miedzi.

Prace wyjscia wyrazamy w dzulach:

W=45eV=45-1,6-1071=72-10"]

Podstawiamy dane do wzoru (1) i otrzymujemy wynik - czestotliwos¢ graniczna dla miedzi
jest rowna:

7210727
.fgr =

= _ ~ 1,110 Hz
6.63- 104 .5

_ Promieniowanie o takiej czestotliwosci nalezy do nadfioletu.

Gdy na cialo padajg fotony o energii mniejszej od pracy wyjscia, nie powoduja one emisji
elektron6éw, jednak mogg spowodowa¢ oderwanie si¢ elektronu od atomu. Wéwczas
elektron przechodzi na wyzszy poziom energetyczny (ryc. 31.2). Ten efekt nazywamy
zjawiskiem fotoelektrycznym wewnetrznym.
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Przechodzenie elektronow na wyzsze poziomy energetyczne pod wptywem promienio-
wania nazywamy zjawiskiem fotoelektrycznym wewnetrznym.

et et
poziomy niezapetnione e Egr\L poziomy niezapetnione
przerwa energetyczna przerwa energetyczna
poziomy zapetnione poziomy zapetnione
elektron zwiazany

Z atomem
Ryc. 31.2. Schemat wewnetrznego zjawiska fotoelektrycznego
Aby elektron mégl przejs¢ na wyzszy poziom, energia pochlonietego fotonu musi by¢

co najmniej réwna przerwie energetycznej Eo.. Wobec tego warunek przejscia elektronu
mozna zapisac nastepujaco:

hf > Eg

Minimalng czestotliwo$¢ promieniowania powodujgcego przeniesienie elektronu na
poziom o wyzszej energii mozna obliczy¢ ze wzoru:

Ey
fo= 2)

Jest to réwniez czestotliwo$¢ graniczna. Tylko promieniowanie o czestotliwosci co naj-
mniej réwnej czestotliwosci granicznej moze spowodowac przejécie elektronu:

I f2fa ‘ (3)

Zwroémy uwage, ze warunki zachodzenia obu zjawisk fotoelektrycznych — wewnetrznego
i zewnetrznego — majg te samg postac. Jedyng roznicg jest to, ze w zjawisku fotoelek-
trycznym wewnetrznym role pracy wyjscia odgrywa szerokos$¢ przerwy energetyczne;.

W przypadku pétprzewodnikow zjawisko fotoelektryczne powoduje przejscie elektronow
na wyzsze niezajete poziomy energetyczne. Dzieki tym dodatkowym elektronom swo-
bodnym pétprzewodnik lepiej przewodzi prad elektryczny. Pélprzewodnikowe elementy
obwodow elektrycznych zmieniajace swoje wlasciwosci elektryczne pod wplywem $wiatla
nazywamy fotoelementami. Przykladem takiego elementu jest fotoopornik (ryc. 31.3).
Im wiecej fotonéw pada na fotoopornik, tym wiecej elektronéw przechodzi na wyzsze
poziomy energetyczne i moze tworzy¢ prad elektryczny. Wobec tego przy zadanym na-
pieciu zasilania wieksze jest wowczas natezenie pradu. Gdy padajacy foton ma zbyt mala
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31. Fotoefekty .

energie, nie zostanie pochloniety i elektron nie przejdzie na wyzszy poziom. Dzieki do-
braniu pétprzewodnika z odpowiednia przerwa miedzy poziomami mozemy np. sprawic,
ze dany fotoelement zareaguje na Swiatlo zielone, a nie zareaguje na $wiatto czerwone.

b) R
&)

I

Ryc. 31.3 a) Fotooporniki; b) obwaod z fotoopornikiem i amperomierzem

~ DOSWIADCZENIE 1. -
Do wykonania doswiadczenia potrzebne beda: foto-
opornik (do kupienia w sklepie z czesciami elektronicz-
nymi), zarowka, bateria, przewody taczace oraz latarka.

fotoopornik

Elementy obwodu nalezy potaczy¢ szeregowo, tak jak
na schemacie.

fotoopornik jest nieoswietlony oraz gdy jest oswietlony

Sprawdz, jakie sg roznice w Swieceniu zaréwki, gdy ﬂ
Swiattem z latarki. latarka

Wspdlczesnie fotoelementy znajdziemy w czujnikach ruchu stuzacych do automatycz-
nego zapalenia $wiatla przed domem lub w czytnikach kodéw kreskowych. W kazdym
z tych urzadzen wykorzystuje si¢ zmiane natezenia pradu elektrycznego ptyngcego w ob-
wodzie, spowodowang zmiang o$wietlenia. W czytnikach kodéw kreskowych plamka
Swiatla laserowego bardzo szybko przesuwa si¢ tam i z powrotem przez czarno-biale
paski. Fotoelement rejestruje $wiatlo rozproszone przez jasne i ciemne pola (z ciem-
nych pél dociera do detektora mniej $wiatta niz z jasnych). Uklad elektroniczny czytnika
potrafi jednoznacznie zinterpretowac sekwencje zmian natezenia pradu elektrycznego
spowodowang zmiang intensywnosci $wiatla rozproszonego.

Ogniwo fotoelektryczne

W rozdziale 29. méwilismy o diodach LED, w ktérych podczas przejscia elektronu do
nizszego pasma energetycznego w zlgczu p-n (diodzie) nastepuje emisja fotonu. Okazuje
sie, ze wystepuje takze zjawisko odwrotne. Elektron po pochtonigciu fotonu przechodzi
do wyzszego pasma energetycznego. Ten efekt jest podstawg dziatania fotoogniwa, czyli
elementu wytwarzajacego napigcie pod wplywem swiatta. W takim ogniwie do warstw
polprzewodnikéw typu n oraz p dofacza sie metalowe elektrody (ryc. 31.4). Do elektrod
mozna podlaczy¢ odbiornik i utworzy¢ w ten sposob obwdd zamkniety.
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FIZYKA ATOMOWA foton |
| metal
foton

a) . odbiornik

b)

potprzewodnik

A metal

Ryc. 31.4.
a) Schemat budowy fotoogniwa,
n p X b) model pasmowy fotoogniwa

Gdy o$wietlimy ogniwo, przez odbiornik poptynie prad elektryczny. Natezenie tego pradu
bedzie w przyblizeniu wprost proporcjonalne do liczby padajgcych na ogniwo fotonéw
o wystarczajaco duzych energiach. Ogniwa mozna laczy¢ ze sobg szeregowo i uzyskac
napiecie umozliwiajgce np. zasilanie instalacji elektrycznej w domu czy obiekcie plywa-
jacym, takim jak tramwaj wodny (ryc. 31.5).

Ryc. 31.5. Tramwaj wodny w Bydgoszczy, zasilany przez ogniwa fotoelektryczne
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' WARTO WIEDZIEC

Jak dziata drukarka laserowa?
Drukarka laserowa to urzadzenie, w ktérym

1 uktad

elektryzujacy
beben

wykorzystuje sie zjawisko fotoelektryczne
do uzyskiwania wydrukéw. Najwazniejszym
elementem takiej drukarki jest beben pokryty e

warstwa izolatora, ktéra umozliwia elektry- wybijajacy
elektrony

zowanie wybranych fragmentéw swojej po- 5 |, bebna

wierzchni. Na poczatku cata powierzchnia
bebna jest elektryzowana tadunkiem ujem-
nym. Nastepnie kierowana jest na nig wigzka
Swiatta laserowego, ktére wybija elektrony
i w ten sposéb powoduje, ze pewne obszary
powierzchni bebna elektryzuja sie dodatnio.
Powstaje wéwczas elektrostatyczny obraz

przysztego wydruku. Na ten obraz nanosi sie
toner, czyli drobniutkie kulki odpowiedniej
zywicy. Toner jest naelektryzowany ujem-

uktad
dozujacy

nie, wiec jego drobinki sa przyciggane przez -

oéwietlone (czyli naelektryzowane dodatnio) 4
obszary bebna, a odpychane od pozostatych.
Nastepnie tak przygotowany beben styka sie

beben pokryty
miejscami
tonerem

z papierem. Papier podczas przemieszczania

go do bebna jest elektryzowany dodatnio,
dlatego ujemnie naelektryzowane drobiny
przenosza sie z bebna na papier. Pokryty 5
tonerem papier trafia do uktadu goracych
watkow, ktére w temperaturze bliskiej 300 °C
wtapiaja toner w papier. Beben jest nastepnie
czyszczony i przygotowywany do kolejnej
czesci wydruku.
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Zjawiska fotochemiczne

Istnieja sytuacje, w ktorych dzieki oswietleniu mozna na tyle zmieni¢ wlasciwosci
atomu lub czgsteczki, ze beda one w stanie polaczyc¢ sie z innym atomem lub czg-
steczky. Reakcje chemiczne zachodzace pod wplywem promieniowania nazywamy
reakcjami fotochemicznymi. Warunkiem zajscia kazdej reakcji fotochemicznej jest
absorpcja promieniowania przez substancje reagujacy. Takie reakcje moga by¢ wy-
wolane przez fotony z szerokiego zakresu fal elektromagnetycznych, od podczer-
wieni do promieniowania rentgenowskiego. Dla kazdej reakcji istnieje czestotliwos¢
graniczna, czyli minimalna czestotliwo$¢ promieniowania, ktére te reakcje wywoluje.
Jedng z najwazniejszych przemian biochemicznych na Ziemi jest fotosynteza, podczas
ktérej zachodzg reakcje fotochemiczne. Gdy elektrony w czasteczkach wody i dwutlenku
wegla znajdujg sie w stanach podstawowych, miedzy tymi czasteczkami nie zachodza
reakcje chemiczne. Pochloniecie fotonéw powoduje przejscie elektronéw do stanéw
wzbudzonych i wowczas te elektrony inicjuja reakcje chemiczne prowadzace do po-
wstania glukozy.

6H,0 + 6CO, +fotony — C,H,,0, + 60,
Ryc. 31.6. Schemat

woda dwutlenek glukoza tlen fotosyntezy
wegla

Liczba reakeji chemicznych wywolanych $wiatlem
zalezy od liczby fotonéw padajgcego promienio-
wania, podobnie jak w przypadku zjawiska foto-
elektrycznego. Dzigki istnieniu czgstotliwosci gra-
nicznej istniejg materialy niewrazliwe na $wiatlo
o barwie czerwonej, lecz wrazliwe na $wiatlo zie-

lone lub o wigkszych czestotliwoéciach (im mniej-
sza jest dtugo$¢ fali, tym wigksza jest czestotliwos¢

Ryc. 31.7. Reakcje fotochemiczne w sto-
teg{) pI‘DIniemOWﬂIlla). m atg[ﬂ.gii

Kolejnym przykladem zjawiska fotochemicznego jest utrwalanie lakieréw do paznokci
oraz wypelnien w uzebieniu promieniowaniem nadfioletowym (ryc. 31.7). Energia nie-
siona przez fotony $wiatla nie jest wystarczajaca do zainicjowania reakcji chemicznych
zmieniajacych wlasciwosci lakieréw oraz plomb, wiec inicjuja je fotony nadfioletu.

Innym przyktadem reakcji fotochemicznej jest rozpad bromku srebra pod wplywem
Swiatla.

AgBr + foton — Ag" + Br
Bromek srebra jest podstawowg substancjg swiatloczulg stosowang w fotografii analogo-
wej. Podczas o$wietlania fragmentu kliszy fotograficznej nastepuje rozpad tej substancji

na jony srebra oraz bromu. Podczas procesu wywolywania srebro pozostaje na kliszy,
a brom przechodzi do cieczy, w ktérej zanurzamy klisze.
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Wspdlczesnie coraz rzadziej wykonuje sie zdjecia na materiatach chemicznych. Wyparly
je elementy polprzewodnikowe, takie jak matryce CCD czy CMOS. W przypadku tych
matryc warunkiem powstania obrazu réwniez jest pochloniecie fotonu. Matryce te sktadajg
sie z malych elementéw polprzewodnikowych zwanych pikselami. Gdy na piksel pada
Swiatlo, fotony powodujg przejscia elektronéw na wyzsze poziomy energetyczne (zjawisko
fotoelektryczne wewnetrzne). Elektrony sg gromadzone w kondensatorach, a potem ,,zli-
czane” przez uklady elektroniczne. Tak powstaja zdjecia i filmy w naszych smartfonach.

PODSUMOWANIE

» Zjawisko fotoelektryczne zewnetrzne to emisja elektronow z powierzchni ciat pod
wptywem promieniowania elektromagnetycznego.

» Zjawisko fotoelektryczne wewnetrzne to przejscie elektronéw na wyzsze poziomy
energetyczne pod wptywem promieniowania elektromagnetycznego.

» Fotoelement to czes¢ obwodu elektrycznego zmieniajgca swoje wtasciwosci pod wpty-
wem padajacego Swiatta.

» Reakcje fotochemiczne to reakcje chemiczne zachodzace pod wptywem promieniowania
elektromagnetycznego.

» Zjawisko fotoelektryczne i reakcje fotochemiczne moze wywotac tylko promieniowanie
o czestotliwosci rdwnej co najmniej czestotliwosci granicznej dla danego zjawiska.

PYTANIA | ZADANIA

1. Na fotoopornik pada w kazdej sekundzie 10 tys. fotondéw o energii 0,2 eV kazdy, ale
zjawisko fotoelektryczne nie zachodzi. Co nalezy zrobic, aby zaszto: zwiekszyc¢ liczbe
fotonow padajacych w ciggu sekundy czy zwiekszy¢ czestotliwos¢ promieniowania?
Uzasadnij odpowiedz.

2. Na dwa identyczne ogniwa fotoelektryczne pada Swiatto. Na jedno z nich w czasie 1 s
pada 10" fotondw $wiatta niebieskiego, a na drugie - 10'* fotondw $wiatta zielonego.
Do obu ogniw podtaczono takie same odbiorniki energii. Przez ktory z odbiornikéw
poptynie prad o wiekszym natezeniu? Uzasadnij odpowiedz.

3. Przerwa energetyczna w pewnym potprzewodniku jest rowna 0,9 eV. Jaka moze byc
maksymalna dtugosc fali promieniowania elektromagnetycznego padajacego na ten
potprzewodnik, aby mozliwe byto przejscie elektronu na wyzszy poziom energetyczny?

4. Do utrwalenia lakieru pokrywajgcego paznokcie uzywa sie lamp emitujacych ultrafiolet
o mocy 50 W i czestotliwosci 10'° Hz. Dlaczego nie uzywa sie lamp emitujacych $wiatto
o czestotliwosci o potowe mniejszej, lecz o dwa razy wiekszej mocy?

5. Praca wyjscia dla zelaza jest rowna 4,4 eV. Do powierzchni Ziemi dociera ze Stonca
promieniowanie nadfioletowe o dtugosciach fal nie mniejszych niz300 nm. Czy nadfio-
let stoneczny wybija elektrony z powierzchni zelaznych stupow wysokiego napiecia?
Odpowiedz uzasadnij za pomoca odpowiednich obliczen.
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POWTORZENIE DZIALU

PYTANIA 1 ZADANIA

1. Domowe sieci wi-fi wykorzystuja obecnie dwa pasma czestotliwosci: od 2400 MHz do
2480 MHz (okreslane jako 2,4 GHz) oraz od 5150 MHz do 5730 MHz (5 GHz). Jaki jest
stosunek najwiekszej do najmniejszej dtugosci fali sposrod fal w opisanych pasmach?

2. Ocen prawdziwosc zdan. Wybierz P, jesli zdanie jest prawdziwe, lub F, jesli jest
fatszywe.

1. | Promieniowanie zrédet termicznych ma widmo nieciaggte. P F

W widmie promieniowania zrédet termicznych stosunek natezenia bar-
wy niebieskiej do czerwonej rosnie wraz z temperaturg Zréodta.

Widmo absorpcyjne pozwala wyznaczyc sktad chemiczny nieswiecacej
materii.

3. Energia jonizacji atomu argonu jest rowna ok. 16 eV. Jaka jest czestotliwosc graniczna
promieniowania wywotujgcego jonizacje argonu? Do jakiej czesci widma fal elektro-
magnetycznych nalezy to promieniowanie?

4. Energia fotonow promieniowania podczerwonego zawiera sie w przedziale od 0,001 eV
do 1,6 eV. Jaki jest zakres czestotliwosci tego promieniowania?

5. Podaj trzy przyktady pierwiastkow, ktorych atomy moga zostac zjonizowane po oswie-
tleniu ich promieniowaniem o energii fotonow 10 eV. Skorzystaj z ryc. 27.8.

6. Na rysunku przedstawiono uproszczony schemat poziomow energetycznych w atomie
wodoru. Numerami od 1 do 6 oznaczono przejscia miedzy poziomami, zwigzane z emisj3
fotondw. PrzejScie oznaczone numerem 4 zachodzi z emisjg fotonu Swiatta niebieskiego,
a numerem 3 - fotonu Swiatta czerwonego.

Wybierz wszystkie zdania prawdziwe.

E(eV) 4

i =

-0, = n=

_1)51 314 216V -3

~3,40 ! n=2
1| 2

-13,60 —11 n=1
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Fotony emitowane przy przejsciach numer 1 oraz numer 2 naleza do nadfioletu.

B. Energiafotonu emitowanego przy przejsciu numer 3 jest ok. 2 razy wieksza od ener-
gii fotonu emitowanego przy przejsciu numer 6.

C. Dtugosc fali promieniowania odpowiadajacego przejsciu oznaczonemu humerem
3 jest mniejsza niz dtugosc fali promieniowania odpowiadajacego przejsciu ozna-
czonemu numerem 2.

D. Przejscia oznaczone numerami 5 oraz 6 nalezg do podczerwieni.

>

7. Gdy na powierzchnie pewnego metalu padajg fotony o energii 3,2 eV, nie wybijaja z nie-
go elektronow.
Wybierz wszystkie poprawne dokonczenia zdania.
Aby mozliwe byto wybicie elektronow z powierzchni metalu, nalezy skierowac na nia
A. taka sama liczbe fotondw Swiatta o wiekszej czestotliwosci.
B. taka sama liczbe fotonow Swiatta 0 mniejszej czestotliwosci.
C. wieksza liczbe fotonow swiatta o tej samej czestotliwosci.
D. wiekszg liczbe fotondéw Swiatta o wiekszej czestotliwosci.

8. Do utwardzenia wypetnienia w zebie nalezy uzy¢ lampy emitujacej promieniowanie
o czestotliwosci co najmniej 7,1 - 10**Hz i mocy 1,2 W. Czy promieniowanie o trzy razy
mniejszej czestotliwosci, lecz dziewieciokrotnie wiekszej mocy wywota taki sam efekt?

9. Dwie diody Swiecace podtgczono do baterii wedtug schematu. Czy Swiecg obie diody,
czy jedna dioda, a moze zadna z nich? Uzasadnij odpowiedz.

10. Na wykresie przedstawiono zaleznosc natezenia pradu ptynacego przez tranzystor od
napiecia sterujgcego. Oszacuj, o ile zmieni sie natezenie pradu ptyngcego przez tran-
zystor, gdy napiecie sterujgce wzrosniez5V do 7 V.

— o w & wIsp(A)
—_— -

| | I | 1 h_

0 1 2 3 4 5 6 7 8 Uss(V)
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Najwazniejsze pojecia

e atom [atom] 197-198

e chmura elektronowa [electron cloud] 203-204
czestotliwos¢ [frequency] 176-177

czestotliwosc graniczna [cutoff frequency] 209, 232

dioda potprzewodnikowa [semiconductor diode] 219
dioda Swiecaca [light emitting diode] 222

dtugosc fali [wavelength] 178

elektron swobodny [free electron] 214

fale elektromagnetyczne [electromagnetic waves] 148,176
e fale radiowe [radio waves] 179

e foton [photon] 197

ogniwo fotoelektryczne (fotoogniwo) [photoelectric cell] 235
pasmo energetyczne [energy band] 214

poziom energetyczny [energy level] 204-205

poziom podstawowy [basic level] 205

poziom wzbudzony [excited level] 205

powtoka elektronowa [electron shell] 204
potprzewodnik [semiconductor] 216
praca wyjscia [work function] 233

promieniowanie elektromagnetyczne [electromagnetic radiation] 176
promieniowanie gamma [gamma radiation] 183

promieniowanie mikrofalowe [microwave radiation] 180
promieniowanie nadfioletowe [ultraviolet radiation] 182
promieniowanie podczerwone [infrared radiation] 181
promieniowanie rentgenowskie [X-rays] 183

prostownik [rectifier] 221

proton [proton] 246

przerwa energetyczna [band gap] 214

przewodnik [conductor] 215

stata Plancka [Planck constant] 199

tranzystor [transistor] 225

e ® & @® ®& ¢ © @ 9o

tranzystor polowy [field-effect transistor] 226
widmo absorpcyjne [absorption spectrum] 191
widmo ciagte [continuous spectrum] 188
widmo emisyjne [emission spectrum] 191
widmo promieniowania [spectrum of radiation] 188
zakaz Pauliego [Pauli exclusion principle] 212
* zjawisko fotoelektryczne [photoelectric phenomenon (effect)] 232,234
"I ® zjawisko fotochemiczne [photochemical phenomenon] 238
e 7rodto nietermiczne [non-thermal source] 187

e 7rodto termiczne [thermal source] 187
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32. Budowa jadra
atomowego

® Sity jadrowe
W |zotopy
® Budowa jadra a uktad okresowy pierwiastkow

2 Przypomnij sobie, jakie dane dotyczace budowy atomu mozna odczytac z uktadu
okresowego pierwiastkow.

Zjawiska, o ktorych méowilismy w poprzednim dziale, byly zwigzane z procesami zacho-
dzacymi w powlokach elektronowych atomu. Jadro atomowe, bedace rdzeniem atomu,
réwniez ma pewng strukture. Co wiecej, przebiegaja w nim procesy, ktérych poznanie
pozwolilo zaréwno na opracowanie pewnych metod diagnostycznych w medycynie -
chocby pozytonowej tomografii emisyjnej (PET) i rezonansu magnetycznego (MRI) - jak
i na rozwdj energetyki jadrowe;.

Budowa jadra atomowego

Jadro atomu wodoru, najlzejszego i najprostszego atomu, stanowi pojedynczy proton,
czyli czastka o dodatnim tadunku elementarnym i masie niemal dwa tysigce razy wiekszej
od masy elektronu. W jadrze kazdego atomu znajduja si¢ protony, a ich liczba jest rowna
liczbie elektronéw na powtokach, dzieki czemu atomy sg elektrycznie obojetne. Liczba
protonoéw jest charakterystyczna dla danego pierwiastka, np. w jadrze wegla jest zawsze
6 protonow. W jadrze zwykle znajduja sie réwniez neutrony, czyli czastki o masie troche
wiekszej od masy protonu, ale nieposiadajace fadunku. Protony i neutrony majg wspdlna
nazwe — nukleony. Jadro atomowe mozna sobie wyobrazi¢ jako malenikg kulke zlozong
z bardzo gesto utozonych nukleonéw (ryc. 32.1).

Jadro atomowe zbudowane jest
z nukleonow, czyli protonow
i neutronow.

Ryc. 32.1. Jadra atomowe roznych
pierwiastkow maja zawsze rozna liczbe
protondéw i zwykle rézna liczbe nukleo-
now, sg tez roznej wielkosci
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32. Budowa jadra atomowego

') Jeden nukleon ma $rednice ok. 10~'> m, a jadra atomowe — §rednice rzedu 10~* m. Atomy

" maja érednice rzedu 107'° m, wiec jadra s3 co najmniej 10 000 razy od nich mniejsze.

W skali atomowej elektrony znajduja si¢ zatem bardzo daleko od jadra i dlatego nie maja
wplywu na jego budowe.

Sity jadrowe

Skoro jadra atomowe skladaja sie z protonéw, ktére elektrycznie si¢ odpychaja, to co spra-
wia, ze w ogdle istnieja? Okazuje si¢, ze miedzy nukleonami dzialajg sity duzo wieksze od
elektrycznych. Nazywamy je sitami jadrowymi. Dzialaja one wylgcznie na bardzo matych
odleglosciach, w zasadzie tylko miedzy bezposrednio ,,stykajacymi” si¢ nukleonami,
wiec nie sg wprost obserwowane w §wiecie makroskopowym. Oddzialywania jadrowe sg
jednak najsilniejszymi oddzialywaniami w przyrodzie. To dlatego wiele jader atomowych
ma strukture bardzo trwalg mimo silnego odpychania elektrycznego miedzy protonami.

Sity jadrowe to sity oddziatywania miedzy nukleonami, dziatajace na odlegtosciach rzedu
Srednicy nukleonu.

= PRZYKEAD 1.

Oszacujmy, jaka sita elektryczna odpychaja sie dwa protony stykajace sie ze sobg w jadrze

oraz jakie przyspieszenie nadataby im ta sita, gdyby nie byto sit jadrowych. Odlegtosc miedzy
protonami to 107> m, a masa protonu wynosi 1,67 - 107%" kg.

Site obliczamy z prawa Coulomba:

‘m?  (L6-107° C)?

CZ (10—15 m)ﬂ = 230 N

2
F=k% =9.10° ¥
r

To na tyle duza wartosc, ze przecietnemu cztowiekowi trudno bytoby przytrzymac obiema
rekami tak odpychajace sie protony. Sity jadrowe, ktérymi nukleony s3 ze sobg zwigzane,
muszg by¢ wobec tego jeszcze wieksze.

Przyspieszenie protonu pod wptywem sity odpychania obliczamy z Il zasady dynamiki:

Fo BON _ ppy, o800
m  1,67-10" kg S

_ To przyspieszenie niewyobrazalne w Swiecie makroskopowym.

Sktad jadra atomowego a uktad okresowy pierwiastkow. Izotopy
Informacje dotyczgce skladu jadra atomowego danego atomu sg zawarte w ukladzie okre-
sowym pierwiastkéw. Liczba atomowa Z wskazuje liczbe protonéw, a liczba masowa A -
liczbe wszystkich nukleonéw w jadrze (ryc. 32.2). Liczbe neutronéw uzyskamy, gdy od
liczby masowej odejmiemy liczbe atomowa:

N=A-Z
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3456789 10 11 12

= & LA f W ks

8301 69,15%

! im0 65 .
masa atomowa » Cu 30,85%

liczba masowa

~ liczba atomowa

Ryc. 32.2. W uktadzie okresowym pierwiastkow sa zawarte informacje o sktadzie jadra atomowego da-
nego pierwiastka

Liczba atomowa Z okresla liczbe protonow, a liczba masowa A - liczbe wszystkich nu-
kleonow w jadrze atomu.

W ukladzie okresowym pierwiastkéw dotgczonym do podrecznika dla wigkszoéci pier-
wiastkéw podano kilka liczb masowych. Oznacza to, Ze w przyrodzie atomy danego
pierwiastka moga réznic sie liczbg nukleonéw w jadrze. Na przyklad atomy miedzi (Cu)
mogg mie¢ ich w jadrze albo 63, albo 65. Poniewaz liczba protondw jest stata dla danego
pierwiastka i dla miedzi wynosi ona 29, w jadrach atoméw miedzi znajdziemy r6zng
liczbe neutronéw - albo 34, albo 36. Te dwie odmiany atomoéw to rézne izotopy miedzi.
W miedzianym druciku s3 one wymieszane ze sobg, nie da si¢ ich rozdzieli¢ w reakcji
chemiczne;j.

I Izotopy to atomy tego samego pierwiastka o roznej liczbie neutronow w jadrze.

Wihasciwosci fizyczne izotopow tego samego pierwiastka mogg sie znacznie réznic.
W zwiazku z tym w fizyce jadrowej stosuje si¢ zapis, ktéry jednoznacznie okresla skiad
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32. Budowa jadra atomowego

jadra. Obok symbolu pierwiastka w indeksie dolnym zapisuje sie liczbe atomowg, a w in-
deksie gérnym - masows, np. 53Cu, 00Hg, 25U (czytamy: izotop miedzi 63, izotop
rteci 200, izotop uranu 238). Czasem pomija si¢ w zapisie liczbe atomowsa, gdyz symbol

jednoznacznie okreéla pierwiastek, a tym samym liczbe protonéw w jadrze atomu.

Z ukladu okresowego zamieszczonego w podreczniku mozemy odczytad, ktore izotopy
danego pierwiastka wystepuja w przyrodzie i jaka jest ich procentowa zawarto$¢ na Ziemi
(ryc. 32.2). W laboratoriach fizycznych wytwarza si¢ izotopy, ktore nie moglyby powstac
naturalnie, ale majg zastosowania w badaniach naukowych czy w medycynie.

[zotopy tego samego pierwiastka majg r6zng mase¢ ze wzgledu na r6zna liczbe nukleonéw.
Wobec tego masa atomowa pierwiastka podana w uktadzie okresowym jest $rednig
masg atomu, obliczong z uwzglednieniem procentowej zawartosci izotopow tego pier-
wiastka wystepujacych w przyrodzie. Wyrazona jest w jednostkach masy atomowe;
(1u=1,661-10"" kg; 1 u to ¥i> masy atomu wegla '>C).

— PRZYKEAD 2.
Ile wynoszg masy protonu, neutronu i elektronu wyrazone w jednostkach masy atomowej?

Z tabeli statych fizycznych i astronomicznych znajdujacej sie na koncu podrecznika odczytu-
jemy masy nukleonow i elektronu:

mp = 1,673 - 107 kg
mn = 1,675 - 10727 kg

me = 9,11 - 103! kg
Wiemy, ze:
1u=1,661-10¢”kg

Zatem:

1u 2%
ke = ~ 6.02- 10
& 1,661 - 1077 ’ ¥

Wobec tego otrzymujemy:
m, = 1,673 - 107" kg &~ 1,673 - 107 - 6,02 - 10% u ~ 1,0071 u
my = 1,675 - 10727 kg ~ 1,675 - 1077 - 6,02 - 10%° u ~ 1,0084 u
me =9,11 107 kg ~ 9,11 - 10! . 6,02 - 10%° u ~ 0,00055 u
Jednostka masy atomowej jest w przyblizeniu rowna masie nukleonu, dlatego czesto stosuje

sie ja w fizyce jadrowej. Warto zauwazy¢, ze cho¢ masy protonu i neutronu sg bardzo zblizone,
to ich réznica jest wieksza od masy elektronu.
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PODSUMOWANIE

» Jadro atomowe jest zbudowane z nukleonow, czyli z protonow i neutronow.

» Sasiadujace nukleony w jadrze dziatajg na siebie sitami jagdrowymi.

> Atomy tego samego pierwiastka mogg sie roznic liczbg neutrondw w jadrze - tworza

wtedy rézne izotopy.

» Liczba atomowa okresla liczbe protondw w jadrze, liczba masowa - liczbe wszystkich

nukleonow w jadrze.

PYTANIA 1 ZADANIA

1.

Podaj sktad jadra atomowego nastepujacych izotopéw: ;He, 55Ca, 35Mo, 2H, 235Pb,
isnh, ZNa.

. Odczytaj z uktadu okresowego i zapisz w zeszycie, jakie izotopy wapnia, ztota, magnezu,

fosforu i tlenu wystepuja w przyrodzie.

. Jednostka masy atomowej jest rowna w przyblizeniu masie nukleonu w jadrze atomo-

wym. Oblicz w przyblizeniu mase atomu ztota 3{Au w gramach. Oszacuj, ile atomow
jest w ztotym pierscionku o masie 3 g.

. Promien jadra atomowego mozna w przyblizeniu obliczy¢ ze wzoru:

R=12-10"5 . /A (m)

gdzie A jest liczbg masowa.
Oblicz promien jadra uranu 238U,

. Oszacuj, jaki procent objetosci atomu stanowi jgdro atomowe. Potrzebne dane znaj-

dziesz w tresci rozdziatu.
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33. Promieniowanie
jadrowe

® Promieniotwérczos¢ naturalna
® Rodzaje promieniowania jadrowego
® Reakcje rozpadow promieniotworczych

2> Przypomnij sobie budowe jadra atomowego i wiadomosci na temat ruchu czastki
natadowanej w polu magnetycznym.

W 1896 roku francuski fizyk Henri Becquerel, prowadzacy badania nad fosforescencja
($wieceniem substancji wywolanym uprzednim naswietleniem), zauwazyl, ze ruda ura-
nowa polozona na kliszy fotograficznej spowodowala jej zaczernienie, mimo ze klisza
byta ostonieta od swiatta. W ten sposéb zostato odkryte zjawisko promieniotwdrczosci.

Promieniotworczosc

Zjawiskiem promieniotwdrczoéci zainteresowala si¢ wowczas Maria Sktodowska-Curie,
pozniejsza dwukrotna laureatka Nagrody Nobla. Odkryta ona, Ze natezenie tego niewi-
dzialnego promieniowania, ktdore zaczernia klisze fotograficzng, jest zwigzane z liczbg
atoméw uranu zawartych w probcee, niezaleznie od tego, w jakim zwigzku chemicznym
ten uran wystepuje. PéZniej odkryto inne pierwiastki emitujgce promieniowanie, po-
dobnie jak uran. Takie pierwiastki nazywamy promieniotworczymi. Gdy odkryto, ze
atomy zbudowane sg z jadra atomowego i elektron6w, uczeni zorientowali si¢, Ze odkryte
promieniowanie pochodzi wlasnie z jadra atomowego. Z tego powodu niewidzialne
promieniowanie emitowane przez izotopy promieniotworcze nazywamy promienio-
waniem jagdrowym.

I Izotopy promieniotwdrcze emitujg promieniowanie jagdrowe.

Rozpad promieniotworczy

Dzi$ wiemy, Ze emisja promieniowania jadrowego zwigzana jest z przemianami zacho-
dzacymi w jadrze atomu. Niektdre izotopy w przyrodzie — w tym wszystkie pierwiastki
ciezsze od bizmutu - sg nietrwale. Jadra tych izotopow sg niestabilne, a wiec bez zadne;
zewnetrznej przyczyny, w sposob spontaniczny zmieniajg swoj sktad (jadra izotopow
trwalych nazywamy stabilnymi). Te przemiany nazywamy rozpadem promieniotwor-
czym. Towarzyszy im emisja promieniowania, ktére podczas przechodzenia przez materie
powoduje jonizacje atoméw i narusza strukture czasteczek. Méwimy, Ze promieniowanie
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Ryc. 33.1. W polu magnetycznym promienio-
wanie « i promieniowanie § mogg poruszac sie
po zakrzywionym torze

jadrowe jest jonizujace. Gleboko$¢, na jaka
promieniowanie wnika w materig (czyli jego
przenikliwos¢), a takze zmiany kierunku
jego rozchodzenia si¢ wywolane polem ma-
gnetycznym, pozwolily wyrdzni¢ trzy ro-
dzaje promieniowania jagdrowego, ktére po-
czatkowo oznaczono jako alfa («), beta (8)
i gamma (y) (ryc. 33.1). Z oddzialywania pola
magnetycznego na te trzy rodzaje promienio-
wania od razu wynika, Ze czastki skladajace
sie na promieniowanie ¥ nie maja tadunku
elektrycznego. Promieniowanie & najwidocz-
niej sklada sie z czgstek o ladunku dodatnim,
af z czastek o tadunku ujemnym. Obecnie
znamy nature kazdego z tych rodzajéw pro-
mieniowania.

O WARTO WIEDZIEC

Maria Sktodowska-Curie

Urodzita sie w Warszawie w 1867 roku. Juz w gimnazjum, ktére ukonczyta ze ztotym meda-
lem, wykazywata niebywate zdolnosci, ktére w potaczeniu z pracowitoscig zaowocowaty
p6Zniejszymi sukcesami. Uniwersytet w Warszawie, pozostajacej pod zaborem rosyjskim, nie
przyjmowat na studia kobiet, wiec Maria Sktodowska ukonczyta paryska Sorbone. Tam tez
poznata swojego przysztego meza Piotra Curie. Podczas badan nad promieniotworczoscia
Maria i Piotr odkryli dwa nowe pierwiastki wystepujace w przyrodzie - rad i polon.

Maria Sktodowska-Curie byta bardzo ceniona
w Swiecie haukowym i az dwukrotnie zostata
uhonorowana Nagroda Nobla. Uczestniczyta
w tzw. Kongresach Solvaya, ktére skupiaty
najwybitniejszych fizykéw tamtego okresu. Do
konca zycia pracowata we Francji, ale utrzy-
mywata Sciste zwigzki z Polska. Wygtaszata od-
czyty, publikowata w polskich czasopismach
naukowych. Z jej inicjatywy powstat w Warsza-
wie Instytut Radowy. Miata to by¢ placowka
przeznaczona, wedtug jej stéw, ,nie tylko dla
prac naukowych, lecz réwniez dla leczenia
chorych bez wzgledu na zamoznos¢” . Insty-
tut dziata do dzis pod nazwa Narodowy Instytut
Onkologii im. Marii Sktodowskiej-Curie.

* M. Chorazy, Ksigzka o dawnym Instytucie Radowym i jego nowym wcieleniu - Centrum Onkologii,
»Nowotwory. Journal of Oncology” 2013, t. 63, nr 2, s. 183—-184.
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Promieniowanie ¢

Promieniowanie « (alfa) to strumien
tzw. czastek &, czyli jader helu 5 He, skta-
dajacych sie z dwdch protonéw i dwéch
neutronow. Ten rodzaj promieniowania
obserwuje sie gtéwnie w przypadku izo-
topow ciezszych od bizmutu. Promie-
niowanie to jest praktycznie nieprze-
nikliwe: w powietrzu czastki te mogg
pokonac¢ odlegtos¢ kilku centymetrow,
a w materii gestszej (ciala stale, ciecze) -
utamki milimetra. Promieniowanie
a jest silnie jonizujgce — pojedyncza
czastka, gdy przechodzi przez mate-
rie, pozostawia za sobg slad w postaci
Sciezki setek tysiecy jonow (ryc. 33.2).
W wyniku bardzo duzej liczby zderzen
czgstki te szybko tracg energie, wiec ich

zasieg w materii jest niewielki.

33. Promieniowanie jgdrowe

1
\i
i

s Y o 4 1\' \1 ! lll"

Ryc. 33.2. Slady czastek ¢ pozostawione w nasyconej
parze wodnej w tzw. komorze Wilsona. Na wytworzo-
nych przez czastki jonach w wyniku kondensacji two-
rza sie kropelki wody

I Rozpad a to emisja z jadra atomowego jadra helu ;He.

<|

Ryc. 33.3. Emisja czastki a z ciezkiego jadra atomowego

W wyniku rozpadu & zmienia si¢ sklad jadra atomowego, wiec w konsekwencji dany

atom zmienia si¢ w inny (zmiana jadra powoduje tez zmiang liczby elektronéw two-
rzgcych powloki i wymusza inng ich konfiguracje). Powstaje wowczas jadro, ktére ma
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o dwa protony i dwa neutrony mniej niz jadro przed rozpadem. Przykladem moze by¢
rozpad ¢ jednego z izotopéw uranu:
23877 % 234
9U = "o Th
Przemiane a mozna zapisa¢ rGwniez w nastepujacy sposob:
222 218 4
seRn — %, Po + SHe

Rozpad @ mozna zapisa¢ wzorem ogélnym:

A A4~ 4

7X—55,Y +5He

gdzie:
Z - liczba atomowa,
A - liczba masowa.

Promieniowanief

Promieniowanie 3 (beta), rowniez jonizujgce, cechuje sie znacznie wiekszg przenikli-
woscig niz promieniowanie . Jego zasieg w powietrzu moze siega¢ kilkuset metréw,
a w cialach stalych i cieczach wynosi kilka milimetréw (im wigksza gestos$¢ substancji,
tym mniejszy zasieg). Tym promieniowaniem jest strumien szybkich elektronéw, emito-
wanych z jader atomowych. Elektron powstaje w wyniku zachodzacej w jadrze przemiany
neutronu w proton — neutron rozpada si¢ na proton, elektron i antyneutrino v:

n—p+et+y

Takg przemiane nazywamy rozpadem f5. Antyneutrino jest czastka elementarng, ktéra
praktycznie nie oddzialuje z materia, wiec jest niezwykle trudna do zaobserwowania.
Dlatego bedziemy ja pomija¢ w zapisie rozpadu S.

Rozpad f zachodzi w jadrach atomowych, w ktérych jest wyrazna przewaga neutronow
nad protonami. Izotopy danego pierwiastka, ktore sg ciezsze od jego trwalych izotopow
wystepujacych w przyrodzie, sg -promieniotworcze.

W wyniku rozpadu f takze zmienia sie sklad jadra. Nowe jagdro ma te sama liczbe nukleo-
néw (czyli liczbe masowa), ale o jeden proton wigcej (liczba atomowa jest wieksza o 1).
Rozpad f zachodzi np. w jadrze izotopu wegla ¢ C:
e B uN
Przemiane § mozna zapisa¢ rbwniez w inny sposob:
ag— 1Ca+ fe

W tym zapisie liczbe w dolnym indeksie mozemy rozumiec¢ jako wielokrotnos¢ fadunku
elementarnego, liczba w indeksie gérnym to liczba nukleonéw (elektron nie jest nukleo-
nem, dlatego w indeksie gérnym wpisujemy 0, a poniewaz ma tadunek przeciwny do
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33. Promieniowanie jgdrowe .

protonu, w indeksie dolnym wpisujemy —1). Zapis ten pokazuje wprost zasade zacho-
wania fadunku elektrycznego.
Rozpad f§ zapisany ogélnie bedzie mial posta¢:

A A 0
zX — Z~+-1Y +_le

I Rozpad ﬁ to rozpad jednego neutronu w jadrze na proton i elektron.

We wszystkich przemianach jadrowych liczba nukleonéw sie nie zmienia. Te prawidto-
wos¢ nazywamy zasadg zachowania liczby nukleonéw. To z tej zasady i zasady zacho-

wania fadunku wynika, ze suma liczb w indeksach gérnych i dolnych po obu stronach
zapisu przemiany jadrowej musi si¢ zgadzac.

WARTO WIEDZIEC

Promieniowanie 8"

W latach trzydziestych XX wieku odkryto izotopy, ktore emitujg promieniowanie o wtasci-
wosciach podobnych do promieniowania 3, sktadajace sie z czastek o masie elektronu,
ale o tadunku dodatnim. Promieniowanie to nazwano promieniowaniem 3%, a te czastki -
pozytonami. W izotopach *-promieniotwoérczych jeden z protonéw zmienia sie w neutron
i emituje przy tym pozyton e oraz neutrino v:

p—n+e +v
Przyktadem takiego izotopu jest wystepujacy w glebie w znikomych ilosciach izotop potasu:

40 40 0
ng — gAr+ e

Promieniowanie y

Promieniowanie y (gamma), jeden z zakreséw fal elektromagnetycznych, to strumien
wysokoenergetycznych fotonow. Jest ono bardzo przenikliwe — potrzeba kilkucenty-
metrowych blach ofowianych lub znacznie grubszych warstw betonu, aby sie przed nim
ostoni¢. Duza przenikliwoé¢ $§wiadczy o tym, Ze promieniowanie y stabo oddziatuje
z materig, wiec na swojej drodze zostawia niewiele jondw.

Emisja fotonu y towarzyszy rozpadom « i 8. Po emisji czastki & lub f w jadrze zwalniajg
si¢ stany o nizszych energiach, ktére moga byc¢ zajete przez niektdre nukleony. Takie
jadro jest niestabilne. Gdy nukleony przechodza do stanéw o nizszej energii, emitujg

przy tym fotony y.

Promieniowanie y to strumien wysokoenergetycznych fotonéw emitowanych z jadra
atomowego.
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kartka papieru  blacha aluminiowa ptyta otowiana

1mm 15 mm
strumien dodatnio
natadowanych promieniowanie a
czastek - jader jHe
strumien promieniowanie i
elektronow
promieniowanie promieniowanie y ™

elektromagnetyczne

£

Ryc. 33.4. Przenikliwo$¢ promieniowania jadrowego

= PRZYKLAD 1.
Jadro polonu %3; Po rozpada sie w kilku etapach na trwate jadro otowiu “ Pb. Ustalmy, ile
rozpadow « i f nastepuje w tym szeregu przemian.

Rozpad 8 nie powoduje zmiany liczby masowej (liczby nukleonéw), natomiast rozpad & zmniej-
sza jg 0 4. Wobec tego mozemy obliczy¢ liczbe rozpadow a:

214 - 206 =
4

2

Dwa rozpady a zmniejszaja liczbe atomowa o 4, czyli w wyniku tych rozpaddéw zmienia sie
liczba atomowa:

84 —4 = 80

Kazdy rozpad f podwyzsza liczbe atomowa o 1. Skoro liczba atomowa otowiu jest rowna 82,
liczba rozpadéw § to:

82-80=2

Stwierdzamy, ze musza nastapic dwa rozpady « i dwa rozpady 3, aby jadro”}} Po przeksztatcito

sie w jadro “35Pb. Nie mozemy jednak ustali¢, ile byto przemian y, bo nie zmieniaja one ani

liczby masowej, ani atomowej.

256



33. Promieniowanie jgdrowe

PODSUMOWANIE

» Promieniotworczosc to zjawisko emisji promieniowania jgdrowego przez niektore izo-
topy, nazywane promieniotwdrczymi.

» Rozpad promieniotworczy to samorzutna przemiana w jagdrze atomowym zmieniajaca
jego sktad.

> Promieniowaniea to strumien jgder helu, a promieniowanief - elektronéw. Po emis;ji
kazdego z tych rodzajow promieniowania zmienia sie sktad jadra atomowego.

» Promieniowaniey to strumien wysokoenergetycznych fotonéw. Towarzyszy ono rozpa-
dom « i B. Po emisji fotonu sktad jadra atomowego nie ulega zmianie.

PYTANIA 1 ZADANIA

1. Przepisz do zeszytu i dokoncz ponizsze zapisy przemian jadrowych.

226p.. & gy : P
88Eia — 3‘L1 —
240, & 210 p. @
94Pu — g 4PD —3
297 P 183y 1
89 74
TSl el
50 11

2. Ktére zwymienionych izotopéw sg B-promieniotwércze: **Mn, 4Co, 271, ¥K, 12C, *H?
Wskazéwka: poréwnaj liczby masowe danych izotopdw oraz tych w uktadzie okreso-
wym pierwiastkow.

3. W skatach zawierajacych uran znajduja sie pojedyncze atomy helu. Jak mozna wyjasnic
ich obecnos¢ w tych skatach?

4. Pierwiastki ciezkie wystepujace w przyrodzie tworza tzw. szeregi promieniotworcze.
Oznacza to, ze jadro, ktore powstato z rozpadu jadra atomu danego pierwiastka, jest
rowniez nietrwate i powstaje z niego inne jadro, rowniez promieniotworcze itd., az do
przeksztatcenia w trwaty izotop otowiu.

Ponizej przedstawiony jest szereg uranowo-aktynowy:

233U — ZTh — 21Pa — ZJAc — 2)Th — 2IRa — 29Rn — 25Po — At —

2B — 207T] — 207pb
Przepisz szereg do zeszytu i wpisz nad strzatkami odpowiednie symbole rozpadow

promieniotworczych (a i B).
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5. W ramach jednego z ¢wiczen w uniwersyteckiej pracowni jadrowej studenci badaja
promieniowanie jgdrowe w roznych odlegtosciach od probki materiatu promieniotwor-
czego. Niewielka probke zawierajaca izotop promieniotworczy mocuje sie w uchwycie,
a hastepnie ustawia sie detektor w okreslonej odlegtosci od niej. Detektor zlicza czastki,
ktore docierajg do niego w ciggu sekundy (tzw. liczba zliczen) (rys.). Potem zmienia sie
odlegtosc detektora od probki i ponownie wykonuje pomiary.

"--.j_""-~'..'_'_'_'d'ete_|_<_t_pr

komputer
Z oprogramowaniem

Wyniki pomiarow otrzymane przez grupe studentow przedstawia tabela.

\ 50| 45 | 40 | 35 (30 25 | 20 | 15 @10 5
DEIPVIS S 9 | 11 | 14 | 18 |25 36 | 56 | 100 | 225 900

a) Przedstaw na wykresie zaleznosc liczby zliczen detektora od odlegtosci od probki.

b) Na podstawie wykresu oszacuj liczbe zliczen zarejestrowanych przez detektor w od-
legtosci 22 cm od probki.

c) Jakirodzaj promieniowania - & czy f - badali studenci? Uzasadnij odpowiedz.
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34. Prawo rozpadu
promieniotworczego

® (Czas potowicznego rozpadu
® Prawo rozpadu promieniotwoérczego

2 Przypomnij sobie budowe jadra atomowego oraz informacje o rozpadzie promienio-
tworczym.

Moment rozpadu promieniotworczego pojedynczego jadra atomowego jest zupelnie
nieprzewidywalny. Nie mozna go ani op6zni¢, ani przyspieszy¢. Jednak gdy mamy do
czynienia z prébka izotopu skladajacy sie z duzej liczby atoméw, mozemy zauwazy<¢
pewne prawidlowosci zwigzane z rozpadem promieniotwoérczym.

Zmiany sktadu probki wraz z uptywem czasu
Nie mozemy przewidzie¢ momentu rozpadu konkretnego jadra, podobnie jak nie mo-
zemy przewidzie¢ liczby oczek w rzucie kostka do gry. Wiemy natomiast, ze prawdo-

podobienstwo wyrzucenia np. szostki to Y, wiec mozemy z dobrg dokltadnoscig prze-
widzie¢, ze gdy tysigc 0sob rzuci jednoczesnie kostkami, to wypadnie ok. 170 szostek
(bo % 1000 = 170). Podobnie jest w przypadku rozpadu promieniotwdrczego: dla
pojedynczego jadra znamy jedynie prawdopodobienstwo rozpadu w jednostce czasu,
lecz wlasnie dzigki temu jesteSmy w stanie przewidzie¢ liczbe rozpadéw zachodzacych
w tym czasie w prébce zawierajgcej ogromna liczbe jader.

Wyobrazmy sobie atomy w prébcee izotopu promieniotwdrczego (ryc. 34.1). Co jaki$
czas losowo wybrane jadro atomu w wyniku rozpadu zmienia si¢ w inne i powstaje
atom innego pierwiastka. W miare uptywu czasu w prébce ubywa atoméw izotopu

Ryc. 34.1. Liczba jader izotopu promieniotwdérczego (oznaczonych pomaranczowym kolorem) w prébce
maleje z uptywem czasu. Atomy tego izotopu sa wymieszane z atomami powstatymi na skutek rozpadu

259



N

FIZYKA JADROWA

promieniotworczego, rosnie za to liczba atoméw nowego pierwiastka. Na rycinie 34.1
pomaranczowe kulki obrazujg atomy izotopu promieniotworczego, zielone — atomy
powstate na skutek rozpadu. Analizowana probka sklada sie z wymieszanych ze sobg
tych dwéch rodzajéw atomow.

I Liczba jader izotopu promieniotwoérczego w probce maleje wraz z uptywem czasu.

Zaleznoé¢ liczby jader izotopu promieniotwérczego od czasu mozna przedstawic na wy-
kresie. Rycina 34.2 przedstawia taka zalezno$¢ dla trzech prébek réznych izotopow: 32P,
*1Ca oraz P'I. Jedli na osi pionowej zaznaczymy stosunek liczby jader promieniotwor-
czych w danej chwili (NV) do ich poczatkowej liczby () i wyrazimy go w procentach, to
na poczatku pomiaru czasu bedzie 100 % jader. Jak widac, ta zaleznos¢ nie jest liniowa.
Dla kazdego izotopu promieniotworczego charakter zmian zachodzacych w wyniku roz-
padu jest podobny: liczba jader tego izotopu szybko maleje na poczatku, kiedy w prébce
jest go duzo, a gdy jego ilo$¢ jest mniejsza — maleje wolniej.

=100 % &

N

" 100 %
90 %
80 %
70 %
60 %
50 %
40 %

32P

30 % 131y
20 % 4]"Ca

10 %

-

0 5 10 15 20 25 30 35 t(dni)

Ryc. 34.2. Wykresy zaleznosci zawartosci izotopu promieniotwoérczego w probce od czasu dla trzech
roznych izotopow

Czas potowicznego rozpadu

Przeanalizujmy dokladniej wykres opisujacy rozpad jodu *'I (ryc. 34.3). Na poczatku
pomiaru zawarto$¢ izotopu *'T w badanej prébce wynosita 100 %. Po o$émiu dniach
w prébcee pozostata polowa jader izotopu promieniotwdrczego, gdyz pozostata czesé
ulegla rozpadowi. Po kolejnych o$§miu dniach pozostala potowa potowy, czyli 25 % za-
wartosci poczatkowej, po kolejnych o$miu dniach - 12,5 %, czyli polowa poprzednie;
ilosci - i tak dale;j.
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100 % 4
" 100 %
90 %
80 %
70 %
60 %
50 %
40 %
30 %
20 %
10 %

e

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 t (dni)

Ryc. 34.3. Wykres zaleznosci zawarto$ci procentowej izotopu jodu *'T w prébce od czasu

Dla innych izotopéw zawarto$¢ jader promieniotwérczych w prébee zmienia sie zgodnie
z ta samga reguly, inny jest tylko czas, po ktérym pozostaje potowa pierwotnej zawartosci
izotopu. Ten czas nazywa si¢ czasem (lub okresem) potowicznego rozpadu (lub zaniku).

Czas potowicznego rozpadu T,, to czas, w ktorym rozpada sie potowa jader izotopu
promieniotworczego w danej probce.

Czas polowicznego rozpadu T, jest okreslony dla danego izotopu. Im jest on krotszy,
tym izotop szybciej sie rozpada i jego ilos¢ szybciej maleje. Moze on by¢ bardzo krotki
i trwa¢ utamki sekund, a moze by¢ bardzo dlugi i siega¢ nawet miliardéw lat (tabela 1).

Tabela 1. Czas potowicznego rozpadu niektorych izotopédw promieniotwoérczych

Izotop promieniotwérczy | Czas polowicznego rozpadu
krypton 2 Kr (8) 0,8 sekundy
kobalt $3Co (8) 33 sekundy
cez '3Cs (B) 9 minut
s6d 37Na (8) 15,3 godziny
radon 222Rn () 3,8 dnia
bizmut %5 Bi ) 5 dni
polon 2'é'"'_::{_lz"ﬁ (@) 138 dni
rad ZﬁgRa (@) 1600 lat
wegiel '2C (8) 5730 lat
uran QQEU (@) 4,5 miliarda lat
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Prawo rozpadu promieniotworczego
Prawidtowo$¢ zmian zawartoéci izotopu promieniotwdrczego w prébce wraz z uptywem
czasu nazywamy prawem rozpadu promieniotworczego.

) Przeanalizujmy wykres na rycinie 34.4. Po uplywie czasu réwnego okresowi potowicz-

nego rozpadu liczba jgder zmniejsza sie dwukrotnie, po dw6ch okresach — 22 razy, po
trzech - 22 razy itd. Zawarto$¢ jader promieniotwérczych w prébce mozna wyrazié

WZOrenni:
N _ (1Y
No T i (1)

gdzie n - liczba okres6w polowicznego rozpadu, ktére uplynely od poczatku obserwacji.

Gdy znana jest poczatkowa liczba jader promieniotwérczych Ny, z tego wzoru mozna
obliczy¢, ile jader promieniotworczych pozostanie w prébee po czasie bedacym wielo-

krotno$cig okresu polowicznego rozpadu ¢ = MTI/2 ;

Ryc. 34.4. Zaleznosc¢ procentowej zawartosci jader dowolnego izotopu promieniotwdérczego od czasu
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34. Prawo rozpadu promieniotworczego

= PRZYKLEAD 1.

Oszacujmy, jaka czes¢ jader promieniotworczego jodu 3| rozsianego po katastrofie elek-
trowni w Czarnobylu pozostata w naszym otoczeniu do wiosny 2020 roku. Dla tego izotopu jodu
T,,= 8 dni, a katastrofa wydarzyta sie w kwietniu 1986 roku.

i Od daty katastrofy do kwietnia 2020 roku mineto 34-365 = 12 400 dni, czylin=12400:8 = 1550
okresdéw potowicznego rozpadu jodu *I. Ze wzoru (1) mozemy obliczyé, jaka cze$¢ poczat-
kowej liczby jader promieniotworczych nie ulegta rozpadowi:
B (1)” = 0,515 ~y 2.5 . 10467
No 2
Otrzymana liczba jest w praktyce nieodroznialna od zera, a to oznacza, ze jod rozpadt sie juz
| dawno temu.

() WARTO WIEDZIEC

Rozpad promieniotworczy jako zrodto energii

Kazdy rozpad promieniotworczy wigze sie z emisja jakiejs czastki. Gdy czastki nie opuszczaja
probki (np. czastki a ze wzgledu na znikomy zasieg), przekazuja jej swoja energie, dzieki
czemu probki o duzej aktywnosci (czyli duzej liczbie rozpadéw zachodzacych w ciggu se-
kundy) staja sie ciepte, a nawet gorace.

Prébka plutonu rozgrzana w wyniku reakcji rozpadu

Ciepto wytwarzane w wyniku rozpadu promieniotworczego wykorzystuje sie jako dtugotrwate
zrodto energii. Na przyktad aparatura sondy New Horizon, wystrzelonej w 2006 roku, ktéra
jako pierwsza dotarta do Plutona, w roku 2015, zasilana byta pradem z generatora wykorzy-
stujacego energie uwolniong podczas rozpadu. Zrédtem promieniowania byt izotop plutonu
238 Pu, emitujgcy czastki « o energii 5,6 MeV. Réwniez na Ziemi korzystamy z takich izoto-
powych generatoréw ciepta. Na przyktad na biegnacych po dnie oceandéw swiattowodach,
ktére zapewniaja tacznosc internetowa, w pewnych odstepach instalowane s3 wzmacniacze

sygnatu. Ich zrédtem energii sg wtasnie generatory izotopowe.
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Sonda Voyager 1 zostata wystrzelona
w 1977 roku w kierunku granic Uktadu
Stonecznego. W 2021 roku znajdowata sie
juz daleko poza orbitg Plutona, ale nadal
utrzymywano z nig tacznosc. Zasilanie
sondy zapewniaty generatory izotopowe
(patrz Warto wiedziec). Poczatkowa masa
plutonu *°Pu o czasie potowicznego
rozpadu rownym 88 lat zainstalowanego
w sondzie wynosita 9 kg. Oszacujmy, jaka

byta masa plutonu w sondzie w 2021 roku.

A

Aby oszacowac procentowa zawartosc jader plutonu po czasie, ktéry uptynat od startu, naj-
wygodniej bedzie skorzystac z wykresu podobnego do tego z ryciny 34.4.

N
N, 100% §

100 %

I\

| 70% 14—

50 %

25%1——1—7— —_—— S

-
88 176 264 352 t (lata)

Z wykresu odczytujemy, ze po 44 latach pozostato ok. 70 % jader plutonu, czyli jego masa po
tym czasie wynosi:

0,7-9kg=6,3 kg
_ Wobec tego w 2021 roku w generatorach izotopowych sondy byto ok. 6 kg plutonu.




34. Prawo rozpadu promieniotwoérczego

PODSUMOWANIE
» Czas potowicznego rozpadu T, to czas, w ktérym rozpada sig potowa jader izotopu

promieniotworczego w danej prébce.

» Wykres zaleznosci zawartosci procentowej jader promieniotwdrczych w danej probce od

czasu ma taki sam charakter dla wszystkich izotopow promieniotworczych. Te zaleznos¢
nazywamy prawem rozpadu promieniotworczego.

PYTANIA | ZADANIA

1.

Skorzystaj z wykresu zamieszczonego na rycinie 34.2 i wyznacz czas potowicznego
rozpadu *Ca i *P,

. Czas potowicznego rozpadu uranu 238U wynosi 4,5 mld lat - tyle, ile wiek Ziemi. O ile

procent wiecej tego izotopu zawierata ksztattujaca sie Ziemia w porownaniu z dzisiejsza
zawartoscig?

. Czas potowicznego rozpadu uranu #*°U jest ponad 6 razy krétszy niz uranu 2U. Czy

stosunek liczby atoméw izotopu 23°U do liczby atomoéw izotopu 238U w rudzie uranowe;j
ro$nie, czy maleje z czasem? Uzasadnij odpowiedz.

. Wtabeli przedstawiono zawartos¢ izotopu promieniotworczego w probce na poczatku

poszczegblnych lat.
a) lle wynosi czas potowicznego rozpadu tego izotopu?
b) Przerysujtabele do zeszytu i jg uzupetnij.

Rok 2010 2012 2014 | 2020

Zawartos¢ izotopu 64 % 8 % 4 %

. Izotopy o krétkim czasie potowicznego rozpadu, takie jak np. cez **°Cs, stosowane sg

w medycynie jako sktadniki tzw. znacznikow promieniotwoérczych. Tabela przedstawia
zawarto$¢ izotopu cezu **?Cs w preparacie stuzagcym jako znacznik w zaleznosci od
czasu, ktéry uptynat od momentu produkcji tego preparatu.

Czas (h) 0 7 15 | 20 | 26 | 34 | 39 | 47 | 52 | 59
PAVENGNACN 14,0 | 12,0 | 10,1 | 9,1 | 79 | 6,7 | 6,0 | 50 | 45 | 3,9

a) Przedstaw na wykresie zawartosc tego izotopu w probce w zaleznosci od czasu.

b) Odczytaj z wykresu czas potowicznego rozpadu.

c) lle czasu od momentu produkcji ma lekarz radiolog na aplikacje preparatu, jezeli
wiadomo, ze jego przydatnosc konczy sie, gdy stezenie izotopu promieniotworczego
spadnie ponizej 0,7 %o?
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35. Wptyw promieniowania
jadrowego na organizmy

® Tto promieniowania
® Dawka promieniowania
® Choroba popromienna

2 Przypomnij sobie wtasciwosci promieniowania jagdrowego.

Promieniowanie jagdrowe zostawia na swej drodze §lad w postaci zjonizowanych atomow.
Ta wlasciwos¢ decyduje o skutkach, jakie niesie za sobg ekspozycja na to promieniowanie.

Wptyw promieniowania na organizmy

Dla organizméw jednokomoérkowych (np. bakterii) promieniowanie jagdrowe jest za-
bdjcze. Jezeli czastka a lub 8 uderzy w komérke, spowoduje powstanie tak wielu jondw
(nawet kilkudziesieciu tysiecy!) i uszkodzi tyle struktur czasteczkowych, ze komorka
umiera. Bakteriobdjcze wlasciwoéci promieniowania jadrowego wykorzystuje sie m.in.
w procesie sterylizacji Zywnosci, ktéra ma by¢ diugo przechowywana.

Organizmy skladajace si¢ z miliardéw komérek wyksztalcily reakcje obronne przed
promieniowaniem jadrowym. Sg one niezbedne, gdyz bez przerwy jesteSmy na nie
wystawieni. Jego Zrodlem s3 przede wszystkim izotopy promieniotwdrcze wystepujace
w skorupie ziemskiej i atmosferze (ryc. 35.1). To promieniowanie nazywamy tlem.

Ryc. 35.1.
Zbtte krysztatki
promieniotwoérczego
krzemianu uranylu
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35. Wptyw promieniowania jadrowego na organizmy

Pojedyncze komorki organizmu zlozonego mogg zosta¢ uszkodzone przez promienio-
wanie (zdarza si¢ to kilka razy na sekundg), ale zostaja one wéwczas usuniete przez
organizm i zastgpione przez inne. Nie ma danych naukowych wskazujgcych na szkodli-
wo$¢ promieniowania tla dla naszego zdrowia. Pobudzenie ukladu odpornosciowego
za pomocy slabego promieniowania jadrowego pozwala nawet na leczenie niektérych
choréb przewleklych, np. choréb reumatycznych i narzadéw ruchu.

' WARTO WIEDZIEC

Wody radonowe

Kilka uzdrowisk w Polsce, takich jak
Swieradow-Zdréj czy Ladek-Zdréj,
oferuje kuracje lecznicze — kapiele
lub inhalacje - z wykorzystaniem wod
mineralnych zawierajgcych rozpusz-
czony promieniotworczy radon. Za
wody radonowe uwaza sie te, w kto-
rych zachodza co najmniej 74 rozpady
na sekunde w litrze. Z wykorzysta-
niem tych wéd mineralnych leczy sie
np. choroby reumatyczne, uktadu
krazenia i uktadu oddechowego,

a takze schorzenia dermatologiczne.

Dawka promieniowania
Aby obliczy¢ dawke promieniowania jonizujacego, jaka przyjelo dane cialo, czyli tzw.
dawke pochlonieta, nalezy podzieli¢ energie tego promieniowania przez mase ciala.

D=t
m

(1)

Jednostkg dawki pochlonietego promieniowania jonizujgcego jest grej (Gy):

1]

1 Gy = g
Szkodliwos¢ promieniowania jonizujacego zalezy od jego rodzaju. Najbardziej niebez-
pieczne dla czlowieka jest promieniowanie & — juz dawka 200 mGy jest $miertelna dla
50 % populacji, podczas gdy dla promieniowania 8 iy ta warto$¢ wynosi 4000 mGy. Z tego
wzgledu do poréwnywania skutkéw napromieniowania organizmu ludzkiego stosuje si¢
dawke réwnowazng (réwnowaznik dawki pochlonietej), w ktorej uwzgledniony jest takze
rodzaj promieniowania. Jednostka dawki réwnowaznej jest siwert (Sv).
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Dla promieniowania 8 iy przyjmuje sie, ze:
1 Sv=1Gy
natomiast dla promieniowania a:
1 Sv=0,05 Gy

Srednia roczna dawka réwnowazna zwigzana z tlem promieniowania, pochlonieta przez
mieszkanca Polski, to ok. 2,5 mSv (ryc. 35.2).

0,3 mSv
promieniowanie
kosmiczne
0,015 mSv
inne, w tym efekt 0,3 mSv
Czarnobyla izotopy wewnatrz
naszego organizmu

Ramsar w Iranie

(Srednia dawka od tta to 260 mSv)

1,9 mSv

naturalne izotopy 0,8 mSv

W naszym otoczeniu, badania

w tym radon radiologiczne

Ryc. 35.2. Zrodta dawki rownowaznej pochtonietej w ciggu roku przez statystycznego Polaka. Wartosci
sg orientacyjne, moga sie znacznie rozni¢ w zaleznosci od miejsca zamieszkania

Tlo promieniowania nie wszedzie jest jednakowe, poniewaz zalezy od koncentracji
izotopow promieniotworczych w skorupie ziemskiej. Na przyklad w Sudetach tlo jest
czterokrotnie wigksze niz $rednie tlo na terenie calego kraju — ze wzgledu na rozpro-
szone atomy uranu w skatach granitowych. Na Ziemi jest wiele obszaréw, w ktérych tlo
promieniowania jest wyjatkowo duze. Nalezg do nich okolice kurortu morskiego Ram-
sar w Iranie, gdzie roczna dawka promieniowania siega 260 mSv, czy brazylijska plaza
Guarapari z roczng dawkg promieniowania 35 mSv. Nie stwierdzono, aby pochloniecie
w ciggu roku takich dawek bylo szkodliwe.
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= PRZYKLEAD 1.

W izotopowych czujnikach dymu najczesciej
stosuje sie izotop ameryku %3: Am, emitujacy
promieniowaniea iy. Promieniowanie a nie
przenika przez obudowe czujnika w przeci-
wienstwie do fotondéw y. Czujnik emituje
w ciggu sekundy ok. 7000 fotonow o energii

0,06 MeV kazdy.

Oszacujmy, jaka dawke rownowazng pro-
mieniowania jadrowego przyjmuje w ciggu
200 dni cztowiek przebywajacy w pomiesz-
czeniu z czujnikiem. Zatézmy, ze spedza
w nim po 8 godzin dziennie. Przyjmijmy, ze
masa cztowieka jest rowna 80 kg i ze trafia do
niego 2 % wyemitowanego promieniowania.

Liczba fotonow wyemitowanych przez czuj-
nik w zatozonym czasie:

n=70[}0%-200-8h=7000%-200-8-36005%4-101“

Energia pochtonieta przez cztowieka przy zatozeniu, ze kazdy z padajacych na niego fotonow
zostat pochtoniety:

E=2%-4-10Y.0,06MeV=8-10%-0,06-16-1037J~8-10°]

Dawke pochtonigtg obliczamy ze wzoru (1):

Do E 8109 o0
m 80 kg
10" Gy = 107" Sv, gdyz dla promieniowaniay 1 Gy = 1 Sv,

Pochtonieta dawka rownowazna jest bardzo mata — jest 25 tysiecy razy mniejsza od rocznej
dawki, jaka kazdy z nas przyjmuje z promieniowania tta.

Choroba popromienna

Pochtoniecie przez cztowieka w krétkim czasie dawki rzedu kilkuset milisiwertéw po-
woduje, ze liczba uszkodzonych czgsteczek w naszych komérkach staje si¢ bardzo duza.
W zwigzku z tym organizm musi uruchomi¢ specjalne mechanizmy obronne. Pojawiajg
sie wtedy goraczka, ostabienie, bole glowy, nudnosci - zaczyna si¢ choroba popromienna.
Przebieg i leczenie tej choroby s3 podobne do przebiegu i leczenia infekcji wirusowych
(np. grypy), bo uszkodzone czasteczki bialek czy enzymoéw traktowane sg przez organizm
jak toksyny wytwarzane przez wirusy. Pochloniecie dawki powyzej 2 Sv powoduje ostra
chorobg popromiennag, ktérej objawy to trudno gojace sie rany, oparzenia i krwotoki
wewnetrzne, mogace prowadzi¢ do $§mierci. Czasem dochodzi do uszkodzenia materialu
genetycznego i jezeli organizm w pore nie rozpozna uszkodzonej komorki, efektem tych
uszkodzen moze by¢ choroba nowotworowa.
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Czlowiek poddany promieniowaniu jonizujgcemu sam nie staje si¢ Zrédlem promienio-
wania. Kontakty z takg osobg ogranicza si¢ ze wzgledu na jej bezpieczenstwo, gdyz taki
organizm jest ostabiony i podatny na inne infekgcje.

Szkodliwo$¢ izotopow promieniotworczych jest zwigzana z ich aktywnoscia, czyli liczbg
rozpaddéw w jednej sekundzie. Izotopy o dlugim czasie polowicznego rozpadu, jak
np. uran, w zasadzie nie stanowia zagrozenia ze wzgledu na znikoma aktywnos¢; zupelnie
bezpiecznie mozna je trzymac w rekach (ryc. 35.3). Z kolei izotopy o duzej aktywnosci
moga by¢ zagrozeniem nawet w niewielkich ilosciach. Dotyczy to szczego6lnie izoto-
péw a-promieniotwdrczych, gdy dostang sie do wnetrza organizmu, np. w pozywieniu
= - CZy przez Ii)lony s’luz?we. Pr’()mi‘eniowan'ie
-y B powoduje u czlowieka gtéwnie podraz-

4 £ ! nienia skory (ze wzgledu na przenikliwo$¢
{ wynoszacg kilka milimetréw), oczywiscie
gdy zrédlo promieniowania jest poza orga-
nizmem. Promieniowanie y uszkadza ko-
morki organow wewnetrznych, jednak ze
wzgledu na stabe oddzialywanie fotonow
y z materig (duza przenikliwo$¢ swiadczy
o tym, Ze promieniowanie y traci malo ener-
gii w organizmie) tylko silne Zrédla tego
promieniowania s3 dla ludzi niebezpieczne.

Promieniowanie jadrowe jest caly czas
obecne w naszym otoczeniu, podobnie jak
rozne toksyny, wirusy i bakterie. W pew-
nych warunkach moze by¢ szkodliwe, a na-
wet $miertelne. Obecnie wiemy, jak chro-
do elektrowni jadrowych nie stosuje sie nadzwy- L. . L . .
promieniowania, a takze jak je bezpiecznie

czajnych srodkow ochronnych, mimo ze takie
prety zawierajg uran wykorzystywaé w codziennym zyciu.

PODSUMOWANIE
» Promieniowanie jadrowe niszczy bakterie.
» Tto promieniowania to promieniowanie jonizujace pochodzace ze zrédet naturalnych.

> Szkodliwos¢ promieniowania zalezy od dawki pochtonietego promieniowania. Jednostka
dawki rownowaznej jest siwert (Sv). Roczna dawka pochodzaca od tta to ok. 2,5 mSv.

> Przyjecie przez cztowieka dawki kilkuset milisiwertow moze spowodowac chorobe po-
promienna.
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PYTANIA | ZADANIA
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Na podstawie ryciny 35.2 oblicz, jaka czesc rocznej dawki rownowaznej przyjetej przez
statystycznego Polaka stanowi promieniowanie pochtaniane przez organizm podczas
badan medycznych.

. Ktory z rodzajéw izotopow promieniotwérczych — emitujacy promieniowanie «, 8 czy

y — jest najbardziej niebezpieczny, gdy dostanie sie do organizmu cztowieka? Zakta-
damy, ze liczba rozpadow w jednostce czasu w kazdym przypadku jest jednakowa.

W 2011 roku w wyniku fali tsunami uszkodzeniu ulegta obudowa reaktora elektrowni
jadrowej w Fukushimie. Do usuwania skutkéw awarii skierowano ochotnikéw wypo-
sazonych w dozymetry, czyli mierniki dawki rownowaznej. Pracownicy byli usuwani
z miejsca awarii, gdy ich dozymetry wskazywaty 200 mSv. Czy pochtoniecie takiej dawki
zagrazato ich zyciu? Uzasadnij odpowiedz na podstawie tekstu rozdziatu.

Dawka réwnowazna pochodzaca z promieniowania kosmicznego zalezy od wysoko-
sci n.p.m. (ryc.). Oszacuj, na jakg dawke promieniowania kosmicznego narazony jest
pasazer samolotu lecgcego na wysokosci 10 km przez 8 godzin lotu. Zatoz, ze kadtub
samolotu nie stanowi izolacji dla promieniowania kosmicznego.

1,8

0,6

0,2

5.

W wyniku awarii elektrowni jgdrowej w Czarnobylu tereny Polski zostaty skazone pro-
mieniotwdrczym izotopem jodu 31, Kazdy metr kwadratowy powierzchni ziemi emi-
towat wowczas w ciggu sekundy Srednio ok. 2000 elektronéw o energii 0,8 MeV i 2000
fotonow y o energii 0,3 MeV.

Oblicz, jaka dawke rownowazna przyjat w ciggu roku mieszkaniec Polski o masie 60 kg.
Mozna zatozyc, ze byt on wystawiony na promieniowanie emitowane z 1 m? powierzchni
ziemi. Otrzymany wynik poréwnaj z ttem promieniowania.
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36. Zastosowanie izotopow
promieniotworczych

® Datowanie radioizotopowe
¥ |zotopy promieniotworcze w medycynie
W Zastosowanie radioizotopow w gospodarce

'E} 2 Przypomnij sobie wtasciwosci promieniowania jadrowego i wiadomosci o czasie

potowicznego rozpadu.

Radioizotopy, czyli izotopy promieniotworcze, wykorzystuje si¢ w nauce, medycynie,
przemysle, a nawet w rolnictwie. Zastosowania r6znych rodzajéw promieniowania ja-
drowego wynikajg z ich wlasciwosci.

Datowanie radioizotopowe

Zawartos¢ izotopu promieniotworczego w probee zmniejsza sie z uplywem czasu zgodnie
z prawem rozpadu promieniotwdrczego. Dzigki temu, jesli znamy okres polowicznego
rozpadu danego izotopu oraz jego poczatkowy zawarto$¢ w danej probce, mozemy wy-
znaczy¢ czas, ktory uptynat od powstania probki do czasu pomiaru zawartosci tego izo-
topu. W ten sposob mozna okresli¢ wiek probki zawierajacej izotop promieniotwérczy,
o ile znamy jego poczatkowa zawartos¢.

Do datowania szczatkéw materii pochodzenia organicznego wykorzystuje sie promie-
niotwdrczy izotop wegla *C o czasie potowicznego rozpadu wynoszacym 5730 lat. Me-
toda datowania radioweglowego opiera sie na tym, ze wegiel '*C wystepuje powszechnie
w niewielkich stezeniach we wszystkich organizmach. Izotop ten powstaje w gornych
warstwach atmosfery i w postaci CO, przyswajany jest przez roéliny, a potem przez
zwierzeta i ludzi. W czasie Zycia organizmu ze wzgledu na obieg materii stezenie izotopu
14C w stosunku do najpowszechniej wystepujacego izotopu '*C utrzymuje si¢ w organi-
zmie na stalym poziomie. Po $mierci, gdy ustaje wymiana materii, stezenie “C maleje.
Gdy podczas wykopalisk znajdowane sg np. przedmioty skérzane, stezenie izotopu '*C
w znalezisku poréwnuje si¢ ze stezeniem, ktore jest w organizmach zyjacych zwierzat
(to stezenie traktujemy jako poczatkowe). W ten sposob okresla sie wiek znaleziska.
Doktadno$¢ tej metody pozwala datowac prébki nie starsze niz majgce 70 tysiecy lat.
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PRZYKEAD 1.

W Muzeum Przyrodniczym PAN w Krakowie znajduje sie jedyny na Swiecie zachowany w cato-
sci okaz nosorozca wtochatego z epoki plejstocenu. W jednej z probek materiatu pobranego
do datowania radioweglowego stezenie izotopu C byto na poziomie 6,2 % stezenia, jakie
wystepuje w zyjacych obecnie gatunkach pokrewnych. Jaki jest wiek znaleziska?

Skorzystamy z wykresu przedstawiajacego zaleznosc procentowej zawartosci izotopu promie-
niotworczego od czasu. Przyjmujemy, ze 100 % to zawartosc tego izotopu w obecnie zyjacych
gatunkach nosorozca.

N A
A5 J00
N %

% 100 % -

BB e .
Pl { ........
12,5 % F-======- I [ — e
6,25 % ; '
| i : | E
Tlf’z 21"”1;,2 ST% 4T];/,2 "

Odczytujemy z wykresu, ze zawartosc izotopu promieniotworczego spada do poziomu 6,2 % po
uptywie ok. 4 okreséw potowicznego rozpadu. W przypadku izotopu * C okres potowicznego
rozpadu jest rowny 5730 lat, zatem wiek znaleziska wynosi:

4 - 5730 lat &~ 23 000 lat
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W geologii do okreslania wieku skal wykorzystuje sie izotopy o dlugim czasie polowicz-

nego rozpadu, np. potas *’K, dla ktérego 7;, = 1,25 miliarda lat. W wyniku rozpadu
promieniotwérczego tego izotopu powstaje argon *’Ar. Takie atomy s3 uwiezione w skale,
ktorej wiek mozna obliczy¢ dzieki wyznaczeniu stosunku stezer *°Ar do *°K. Ta metoda
ustalono np. wiek Ukfadu Stonecznego — badano meteoryty docierajgce do Ziemi.

) WARTO WIEDZIEC

Otzi i Catun Turynski

W 1991 roku dwoje turystow dostrzegto wystajace z cofajacego sie alpejskiego lodowca
zwtoki ludzkie (fot.). Najpierw podejrzewano, ze to zaginiony turysta. Po badaniach metoda
radioweglowa ustalono, ze ten cztowiek umart... ponad 5000 lat temu! Nazwano go Otzi.
Swietnie zachowana mumia zostata wszechstronnie zbadana. Mozna ja ogladaé w muzeum
w Bolzano we Wtoszech.

Metodg wegla * C badano tez wiek tzw. Catunu Turynskiego, stynnego ptétna z wizerunkiem
postaci ludzkiej (fot.). Catun, po raz pierwszy wzmiankowany w dokumentach z XIV wieku,
od poczatku wzbudzat duzo emocji, poniewaz wiele oséb uwaza, ze to cudownie utrwalony
wizerunek Chrystusa. Z tego wzgledu jest on jednym z najczesciej badanych artefaktow,
a badania metoda radioweglowg przeprowadzity niezaleznie od siebie az trzy renomowane
laboratoria. Wynik tych badan byt zgodny i jednoznaczny: ptétno powstato miedzy 1260
a 1390 rokiem. Oczywiscie tg metoda nie mozna ustali¢, kiedy utkano ptotno — wskazuje
ona jedynie czas sciecia uzytych do niego roslin.
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36. Zastosowanie izotopow promieniotworczych

Izotopy promieniotworcze

w medycynie

Izotopy o krétkim czasie polowicznego
rozpadu stosowane s3 w medycynie
w znacznikach promieniotworczych. Taki
znacznik to zwigzek chemiczny zawiera-
jacy izotop promieniotworczy w niewiel-
kim stezeniu. Po wprowadzeniu go do
organizmu mozna $ledzi¢ jego droge lub
miejsca gromadzenia si¢ dzieki emitowa-
nemu promieniowaniu. To czesto ulatwia
postawienie diagnozy (infografika na
s. 276-277). Znacznik podany pacjentowi
do krwi koncentruje si¢ w miejscach ze

stanem . 36.1). Dzieki tej

o ,Zapa]Pm (I‘YC 3 ) ) el ) Ryc. 36.1. Zdjecie wykonane podczas badania PET
metodzie mozna wykrywac nowotwory (pozytonowa tomografia emisyjna) obrazuje stan
na bardzo wczesnym etapie rozwoju. zapalny narzadu wewnetrznego

Silne zrédta promieniowania y (o0 mocy nawet 10 kW), np. ®’Co, stosuje sie w radioterapii
przy leczeniu nowotworéw. Wykorzystuje si¢ tu szkodliwe dziatanie promieniowania
na organizmy. Oczywiscie, podczas zabiegu pacjent jest odpowiednio osloniety, tak aby
naswietlone byly niemal wylgcznie tkanki zmienione chorobowo (ryc. 36.2).

W onkologii stosuje si¢ réwniez stabe zrodla promieniowania, chocby tzw. igly radowe.
Sq one implantowane w chorych tkankach, gdzie przez dlugi czas oddzialuja na komoérki
nowotworowe i powoduja ich obumarcie.

Ryc. 36.2. Przygotowanie pacjenta do radioterapii. Stosowana w leczeniu nowotworow tzw. bomba ko-
baltowa (coraz czesciej zastepowana przez akceleratory medyczne) jest silnym zrédtem promieniowaniay
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Diagnostyka obrazowa

W 1895 roku Wilhelm Roentgen odkryt niewidzialne promieniowanie, ktore umozliwia
fotografowanie wnetrza ciata ludzkiego, a takze wnetrza ré6znych przedmiotow. Obecnie

do wynalazku Roentgena dotaczyty techniki wykorzystujace wtasciwosci jader atomowych.
$3 nimi: magnetyczny rezonans jadrowy (NMR), pozytonowa tomografia emisyjna (PET)

i scyntygrafia. Poza doskonatymi zdjeciami wnetrza organizmu metody jadrowe daja obraz
czynnosciowy danego narzadu, tzn. pokazuja, czy dany narzad poprawnie funkcjonuje.

NACZYNIA KRWIONOSNE
ZOBRAZOWANE ZA POMOCA
MAGNETYCZNEGO REZONANSU
JADROWEGO. R6zna budowa
jader atomowych powoduje, ze

w silnym zmiennym polu
magnetycznym kazdy pierwiastek
zachowuje sie inaczej. Na
podstawie sygnatu pochodzacego
od poszczegolnych atomow
komputer, wyposazony

w odpowiednie oprogramowanie,
buduje kolorowy obraz.

SCYNTYGRAM PLUC WSKAZUJACY
NA ZATOR PLUCNY. Obraz
otrzymano dzieki zarejestrowaniu
przez czujniki promieniowania
emitowanego przez metastabilny
izotop technetu *°Tc, ktéry zostat
podany pacjentowi.

TO ZDJECIE PET WSKAZUJE NA
RAKA WATROBY. Odpowiednie
czujniki precyzyjnie lokalizuja
miejsce gromadzenia sie znacznika
na podstawie promieniowania
emitowanego przez izotop
promieniotworczy.




Z zewnatrz wszystkie
nowoczesne urzadzenia
do diagnostyki obrazowej
wygladaja podobnie

- bramka, przez ktora
powoli przesuwany jest
pacjent.

Wspotczesne technologie pozwalajg na przedstawienie obrazu catego
ciata cztowieka. Na zdjeciu ptywaczka; jeden z pierwszych obrazéw
catego ciata otrzymany metoda magnetycznego rezonansu jadrowego.

Metody obrazowania stosuje sie rowniez w technice.
Rentgenowskie aparaty do przeSwietlania bagazu sa
standardowym wyposazeniem lotnisk,

w laboratoriach przemystowych za ich pomoca bada
sie budowe i prace roznych urzadzen.

PRZESWIETLANIE BAGAZY NA LOTNISKU.
W promieniowaniu rentgenowskim doskonale
wida¢ metalowe przedmioty.

'Er r':.r - 1 T 1
,5% e
e .,,L,. =4
TRADYCYJNE ZDJECIE "5@ X g
RENTGENOWSKIE NA KLISZY. Do dzisiaj v T4
jest to bardzo czesto stosowana _ RS

metoda, pomocna w stawianiu diagnozy

lekarskiej. O jej popularnosci decyduja:

zadowalajgca jakosSc zdjec,

niskie koszty i powszechna dostepnosé. -
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‘) Tabela 2. Niektore radioizotopy i ich zastosowanie w medycynie

Izotop _
s Zastosowanie
PI'OMEHIOWGI’CZY
chrom 51 Cr badania krwi
fluor 8F diagnostyka i lokalizacja zmian nowotworowych
fosfor 32P biologia molekularna, badania krwi
jod 12°1 diagnostyka chordb tarczycy

bomba kobaltowa do naswietlan komérek nowotworowych,

60
kobalt ™"Co sterylizacja sprzetu medycznego
rad 22°Ra radioterapia z zastosowaniem igiel radowych
diagnostyka, radioizotop najpowszechniej stosowany
99
technet ””'Ic w medycynie
tryt >H badania metabolizmu
wapn Ca wykrywanie nowotwordow kosci

Zastosowanie radioizotopow w gospodarce

Jonizujace wlasciwosci promieniowania jadrowego wykorzystuje sie podczas produkcji
i przetwarzania zywnosci. Warto pamietac, ze Zzywnos¢ poddana promieniowaniu ja-
drowemu wcale nie staje si¢ promieniotwdrcza. Réznorodno$¢ zastosowan izotopow
promieniotworczych w gospodarce zywnosciowej ilustruje tabela 3.

Tabela 3. Przyktady zastosowania promieniowania jadrowego w produkcji zywnosci

Dawka pochtoni¢tego Skutek

promieniowania (kGy) napromieniowania

ziola, glukoza, kazeina,
guma arabska, zZelatyna, 2.0-10.0 spadek zawarto$ci mikroor-
przyprawy, substancje ’ ’ ganizmow
enzymatyczne
pasza dla zwierzat, eliminacja drobnoustrojow
mrozonki morskie, dréb, 1,0-7,0 patogennych, powodujacych
mieso psucie sie produktéw

. ; ; _ przediuzanie trwalos$ci
ryby, pieczarki, truskawki 1,0-3,0 produktu
warzywa oraz owoce 0,5-1,0 zahamowanie dojrzewania
zboze, suszone owoce, 0.15-0.5 eliminacja pasozytow,
warzywa straczkowe ’ ’ dezynfekcja
ziemniaki, cebula 0,05-0,15 zahamowanie kietkowania
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36. Zastosowanie izotopow promieniotworczych .

Ryc. 36.3. Dwa ziemniaki po dtugim
okresie przechowywania w tych samych
warunkach. Po prawej stronie ziemniak
napromieniowany dawka 200 Gy

[zotopy promieniotworcze wprowadzone w niewielkich ilo§ciach do materii rozprzestrze-
niajacej si¢ w danym ukladzie pozwalajg $ledzi¢ ruch okreslonych substancji. W sposéb
naturalny rozprzestrzeniajg si¢ one w atmosferze czy zbiornikach wodnych, ale wyko-
rzystuje si¢ je takze w procesach produkcyjnych. Dodanie tych izotopéw do cieczy lub
gazow wypelniajacych uklady mechaniczne umozliwia analize zuzycia mechanicznego
pracujacych czesci (np. w silnikach samochodowych). Dzigki promieniowaniu wysyla-
nemu przez izotopy mozna $ledzi¢ cyrkulacje ptynéw wypetniajacych uklad i lokalizowac
miejsca ich nadmiernego gromadzenia si¢ lub niedoboru.

Promieniowanie przechodzace przez materie jest przez nig czesciowo pochtaniane. Im
grubsza warstwa substancji, tym wieksza cze$¢ promieniowania jest pochlaniana. Zalez-
nos¢ te wykorzystuje sie przy kontroli gruboéci blach, papieru itp. juz na etapie produkcji
(ryc. 36.4). Do takich badan najczesciej stosuje sie izotop talu 2*TI.

badany detektor potaczony
materiat z licznikiem

zrodto
promieniowania

Ryc. 36.4. Detektor promieniowania pozwala na pomiar grubosci materiatu bez zatrzymywania tasmy

Wspolczesne detektory promieniowania majg bardzo wysokg czutos¢, dzieki czemu
izotopy promieniotworcze stosowane w réznych dziedzinach gospodarki mozna apli-
kowa¢ w bardzo malych dawkach. Promieniowanie emitowane przez tak male ilosci
radioizotopow jest dla ludzi zupelnie nieszkodliwe.
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PODSUMOWANIE

» Datowanie radioizotopowe to okreslanie wieku prébek z wykorzystaniem rozpadu
promieniotworczego.

» Znaczniki to zwigzki chemiczne zawierajace izotop promieniotworczy, wykorzystywane
w medycynie, technice i badaniach srodowiska.

» Szkodliwos¢ promieniowania jgdrowego wykorzystuje sie w onkologii do niszczenia
komorek nowotworowych oraz do sterylizacji materiatow medycznych i zywnosci.

PYTANIA 1 ZADANIA

1. Dlaczego do datowania wieku skat uzywa sie izotopow o bardzo dtugim czasie poto-
wicznego rozpadu?

2. Jakiego rodzaju promieniowania jadrowego - «, 8 czyy — nalezatoby uzy¢ do pomiaru
grubosci blachy na puszki do napojow, a jakiego do bardzo cienkiej folii do zywnosci
(sytuacja przedstawiona na rycinie 36.4)? Uzasadnij odpowiedz.

3. Torf powstaje z obumartych roslin, jest najmtodsza forma wegla kopalnego. W torfie
pochodzacym z rezerwatu przyrody Torfowisko pod Zielencem w Gorach Bystrzyckich
stwierdzono zawarto$¢ wegla *C na poziomie okoto 40 % poczatkowej zawartosci.
Oszacuj wiek torfowiska.

4. Dlaczego w leczeniu nowotworéw narzagdow wewnetrznych do naswietlan nie uzywa
sie promieniowania a?

5. Jednym ze specjalistycznych zastosowan izotopow promieniotworczych jest wykorzy-
stanie plutonu **®Pu jako zrédta energii w sondach kosmicznych (patrz ramka Warto
wiedzie¢ w rozdziale 34). Brytka plutonu - dzieki energii emitowanych czastek « — jest
bez przerwy goraca.

Oszacuj, ile czastek na sekunde emituje probka plutonu wykorzystana jako zrédto
o mocy 3000 W. Energia czastki & wyemitowanej z tego izotopu to 5,6 MeV.
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37. Energia wigzania

® Energia wigzania jadra
® Energia wigzania na jeden nukleon
® Energia w reakcjach jadrowych

2 Przypomnij sobie budowe jagder atomowych i wtasciwosci sit jadrowych.

Nukleony s3 silnie zwigzane w jadrze atomowym. Jakiej potrzeba energii, by ,wycia-
gna¢” nukleon z jadra? A jakiej, Zeby rozbic¢ jadro na nukleony skladowe? Zrozumienie
tych zagadnien byto waznym krokiem prowadzacym do praktycznego wykorzystywania
energii jadrowej, czyli energii oddzialywan jadrowych.

Energia wigzania jadra

Aby rozdzieli¢ jadro atomowe na poszczeg6lne nukleony, nalezy podziala¢ na te nukleony
sita wiekszg od sil przyciagajacych je do siebie. W doswiadczeniach przeprowadzanych
w laboratoriach fizycznych nie analizuje sie sit dziatajacych na wybrane nukleony, lecz
mierzy si¢ ich energie. Z tego powodu w fizyce jadrowej méwimy nie o sifach, lecz o energii.
Rozbicie jadra atomowego na poszczegélne nukleony zachodzi w wyniku zderzenia
z czastka, ktdra przekazuje jadru odpowiednig energie (ryc. 37.1a). Energie potrzebng do
tego celu nazywamy energia wigzania jadra i oznaczamy jako Ey,. Na przyklad energia
wigzania jadra deuteru (izotop wodoru) wynosi ok. 2,2 MeV.

a) B energia b)

dostarczana

\%‘.’,— 4

energia
EW -_ wydzielana

.

Ryc. 37.1. a) Jadro deuteru otrzymuje energie, wiec proton i neutron zostaja rozdzielone. b) Podczas
powstawania deuteru energia sie wydziela

I Energia wigzania jadra to energia potrzebna do rozbicia jadra na poszczegélne nukleony.

T .aczenie sie nukleonow w jadro atomowe jest procesem odwrotnym. Energia jadra jest
mniejsza od energii swobodnych nukleonéw, dlatego podczas tworzenia jadra energia
jest wydzielana (ryc. 37.1b).
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Energia wigzania poza fizyka jadrowa

O energii wigzania mozna moéowic w przypadku kazdego uktadu zwigzanego. Na przyktad
w celu rozbicia atomu wodoru (czyli wybicia z niego elektronu) trzeba przekaza¢ mu energie
co najmniej 13,6 eV. Jest to energia wigzania atomu wodoru, nazywana w fizyce atomowej
energia jonizacji. Energia ta jest zdecydowanie mniejsza od energii wigzania jadra deuteru,
a to oznacza, ze nukleony w jadrach sg zwigzane duzo silniej niz elektrony w atomach.

W chemii funkcjonuje pojecie energii wigzania chemicznego, czyli najmniejszej energii
koniecznej do rozerwania danego wigzania chemicznego. Na przyktad energia wigzania silnie
trujgcego tlenku wegla (CO) wynosi 11,2 eV, za$ chlorowodoru (HCl) 4,5 eV.

Gdy chcemy poragbac drewniany pieniek na szczapy drewna, musimy mu dostarczycC energie
co najmniej rowna tej koniecznej do oderwania szczap do siebie. Gdy energia wigzania szczap
jest duza, potrzebny jest odpowiednio duzy wysitek.

Energia wigzania na jeden nukleon

Im wigksze jadro, tym wigksza jest jego energia wigzania, czyli tym trudniej rozdzie-
li¢ je na poszczegdlne nukleony. Jesli podzielimy energie wigzania jadra przez liczbe
nukleondw, czyli przez liczbe masowa A, otrzymamy tzw. energie wigzania przypadajaca
najeden nukleon Ev Zaleznos¢ tej energii od liczby nukleonéw przedstawia rycina 37.2.
Na podstawie tego wykresu mozemy obliczy¢ energie wigzania kazdego jadra — odczytana
z wykresu energie wigzania na nukleon nalezy pomnozy¢ przez liczbe masowa.

= PRZYKLAD 1.
Obliczmy na podstawie wykresu z ryciny 37.2 energie wigzania jadra tlenu '50.

Z wykresu odczytujemy, ze energia wigzania na nukleon dla tego jadra wynosi ok. 8 MeV.
W jadrze tlenu *0 jest 16 nukleonéw, wiec energie wigzania catego jadra otrzymamy po po-
mnozeniu energii wigzania na nukleon przez 16:

E, =~ 16-8 MeV = 128 MeV

Energia wigzania jadra tlenu to 128 MeV. Tyle potrzeba energii, by rozbic¢ jadro na poszczegoélne
nukleony.

Dla ciezkich jader energia wigzania na nukleon moze by¢ w przyblizeniu traktowana
jako energia potrzebna do wybicia z jadra jednego nukleonu. Na wykresie z ryciny 37.2
wida¢, jak zmienia si¢ energia wigzania na jeden nukleon wraz ze wzrostem liczby nukle-
on6w. Jadro wodoru | H nie ma energii wigzania, bo sktada sie tylko z jednego protonu.
Dla nieduzych jader w miare dofaczania kolejnych nukleonéw energia wigzania na nu-
kleon rosnie, gdyz kazdy z nukleonéw ma coraz wiecej ,,sasiadow’, ktorzy go przyciagaja.
W odpowiednio duzych jadrach wybrany nukleon nie oddziatuje juz ze wszystkimi po-
zostatymi nukleonami, tylko z sasiadujacymi — wéwczas energia wigzania na nukleon
przestaje rosng¢ wraz z liczbg masowa.
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energia wigzania na nukleon (MeV)
A

>°Fe 238

235U

>
30 60 90 120 150 180 210 240 270
liczba masowa

Ryc. 37.2. Zaleznosc energii wigzania na nukleon od liczby masowej

Najmocniej zwigzane s3 jadra o liczbie masowej okolo 60. Dla ciezszych jader wraz ze
wzrostem liczby masowej energia wigzania na nukleon powoli maleje. Podstawowg tego
przyczyna jest wigkszy wplyw odpychania elektrycznego migdzy protonami. Sity jadrowe
dzialajg tylko miedzy sgsiednimi nukleonami, natomiast kazdy proton jest odpychany
elektrycznie przez wszystkie pozostale protony w jadrze. Wobec tego im wiecej protonéw
w duzym jadrze, tym stabiej jest ono zwigzane. Na przyklad do wybicia nukleonu z jadra
zelaza zawierajacego 26 protondéw potrzeba srednio energii o 1 MeV wigkszej niz do
wybicia nukleonu z jagdra uranu majgcego az 92 protony.

Energia w reakcjach jadrowych

Gdy znamy energie wigzania, mozemy ustali¢, czy w danej reakcji energia sie wydzieli, czy
tez trzeba jej dostarczy¢, by reakcja w ogole zaszla. Kazdg reakcje jadrowa mozemy wy-
obrazi¢ sobie jako rozbicie sktadnikéw wyjsciowych na poszczegélne nukleony, a potem
zlozenie z nich produktow reakcji. Rozbicie jader wymaga dostarczenia energii réwnej ich
energii wigzania. Natomiast gdy swobodne nukleony tgczg si¢ w jadra atomowe, wyzwala
sie przy tym energia rowna energii wigzania produktéw reakcji. Gdy energia wigzania
produktow reakgji jest wieksza od energii wigzania jader wchodzacych w reakgje,
wydziela sie réznica tych energii. Wydzielona energie unosi najczesciej promieniowanie
lub same produkty reakcji w postaci energii kinetycznej. Przykltadem jest rozpad pro-
mieniotworczy — zachodzi on bez dostarczania energii z zewnatrz, a emitowane czastki
unoszg energie rowng roéznicy energii wigzania produktéw reakcji i jadra ulegajacego
rozpadowi. Odwrotnie jest w przypadku reakgji jadrowych wymagajacych energii z ze-
wngtrz. Gdy znamy energie wigzania jader wchodzacych w reakcje oraz produktéw
reakcji, mozemy obliczy¢ energie potrzebng do zajécia takiej reakciji.
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= PRZYKEAD 2.
Podczas rozpadu promieniotwoérczego jadra radu:
“%Ra — “t/Rn+jHe
. . e . L . - " . - 223
wydziela sie 6 MeV energii. Oszacujmy réznicg energii wigzania dla jader radu “g; Ra oraz ra-
donu 5 Rn.

Energia wigzania po rozpadzie zwiekszyta sie o 6 MeV, gdyz taka energia sie wydzielita.
To znaczy, ze suma energii wiazania dla jader radonu *, Rn oraz helu He jest wieksza o 6 MeV
od energii wigzania dla jadra radu “;;Ra.
EwRa +6 MeV = Evwra + EwHe
Z wykresu z ryciny 37.2 mozemy wyznaczyc¢ energie wigzania dla jadra helu:
Euve =~ 4-71 MeV = 28,4 MeV

Podstawiamy te wartos$c do rownania i obliczamy réznice energii wiazania dla jader radu oraz
radonu:

Eyra+6 MeV = E g, +28,4 MeV

EwRa — Ean -— 22,4 MeV

Energia wigzania dla jadra radu %23 Ra jest zatem 0 22,4 MeV wieksza od energii wigzania dla

88
: 219
N jadra radonu “gZRn,

PODSUMOWANIE
» Energia wigzania to energia potrzebna do rozbicia jadra na poszczegélne nukleony.

» Dla ciezkich jader energia wigzania na nukleon okresla w przyblizeniu energie potrzebna
do wybicia z jadra jednego nukleonu.

» Gdy energia wigzania produktow reakcji jest wieksza od energii wigzania jader wchodza-
cych w reakcje, wydziela sie roznica tych energii.

PYTANIA | ZADANIA

1. Na podstawie wykresu z ryciny 37.2 oszacuj energie wigzania jadra uranu %35 U.

2. Z ktérego jadra - zelaza *°Fe czy uranu #*8U - tatwiej jest usung¢ jeden neutron? Sko-
rzystaj z wykresu na rycinie 37.2 i uzasadnij odpowiedz.

3. Ktére jadro ma wieksza energie wigzania: *He czy °Li? Skorzystaj z wykresu na rycinie
37.2 i uzasadnij odpowiedz.

4. Na podstawie wykresu z ryciny 37.2 sprawdz, czy podczas reakcji jagdrowej, w ktorej lit
i deuter tworzg hel, wydziela sie energia.

®Li+2H — He +3He

5. Energia niezbedna do catkowitej jonizacji helu (czyli do wybicia dwoch elektronéw)
wynosi 78,7 eV. lle razy wigksza jest energia wigzania jadra JHe od energii wigzania
atomu helu?
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e 38. Deficyt masy

B Zwigzek masy i energii
® Deficyt masy
™ Deficyt masy a energia wigzania

2 Przypomnij sobie, co to jest energia wigzania.

Najslynniejszy wzor fizyki przedstawia wzajemng zalezno$¢ energii ciala i jego masy.
Zaleznosc¢ ta jest najlepiej widoczna w zjawiskach jadrowych.

Wspotzaleznosc energii i masy

W 1905 roku Albert Einstein sformulowal swoja fundamentalng szczegdlng teorie
wzglednosci, a czeécig tej teorii jest wzor wigzacy tzw. energie spoczynkowa kazdego
ciata z jego masa:

Eg=m-62 (1)

gdzie:

Ey - energia spoczynkowa ciala,

m — masa ciala,

¢ - predkos¢ swiatla w prozni.

Energia spoczynkowa to catkowita energia ciala spoczywajacego i nieoddziatujacego
z otoczeniem. Jest to catkowita energia wewnetrzna kazdego ciala.

I Energia spoczynkowa kazdego ciata jest wprost proporcjonalna do jego masy.

=~ PRZYKLAD 1.
Drewniane biurko ma mase 20 kg. Obliczmy jego energie spoczynkowa. Porownajmy te energie
z energig uzyskana ze spalenia 20 kg drewna, ktéra wynosi ok. 3 - 10%J.

Podstawiamy dane do wzoru (1):

2 2 _
Ey=20kg- (3-10° ) =20kg 910 5 = 1,8 10% J

S

_ Energia spoczynkowa drewna jest 6 miliardoéw razy wigksza od energii uzyskanej z jego spalenia.

Energia spoczynkowa biurka z przykladu 1. jest az trzykrotnie wigksza od rocznej produk-
cji energii elektrycznej w Polsce. Niestety, na razie nikt nie wymyslil sposobu przemiany
calej energii spoczynkowej ciala na uzyteczny dla nas rodzaj energii.
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Wzér Einsteina (1) nie tylko wskazuje na ogromng energie drzemiaca w kazdym ciele,
ale mozna z niego wywnioskowac takze, ze masa otaczajacych nas przedmiotéw nie jest
stafa. Jesli zmienia si¢ energia spoczynkowa ciata, musi si¢ rowniez zmieni¢ jego masa. Na
przyklad gdy do ciala o energii spoczynkowej E; dostarczymy energie AE (np. w postaci
ciepla), ktéra spowoduje wzrost jego energii spoczynkowej do wartoéci E; (ryc. 38.1),
to masa ciata wzrosnie.

Ryc. 38.1. Przekaz energii zmieniajacy energie spoczynkowa ciata

Zgodnie z zasadg zachowania energii mozemy napisac:
E S AE = EQ

Przeksztalcamy réwnanie i podstawiamy wzor Einsteina:

AE = myc? — myc?

a nastepnie dzielimy stronami réwnanie przez c*

AE
— = hip —mj
c

Widac¢, ze masa ciala zmienita sie o:

AE
Am = —
2

(2)

Ze wzoru (2) mozemy obliczy¢ przyrost masy ciata (lub ukfadu ciat), gdy zmienia si¢
jego energia spoczynkowa. Jesli energia jest dostarczana ciatu, przyrost energii AE jest
dodatni, a zatem masa ciala si¢ zwieksza. Jesli cialo oddaje energie, to AE jest ujemne
i wtedy masa ciala maleje. Na przykiad masa skaly nieco wzroénie, gdy zwigkszy sie jej
temperatura, bo wzrosnie jej energia wewnetrzna. Gdy temperatura skaly zmaleje, zmaleje
réwniez jej masa. Zmiany masy cial z naszego otoczenia sg jednak niezauwazalnie male,

poniewaz w mianowniku we wzorze (2) wystepuje ¢ = 9 - 10'¢ m?/s%.
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Deficyt masy

Wzbr (1) jest uniwersalny, zatem spelniony réwniez w przypadku jader atomowych.
W trakcie procesu rozbicia jadra na nukleony skladowe nalezy dostarczy¢ mu energie
réwng energii wigzania (ryc. 38.2). Suma energii spoczynkowych uwolnionych z jadra
nukleondw jest wieksza od energii spoczynkowej jadra atomowego, zatem masa ukladu
swobodnych nukleondéw jest wigksza od masy jadra. Przyrost masy mozna obliczy¢ ze
wzoru (2).

Masa jadra atomowego jest mniejsza od sumy mas nukleondéw swobodnych, sktadajacych
sie na strukture jadra atomowego. Roznica tych mas nazywana jest deficytem masy.

a) b)

E,

Ryc. 38.2. Rozbicie jadra na nukleony sktadowe dzigki przekazaniu energii. Energia jadra E; (a) jest mniej-
sza niz suma energii swobodnych nukleonow Ej, (b)

= PRZYKLAD 2.

Obliczmy deficyt masy dla jadra manganu 32Mn, ktérego masa wynosi 91,2039 - 107 kg.
Obliczenia wykonajmy z doktadnoscia do czterech cyfr znaczacych. Jaka cze$¢ masy jadra
stanowi deficyt masy?

Jadro manganu 3 Mn sktada sie z 25 protondw i 30 neutrondw. Znamy masy protonu i neutronu,
wiec mozemy obliczy¢ sume mas wszystkich sktadowych nukleonow tego jadra:

m=25-1,673-10%" kg+30- 1,675 - 10’ kg ~ 92,08 - 10* kg

Deficyt masy to réznica miedzy suma mas nukleonéw swobodnych a masa jadra. Obliczamy:
Am =m~-m; =92,08 10727 kg - 91,20 - 102" kg = 0,88 - 102" kg

Deficyt masy jest bardzo maty, nawet w stosunku do masy jadra.

Am _ 088107 kg
m; 91,20 - 107 kg

~ 0,01

 Deficyt masy dla jadra >2Mn stanowi okoto 1 % masy tego jadra.
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Okazuje sig, ze dla prawie wszystkich jader atomowych deficyt masy to ok. 1 % masy
jadra. To znaczy, Ze jagdra atomowe s3 lzejsze mniej wiecej o 1 % od sumy mas swoich
skfadnikéw. Dlatego, gdy dodamy do siebie masy skfadnikéw jadra, to wyznaczymy jego
mase z doktadnoscig do 1 %.

Dla energii wigzania wzor (2) mozemy napisa¢ w postaci:

Ey,
I AHE=s o (1)

gdzie:

Am — deficyt masy,

E,, — energia wigzania jadra,

c — predko$¢ swiatla.

Gdy znamy deficyt masy, mozemy obliczy¢ energie wigzania. I odwrotnie: gdy znamy
energie wigzania, mozemy obliczy¢ deficyt masy.

= PRZYKLAD 3.
Obliczmy energie wigzania jgdra wegla " C, jesli zmierzono, ze jego deficyt masy jest rowny
0,16 - 10727 kg.

Energie wigzania obliczamy ze wzoru (3):

2 :
E, =0,16-10" kg - (3 108 E) = 1,44 -10™" J = 90 MeV

S

= PRZYKLAD 4.
Obliczmy deficyt masy jadra He na podstawie danych z wykresu na rycinie 37.2.

Z wykresu odczytujemy, ze dla jadra;He energia wigzania na nukleon wynosi ok. 7 MeV .
Wobec tego:

Ey=4-TMeV=28MeV=28-10°-1,6-102J=448-10"12]
Przeksztatcamy wzor (3) i obliczamy:

44810727 _ 448-1027
» 16 m2
(3-10°2)  9-10° %

5

Am =

~5-10% kg

Whioski wyciagniete ze wzoru Einsteina (1) obowigzuja nie tylko w fizyce jadrowe;j.
Réwniez w reakcjach chemicznych masa substratéw rézni sie od masy produktow. Jednak
poza fizyka jadrowg wszystkie te rdznice s3 niezmiernie mate, wigc mozna je spokojnie
poming¢. Tylko w zjawiskach jadrowych réznice siggaja 1 %.
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38. Deficyt masy .

PODSUMOWANIE
» Energia spoczynkowa kazdego ciata dana jest wzorem:

Ey=m-c?

» Masa ciata zmienia sie wraz z jego energia spoczynkowa, jednak te zmiany sg bardzo mate.

» Masa jadra atomowego jest mniejsza od sumy mas nukleonow swobodnych, sktadaja-
cych sie na strukture jadra atomowego. Roznice tych mas nazywamy deficytem masy.

» Zwigzek energii wigzania jadra z deficytem masy jest opisany wzorem:

E, =Am - c?

PYTANIA | ZADANIA

1. Energia wigzania jadra izotopu wodoru 3H wynosi 8,4 MeV, a jadra izotopu helu 5He

jestrowna 7,8 MeV. Dla ktorego z tych jader deficyt masy jest wiekszy?

2. Oszacuj deficyt masy dla jadra uranu %3;U. Skorzystaj z wykresu na rycinie 37.2.

3. a) Wykorzystujac w obliczeniach mase protonu i neutronu oraz mase atomu, oblicz
deficyt masy dla jadra fluoru ‘5F. Mase atomu odczytaj z uktadu okresowego do-
tagczonego do podrecznika. Obliczenia wykonaj z doktadnoscia do czterech cyfr
znaczacych. Wskazowka: zdecyduj, czy mozna pomingc¢ mase elektronow, jesli
wiadomo, ze masa elektronu jest prawie 2000 razy mniejsza od masy nukleonu.

b) Oblicz energie wigzania jadra fluoru '3F.

4. Czyz punktu widzenia zasady zachowania energii swobodny neutron moze sie rozpasc
na protonielektron: n — p + e? A czy mozliwy jest rozpad protonu na neutron i pozy-
ton (p — n + e") bez oddziatywania z zewnatrz (pozyton ma mase takg jak elektron)?
Uzasadnij odpowiedzi. Wskazowka: porownaj masy czastek.

5. W pewnych warunkach jadro plutonu #°Pu dzieli sie na jadro baru **Ba oraz jadro
strontu %4Sr. Dla ktérego z tych trzech jader deficyt masy jest najwiekszy? Uzasadnij
odpowiedz.

289



39. Rozszczepienie jader
ciezkich
® Reakcja rozszczepienia

® kancuchowa reakcja rozszczepienia
™ Materiaty rozszczepialne

2 Przypomnij sobie budowe jadra atomowego oraz wiadomosci o energii wigzania przy-
padajacej na nukleon.

W wyniku reakcji jagdrowych z jednostki masy paliwa mozna uzyska¢ miliony razy wiecej
energii niz w reakcjach chemicznych. Rozszczepienie uranu jest reakcja wykorzystywana
na $wiecie jako zrédlo energii.

Reakcja rozszczepienia

Niektore cigzkie jadra atomowe po wchlonieciu neutronu dzielg si¢ na dwa jadra
o porownywalnych masach (rzadziej na wiecej jader). Takg reakcje nazywamy rozsz-
czepieniem jadra. Gdy reakcja zachodzi, emitowane s réwniez dwa lub trzy neutrony.
Stosunkowo tatwo rozszczepieniu ulega jadro uranu **U (ryc. 39.1).

I Rozszczepienie to rozpad jadra atomowego na lzejsze jadra o porownywalnych masach.

Ryc. 39.1. Rozszczepienie jagdra atomowego po wchtonieciu neutronu. Wszystkie produkty rozszczepienia
uzyskuja duza energie kinetyczna
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39. Rozszczepienie jader ciezkich

Rozszczepienie jadra uranu moze zajs¢ na wiele sposobdw. Ponizej przedstawiamy dwa
przyklady. Oczywiscie nie s3 to jedyne mozliwe schematy przebiegu reakcji, gdyz moga
powstac¢ rdwniez inne izotopy.

23577 . 1 236 101 132 |
25U +on — 238U — 32Mn + 3 Kr + 5§ Ga + 2¢n

Jadro uranu **U pochlania neutron o odpowiedniej energii i przeksztalca sie w jadro
uranu **U, ktore jest w stanie wzbudzonym i prawie natychmiast rozszczepia si¢ na
1zejsze jadra.

W kazdej reakcji jadrowej obowiazujg zasady zachowania energii, fadunku elektrycznego
i liczby nukleonéw. Oznacza to, ze zaréwno suma liczb atomowych (czyli zapisanych
w indeksie dolnym), jak i suma liczb masowych (zapisanych w indeksie gérnym) po
reakcji musi by¢ taka sama jak przed reakcja.

Podczas rozszczepienia jest wyzwalana energia, gdyz suma energii wigzania produktow
reakcji jest wigksza niZ energia wigzania uranu. Z wykresu na rycinie 37.2 wynika, ze
energia wigzania na nukleon jest dla uranu mniej wiecej o 1 MeV mniejsza niz dla jg-
der powstalych podczas rozszczepienia (ich liczby masowe s3 mniej wiecej dwukrotnie
mniejsze od liczby masowej uranu). W reakcji uczestniczy ponad 200 nukleonéw, zatem
tatwo oszacowac, ze w jej wyniku energia wigzania zwigkszy sie¢ mniej wiecej o 200 MeV.
Tyle energii wyzwoli si¢ w reakcji gtéwnie w postaci energii kinetycznej produktéow
rozszczepienia.

~ PRZYKEAD 1.
Oszacujmy energie, ktéra uwalnia sie podczas nastepujacej reakcji rozszczepienia:
ZoU + gh — 28U — 281 + 18 Xe + 21

Uwalniana energia jest rowna roznicy energii wigzania fragmentow rozszczepienia i jadra uranu
(zneutronem tacznie). Dla uranu energia wigzania na nukleon wynosi ok. 7,6 MeV (odczytujemy
to z wykresu na rycinie 37.2), zatem energia wigzania catego jadra **°*U wynosi:

236-7,6 MeV ~ 1794 MeV

Dla jader powstatych w wyniku rozszczepienia energia wigzania na nukleon jest wieksza: dla
22 Sr to ok. 8,7 MeV, a dla 32 Xe - 8,4 MeV. Wobec tego energia wigzania powstatych jader
W sumie wynosi:

95 8,7 MeV +139 - 8,4 MeV =~ 1994 MeV
Obliczamy roéznice otrzymanych energii:

1994 MeV - 1794 MeV = 200 MeV

W reakcji wydzieli sie ok. 200 MeV energii.
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Reakcja tancuchowa

Produktami reakcji rozszczepienia oprdcz jader atomowych sg réwniez dwa lub trzy
neutrony. Jezeli taka reakcja zostanie zainicjowana w dostatecznie duzej prébce materiatu
rozszczepialnego, powstale neutrony spowoduja rozszczepienie kolejnych jader. Znowu
pojawig si¢ neutrony, ale bedzie ich przynajmniej dwa razy wiecej, wiec bedg mogly
rozszczepi¢ znacznie wiecej jader i tak dalej. Raz zainicjowana reakcja bedzie mogla
sie dalej sama podtrzymywac. Takg reakcje nazywamy reakcja tancuchows (ryc. 39.2).

Ryc. 39.2. Kaskada rozszczepiajacych sie jader atomowych

Po kilkudziesigciu etapach rozszczepieniu ulegnie juz ogromna liczba jader, a w kazdej
takiej reakcji wyzwoli si¢ ok. 200 MeV energii. Kazdy z etapéw trwa w przyblizeniu
10~% s, wigc w utamku sekundy zostanie uwolniona olbrzymia energia. Na tym polega
mechanizm wybuchu jadrowego.

Opisany tu scenariusz moze zdarzy¢ si¢ tylko wtedy, gdy powstajace neutrony trafig
w jadro atomu. Jadra atomowe sg bardzo mate, dlatego iloé¢ materiatu rozszczepialnego
musi by¢ stosunkowo duza, aby prawdopodobienstwo tego, Ze neutrony na swej drodze
wewnatrz probki trafig w jadro atomowe, bylo odpowiednio wysokie. W przeciwnym
razie reakcja wygasnie. Masa krytyczna to minimalna masa materialu rozszczepialnego,
w ktdrej moze zaj$¢ taficuchowa reakcja rozszczepienia. Dla uranu >°U masa krytyczna
to ok. 50 kg; taka ilo$¢ uranu ma objetos¢ mniejszg niz pitka do siatkowki.

292



Wybuch jadrowy

Reakcje rozszczepienia jadra atomowego
wykorzystano po raz pierwszy w bombie ato-
mowej. Na szczescie pozyskiwanie materiatu
rozszczepialnego jest procesem bardzo kosz-
townym i trudnym technologicznie. Dunski
fizyk Niels Bohr w 1938 roku stwierdzit, ze
»wyprodukowanie bomby wymaga wysitkéw
catego kraju”.

Bomba atomowa zawiera materiat rozszcze-
pialny o masie wiekszej niz krytyczna. We-
wnatrz bomby instaluje sie dodatkowo zrodto
neutronow, aby w momencie wybuchu reak-
cja tancuchowa szybciej sie rozwijata.

39. Rozszczepienie jader ciezkich

Podczas transportu na miejsce detonacji materiat rozszczepialny jest rozdzielony na kilka
czesci o masach mniejszych od krytycznej, by nie doprowadzic do reakcji taricuchowej. Wy-
buch inicjuje sie przez scalenie tych czesci w jedna catos¢ za pomoca zwyktego materiatu

wybuchowego (ryc.).

Ogromna energia, ktéra wyzwala sie w momencie eksplozji, podgrzewa powietrze do tysiecy
stopni Celsjusza i tworzy gigantyczna kule ognia. W bezposrednim sasiedztwie miejsca wybu-

chu wysoka temperatura powoduje wyparowanie wszystkich organizméw zywych i zeszklenie
gleby. Nagty wzrost cisnienia spowodowany wybuchem generuje fale uderzeniowa, ktéra
podczas rozchodzenia sie niszczy obiekty na swojej drodze. Przenoszone z wiatrem produkty
rozszczepienia powodujg skazenie promieniotworcze duzych obszaréw powierzchni Ziemi.
W 1996 roku wiekszos¢ panstw podpisata traktat o catkowitym zakazie préb z bronig jadrowa.
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Materiaty rozszczepialne

Uran wystepuje na naszej planecie w postaci dwéch izotopéw: U i 228U, z duzg prze-
waga tego drugiego. Jadra uranu >*° U rozszczepiaja sie po przylaczeniu neutronéw o roz-
nych predkosciach, dlatego ten izotop ma decydujace znaczenie w reakgeji fancuchowe;j.
Natomiast w przypadku izotopu **®U rozszczepienie mogg wywola¢ tylko neutrony
o duzej energii, wigkszej niz ta, ktéra maja neutrony powstajace w tych reakcjach. Neu-
trony o zbyt malej energii s3 pochlaniane przez jadra >*®U, ale nie wywotuja reakcji
rozszczepienia. Wlasnie dlatego w naturalnych zlozach uranu, a nawet w duzej probce
czystego uranu **U reakcja lanicuchowa nie zachodzi. Eksplozje jadrowa moze spowo-
dowac¢ tylko ladunek zawierajacy gtéwnie izotop > U.

W rudzie uranowej samego uranu jest czesto mniej niz 1 %, a izotop U stanowi tylko
0,7 % uranu. Latwo oszacowac, ze z jednej tony rudy uranowej otrzymamy zaledwie
kilkadziesigt graméw uranu *>U. Najtrudniejszym i najbardziej kosztownym procesem
jest wydzielenie atoméw rozszczepialnego izotopu uranu z ich mieszaniny.

Innym materialem rozszczepialnym jest pluton 2°°Pu, charakteryzujacy sie stosunkowo
malg masg krytyczng (ok. 10 kg). Wytwarzany jest w specjalistycznych reaktorach jadro-
wych, a powstaje w wyniku bombardowania izotopu uranu ***U neutronami.

PODSUMOWANIE

» Rozszczepienie to rozpad jadra atomowego na dwa lub trzy mniejsze jadra o poréwny-
walnej masie. Podczas reakcji wyzwalana jest energia.

» Wsrod produktow rozszczepienia sg neutrony, ktore moga te reakcje podtrzymywac.

» kancuchowa reakcja rozszczepienia, czyli powielanie aktow rozszczepienia, moze zach-
odzic¢ tylko w dostatecznie duzej prébce izotopu rozszczepialnego.

PYTANIA | ZADANIA
239

1. Napisz reakcje rozszczepienia <3, Pu wywotang wchtonieciem neutronu, w ktérej po-

wstajg m.in. 1453 Ba oraz trzy neutrony.

2. Oszacuj energie, jaka wyzwala sie w wyniku reakcji rozszczepienia z zadania 1.

3. Czy suma mas produktéw reakcji rozszczepienia uranu jest wieksza, mniejsza czy rowna
sumie mas jadra uranu i neutronu? Wskazowka: poréwnaj energie wigzania z deficytem
masy.

4. Bomba atomowa zrzucona na Hiroszime zawierata 68 kg uranu #**U, ale podczas eks-
plozji rozszczepieniu ulegto tylko (a moze na szczescie) 0,7 kg. Jak to wyttumaczyc?

5. Wyjasnij, dlaczego nawet w duzej probce uranu uzyskanego z rud uranowych wystepu-
jacych na Ziemi nie rozwinie sie tancuchowa reakcja rozszczepienia.
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40. Reaktor jadrowy

Kontrolowana reakcja rozszczepienia
Paliwo do reaktoréw jadrowych
Dziatanie reaktora jadrowego

=
|
5|
® Sterowanie reaktorem

2 Przypomnij sobie, wiadomosci o materiatach rozszczepialnych i reakcji rozszczepienia.

Do polowy XX wieku ludzko$¢ wykorzystywata tylko energie pochodzaca ze Stonca. Pa-
liwa kopalne, takie jak wegiel czy gaz, powstaly przeciez w wyniku fotosyntezy, a energia
mechaniczna wody czy wiatru takze powstaje dzigki promieniowaniu Stonca. W latach
piecdziesiatych ubieglego stulecia powstaly pierwsze elektrownie jadrowe, w ktérych
zrodlem energii bylo rozszczepienie uranu. Energia jadrowa, czyli uzyskiwana z przemian
jadrowych, to jedyny rodzaj energii wykorzystywanej przez ludzi, ktéry nie pochodzi

ze Slonca.

Kontrolowana reakcja rozszczepienia

Reaktor jadrowy to urzadzenie, w ktérym zachodzi kontrolowana reakcja
rozszczepienia. Kontrolowana, czyli taka, po ktorej zainicjowaniu ludzie obstugujacy
reaktor majg caly czas wplyw na szybkos¢ przebiegu reakcji fancuchowej i moga dopro-
wadzi¢ do jej wygaszenia. Rozszczepienie uranu w reaktorze powoduje powstawanie
wielu promieniotwdrczych izotop6éw, a w tej mieszaninie zachodzi mndstwo reakcji
wzajemnie od siebie zaleznych - wszystkie one majg wplyw na prace reaktora. Do te;
pory skonstruowano wiele rodzajow reaktoréw jadrowych. Zasade dzialania reaktora
przedstawimy na najprostszym modelu.

Reakcja rozszczepienia zachodzi w pretach paliwowych. Wykonuje sie je z tzw. wzbo-
gaconego uranu — tak okresla si¢ uran, w ktérego sktadzie izotopowym udzial rozsz-
czepialnego izotopu ***U jest wiekszy niz w tzw. uranie naturalnym, otrzymywanym
bezposrednio z rudy uranowej (w ktérym jest 99,3 % izotopu *>*U 0,7 % izotopu *>U).
W paliwie do reaktoréw zawarto$é izotopu >>U jest zwykle zwiekszona do kilku procent.
Ten izotop uranu bezposrednio podtrzymuje reakcje tanicuchows.
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Ryc. 40.1. Hala fabryki wzbogacania uranu. Aby otrzy-
mac odpowiednie stezenie uranu 235, proces wirowa-
nia nalezy powtarzac wiele razy

AN

Ryc. 40.2. Zestaw pretow paliwowych gotowych do
zainstalowania w reaktorze jadrowym

Ryc. 40.3. Reaktor wodny. Prety paliwowe mocuje sie
w specjalnych stojakach, reaktor napetnia sie woda
| szczelnie zamyka

296

Produkgjg paliwa do reaktoréw zajmuja sie
fabryki wzbogacania uranu (ryc. 40.1). W ta-
kich zaktadach wytwarza si¢ szesciofluorek
uranu, ktéry w postaci gazowej odwirowuje
sie¢ w specjalnych bebnach. Dzigki sile od-
srodkowej ciezsze czasteczki gromadzg sie
przy powierzchniach bocznych bebnéw,
wiec posrodku jest wigksza koncentracja
1zejszego izotopu uranu. Gaz ze $rodkowe;
cze$ci bebndw sie odsysa, zamienia w dwu-
tlenek uranu, ktéry jest cialem statym,
i formuje do postaci pretow paliwowych
(ryc. 40.2).

Dziatanie reaktora jadrowego

Jak to mozliwe, ze w reaktorze zachodzi
reakcja rozszczepienia, a nie dochodzi do
wybuchu? Otéz wybuch jadrowy wigze si¢
z uwolnieniem duzej energii w utamku se-
kundy, natomiast w reaktorach energia jest
uwalniana powoli. Neutrony, ktére powstajg
podczas rozszczepienia, majg duza pred-
kos¢ i prawdopodobienstwo pochloniecia
ich przez jadra atomowe uranu U jest
niewielkie. Pochlanianie jest znacznie wy-
dajniejsze, gdy energie neutronéw sg mate,
rzedu energii ruchu termicznego czasteczek.
Przy malym stezeniu (kilka procent) izotopu
235U duze prawdopodobienstwo pochfonie-
cia neutronu, a zatem i reakcji rozszczepie-
nia, jest warunkiem ciaglej i stabilnej pracy
reaktora. Dlatego aby zainicjowac i pod-
trzymac reakcje tanncuchowa w reaktorze,
nalezy neutrony spowolnié. Do tego stuza
substancje zwane moderatorami. Jednym
z najczesciej stosowanych moderatordw jest
woda i dlatego w niej wtasnie sg zanurzone

prety paliwowe (ryc. 40.3).

Prety paliwowe sg zazwyczaj waskie (ok.
2 cm), dlatego neutrony wylatujg z nich
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i wpadaja do wody. Neutrony tysigce razy zde- (F
rzaja sie z czgsteczkami moderatora i pretow
paliwowych. Dopiero wtedy, gdy dostatecznie
wytracg energie, s3 pochlaniane przez jadra
uranu i powoduja ich rozszczepienie. Proces
spowalniania neutrondéw jest rozciggniety
w czasie, a wiec i energia uwalniana jest stop-
niowo. Woda, w ktdrej zanurzone sg prety pa-
liwowe, odprowadza cieplo powstajace w wy-

niku rozszczepienia.

Sterowanie reaktorem

Oprécz pretéw paliwowych i moderatora waz-
nym elementem rdzenia reaktora sg tzw. prety
kontrolne, rozmieszczone pomiedzy pretami
paliwowymi (ryc. 40.4). Wykonuje sie je z sub-
stancji silnie pochlaniajacych neutrony, np.
zwigzkéw kadmu lub boru. Reaktor urucha-
mia si¢ dopiero wtedy, gdy prety kontrolne zo-
stang cze$ciowo wyjete spomiedzy pretow pa-
liwowych. Wtedy neutrony moga swobodnie
krazy¢ po wnetrzu reaktora, s3 spowalniane
i ponownie wnikajg do pretéw paliwowych,
w ktorych wywoluja rozszczepienie. W za-
leznosci od zapotrzebowania energetycznego
prety kontrolne sg mniej lub bardziej wysu-
niete — w ten sposdb zmienia sie moc reaktora.

i J'..r_'.‘.:','F'EJLA. ah r sl

i
L
1
i

Reaktor zostaje wylagczony po catkowitym wsu-
nieciu pretéw kontrolnych miedzy prety pali-
wowe — wowczas neutrony s3 wychwytywane
i reakcje rozszczepienia wygasaja. Dodatkowo,
w celu zapewnienia bezpieczenstwa, stosuje si¢
mechanizmy awaryjnego wylaczenia reaktora
bez udziatu obstugi. Gdy temperatura w reak-
torze wzro$nie powyzej ustalonej wartosci, do
jego wnetrza wpadajg automatycznie (zwykle
pod wlasnym ciezarem) prety awaryjne, czyli
dodatkowe prety pochlaniajace neutrony, lub
wprowadzana jest do obiegu ciecz o podob-

nych wiasciwoéciach. Ryc. 40.4. Schemat budowy reaktora wodnego
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W Polsce jedynym pracujacym reaktorem jadrowym jest reaktor badawczy Maria (ryc.
40.5), znajdujacy sie w Narodowym Centrum Badan Jadrowych w Swierku pod War-
szawg. Gléwnym zadaniem tego reaktora jest wytwarzanie neutronéw, ktérymi bom-
barduje sie rézne substancje wlozone do jego wnetrza w celu otrzymania izotop6w sto-
sowanych w medycynie i przemysle.

n’W W””‘*m

Ryc. 40.5. Reaktor Maria

'O WARTO WIEDZIEC

Katastrofa reaktora w Czarnobylu

W nocy z 25 na 26 marca 1986 roku nastapit silny wybuch jednego z czterech reaktoréw
Czarnobylskiej Elektrowni Jadrowej. Eksplozja rozerwata wazaca ponad 1000 ton pokrywe
ochronng. Reaktor ptonat przez dziewieé¢ dni i do atmosfery dostato sie kilka ton silnie pro-
mieniotworczego pytu. Jak mogto dojs¢ do takiej katastrofy?

Tej nocy pracownicy planowali przeprowadzic test bezpieczenstwa, tzn. sprawdzi¢, jak za-
chowa sie reaktor w niecodziennej sytuacji. Przed testem wytagczono automatyczny system
awaryjnego wygaszania reaktora. Nieco p6zniej obstuga nieSwiadomie doprowadzita do jego
przegrzania. Gdy probowano wygasic reaktor, okazato sie, ze wskutek jego wad konstruk-
cyjnych nie udato sie wprowadzi¢ do srodka pretéw awaryjnych. Z powodu zbyt wysokiego
cis$nienia pary wodnej, jakie powstato w reaktorze, oraz wybuchowego potgczenia sie wo-
doru z tlenem nastgpita silna eksplozja, ktéra zniszczyta obudowe reaktora i spowodowata
gwattowne zapalenie sie grafitu znajdujgcego sie w jego wnetrzu. Katastrofa w Czarnobylu
wzbudzita na catym sSwiecie fale niecheci wobec energetyki jadrowej, cho¢ liczba ofiar tej
katastrofy jest nieporéwnanie mniejsza od liczby ofiar energetyki opartej na weglu.

298



40. Reaktor jadrowy .

PODSUMOWANIE (F

» W reaktorach jadrowych zachodzi kontrolowana reakcja rozszczepienia. Energia z rozszc-
zepienia jader atomowych przeksztatca sie w ciepto.

» Paliwem do reaktorow jest uran wzbogacony w izotop 235.
» Do spowalniania neutrondéw w reaktorze stosuje sie moderatory, np. wode.
> Prety kontrolne stuzg do sterowania mocg reaktora podczas jego pracy.

PYTANIA | ZADANIA
1. Ktorego izotopu uranu jest najwiecej w pretach paliwowych?
2. Wjakim celu w reaktorach jadrowych stosuje sie moderatory?

3. Uran #*®U zawarty w pretach paliwowych moze pochtaniac¢ neutrony, ale sie nie roz-
szczepia. W wyniku rozpadow 3 powstaje z niego natomiast izotop plutonu, ktory jest
rozszczepialny. Napisz reakcje jadrowe, ktore prowadzg do powstania plutonu zizotopu

238
uranu “*°U,

4. Dlaczego reaktor nie moze wybuchngac tak jak bomba atomowa? Uzasadnij odpowiedz
na podstawie wiadomosci zawartych w tekscie rozdziatu.

5. Oszacuj, ile naturalnego uranu potrzeba do wytworzenia 50 ton paliwa do reaktora
jadrowego. Przyjmij, ze stezenie lzejszego izotopu w paliwie wynosi 5 %.
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® Elektrownie jadrowe
® Paliwo jgdrowe

T=) 2 Przypomnij sobie budowe reaktora oraz zasade jego dziatania.

Reaktory jadrowe znajdujg zastosowanie gtéwnie w sektorze energetycznym. Okazuje
sie, ze elektrownie jadrowe w poréwnaniu z innymi elektrowniami duzej mocy maja
najmniej szkodliwy wptyw na srodowisko.

Elektrownia jadrowa

Tym, co odréznia elektrowni¢ jadrowg od innych elektrowni konwencjonalnych, jest
zrédlo ciepla - jest nim goracy rdzen reaktora, w ktoérym zachodzg reakeje rozszczepie-
nia. Dzigki cieptu uzyskuje si¢ par¢ wodna o wysokim ci$nieniu, ktéra napedza turbiny
polaczone z generatorami pradotworczymi.

Konstrukgja reaktora zapewnia jego bezpieczng eksploatacje (ryc. 41.2). Zbiornik reaktora
oslaniajg grube, podwojne betonowe éciany, a na wypadek ewentualnej awarii przygoto-
wany jest automatyczny system pretéw awaryjnych. Woda, ktéra stuzy do odbioru ciepta
wytworzonego w rdzeniu reaktora, zawiera izotopy promieniotworcze, dlatego krazy
w obiegu zamknietym. Gorgca woda z rdzenia ogrzewa poprzez Scianki tzw. wymien-
nika ciepla ,,czystg” wode, ktéra po odparowaniu kierowana jest na turbiny napedzajace
pradnice i po schlodzeniu wraca do wymiennika ciepta.

Elektrownie jadrowe charakteryzuja si¢
stabilng pracg niezaleznie od warunkéw
pogodowych. Ograniczeniami w upo-
wszechnieniu energetyki jadrowej sg
wysoki koszt budowy takiej elektrowni
i nieche¢ spoleczenstwa.

Ryc. 41.1. Elektrownie jadrowe, podobnie jak
duze elektrownie opalane gazem lub weglem,
budowane sg w sasiedztwie zbiornikow wod-
nych. Woda niezbedna jest do chtodzenia pary
wodnej napedzajacej generatory
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Ryc. 41.2. Schemat budowy
elektrowni jadrowej

turbina parowa

generator pradu
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Ryc. 41.3. Wymiana pretow paliwowych wewnatrz wy-
gaszonego reaktora

Ryc. 41.4. Pojemnik z odpadami promieniotworczymi,
gotowy do dtugotrwatego sktadowania
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Paliwo jadrowe

Surowcem do produkgji pretéw paliwowych
jest uran. Jego zawarto$¢ w rudzie urano-
wej wynosi zazwyczaj niewiele ponad 1%.
Po otrzymaniu z rudy czystego uranu prze-
wozi si¢ go do fabryki wzbogacania, gdzie
powstaja gotowe prety paliwowe. Elektrow-
nia jadrowa o mocy rzedu kilku tysiecy MW
wymaga niewiele paliwa - rocznie jest to kil-
kadziesigt ton. Mniej wiecej po roku pracy
reaktora w pretach paliwowych pozostaje
jeszcze okolo 90 % uranu, ale ze wzgledu
na to, ze produkty rozszczepienia silnie po-
chtaniajg neutrony, takie prety nie pracuja
juz wystarczajaco wydajnie. Wygasza si¢
wowczas reaktor i wymienia prety paliwowe
na nowe (ryc. 41.3).

Coraz czesciej zuzyte prety paliwowe po-
nownie przesyla sie do fabryki produkujacej
paliwo jadrowe, gdzie zostajg oczyszczone
z produktow rozszczepienia. Nastepnie for-
muje sie z nich nowe prety. Produkty rozsz-
czepienia, ktdrych po roku pracy elektrowni
jest zaledwie kilka ton, sg odpadami ra-
dioaktywnymi. Sg one bardzo niebezpieczne
ze wzgledu na silne promieniowanie, dlatego
pakuje sie je w wielowarstwowe pojemniki
(ryc. 41.4) i skladuje w specjalistycznych
skladowiskach gleboko pod ziemig, w ob-
szarach stabilnych geologicznie i bez do-
stepu do wod podziemnych. Najczesciej
s3 to podziemne wyrobiska nieczynnych
kopalni soli. Umieszczenie odpadéw w ta-
kim miejscu zapewnia wystarczajacg ostone
przed ich promieniowaniem, uniemozliwia
tez dostep oséb niepowolanych.

W czasie pracy elektrowni jadrowej do
otoczenia nie s3 emitowane Zadne sub-
stancje — wszystkie procesy zachodzg
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w obiegu zamknietym. Szerokie kominy widoczne na rycinie 41.1 to chlodnie kominowe
stuzgce do chlodzenia wody napedzajacej turbiny, a obtoki z nich uchodzace to skroplona
para wodna.

= PRZYKEAD 1.
Oszacujmy ilos¢ paliwa potrzebnego do pracy duzej elektrowni o mocy 5000 MW, opalanej we-
glem kamiennym. Przyjmijmy, ze z jednego kilograma wegla uzyskuje sie ok. 2,5 - 10" J energii.

TEEE

Energia elektryczna wytwarzana w ciggu roku (rok to ok. 3,2 - 107 s) przez elektrownie o po-
danej mocy to:

E=Pt=5-10''W:32:10"5=16+10" ]

Obliczmy teraz ilos¢ wegla, jaka w ciggu roku zuzywataby taka elektrownia:

_ 1,6-10"7
- s
2,5-107 ¢

=6,4-10° kg

Otrzymany wynik to 6,4 mln ton wegla. W rzeczywistosci ta ilos¢ bytaby znacznie wieksza,
poniewaz elektrownia cieplna ma sprawnosc ok. 40 %. To znaczy, ze tylko 40 % wytworzonego
ciepta jest zamieniane na energie elektryczna. Wobec tego do wyprodukowania obliczonej
energii elektrycznej potrzeba:

100 %
40 %

.6,4-10° ton = 1,6 - 107 ton

Aby przewiezc¢ taka ilos¢ wegla, potrzeba ponad 6500 pociggow ztozonych z 40 wagonow,
czyli ok. 20 pociagow dziennie! Kilkadziesiat ton uranu jako paliwa jadrowego potrzebnego
na rok pracy elektrowni jadrowej w zestawieniu z powyzszymi szacunkami to naprawde mato.

Bezpieczenstwo w energetyce jagdrowej

Reaktor jadrowy zawiera wiele ton silnie promieniotworczych substancji, dlatego w ener-
getyce jadrowej obowiazuja szczegolnie surowe zasady bezpieczenstwa. Oczywiscie za-
wsze istnieje ryzyko awarii, ale reaktory buduje sie tak, by to ryzyko zminimalizowac.
W ciagu kilkudziesigcioletniej historii energetyki jadrowej zdarzyta sie tylko jedna kata-
strofa, ktéra pociggneta za sobg ofiary $miertelne — w Czarnobylu w 1986 roku. Wedlug
danych Miedzynarodowej Agencji Energii Atomowej (IAEA) i Swiatowej Organizacji
Zdrowia (WHO) bezposrednich ofiar bylo kilkadziesiat — byli to gléwnie strazacy gaszacy
pozar reaktora bez zadnej odziezy ochronnej, ktorzy otrzymali §miertelne dawki promie-
niowania. Nie stwierdzono wzrostu nieprawidfowych urodzen ani efektéw dziedzicznych
u 0s6b z terenéw napromieniowanych, a mieszkancy Polski nie odczuli negatywnych
konsekwencji zdrowotnych tej awarii. Liczba ofiar zwigzanych z dziatalnoscig innych
segmentow energetyki jest w skali §wiatowej nieporownywalnie wieksza.
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FIZYKA JADROWA

Katastrofa w Czarnobylu spowodowala wstrzymanie rozwoju energetyki jadrowej na
$wiecie, jednak od kilku lat notuje si¢ coraz wigksze zainteresowanie tym sposobem
pozyskiwania energii. O ewentualnym rozwoju energetyki jadrowej, réwniez w Polsce,
powinny decydowac naukowe argumenty, a nie emocje.

Reaktory jadrowe jako zrodta napedu

Po oceanach plywaja lodolamacze, lotniskowce czy okrety podwodne z tzw. napedem
atomowym. Reaktory jadrowe sg zrodlem energii do napedu tych jednostek, zasilajg
réwniez pokladowe elektrownie. W przypadku okretéw podwodnych energia z reakto-
réw zapewnia utrzymanie warunkéw odpowiednich do Zycia zalogi poprzez uzdatnianie
wody czy utrzymywanie wlasciwego skladu powietrza wewnatrz okretu. Wspdlczesne
okrety podwodne o napedzie atomowym mogg przebywaé pod woda bez przerwy wiele
miesiecy i tylko wytrzymalos¢ psychiczna zalogi ogranicza czas trwania misji (ryc.41.5).

Ryc. 41.5. Okret podwodny o napedzie atomowym

PODSUMOWANIE

> Reaktory jadrowe s3 zrédtem energii w elektrowniach jadrowych.

» Prawidtowa praca reaktora jadrowego nie wptywa negatywnie na srodowisko.
» Prety paliwowe podlegaja recyklingowi.
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41. Energetyka jadrowa

PYTANIA 1 ZADANIA

1.

Fotografie przedstawiajg przedsiebiorstwa zwigzane z energetyka jadrowa: kopalnie
uranu, zaktady przetwarzania rudy uranowej, fabryke wzbogacania uranu, elektrow-
nie jadrowa, sktadowisko odpadéw promieniotwdrczych. Przyporzadkuj zdjecia do
wymienionych przedsiebiorstw.

. Prety paliwowe w reaktorze wymienia sie na nowe, gdy pozostaje w nich jeszcze blisko

90 % paliwa uranowego. Napisz na podstawie tekstu rozdziatu, co jest tego przyczyna.

. Masa pretéw paliwowych w elektrowni jagdrowej wynosi 30 ton. Czy zawsze po zuzyciu

prety sa w catosci przekazywane na sktadowisko odpadow radioaktywnych? Uzasadnij
odpowiedz.

Na Swiecie jest wiele statkow z napedem atomowym. Czy realne jest zbudowanie sa-
mochodu osobowego z takim napedem? Uzasadnij odpowiedz.

. Z rozszczepienia jednego jadra uranu #°U uzyskuje sie energie ok. 200 MeV. Jaka

(w przyblizeniu) masa paliwa jadrowego ulega rozszczepieniu w ciggu roku pracy re-
aktora o mocy 5000 MW?
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42. Synteza jadrowa

® Reakcja syntezy jadrowe]
® Reaktory termojadrowe

2 Przypomnij sobie wiadomosci o energii wigzania nukleonu w jadrze oraz o tym, jak
zapisuje sie reakcje jagdrowe.

Dlaczego Stonice $§wieci? A dlaczego $wiecg gwiazdy? Te pytania ludzie stawiali sobie juz
od dawna, ale dopiero fizyka wspoélczesna przyniosta na nie odpowiedzi. Od XIX wieku
wiadomo, ze gwiazdy sg podobne do Slonca, tylko polozone bardzo daleko od Ziemi.
Przyczyn $wiecenia tych obiektow szukano w reakcjach spalania wegla lub wodoru, jed-
nak szybko zrozumiano, ze gwiazdy muszg mie¢ znacznie wydajniejsze Zrodto energii.
Dzisiaj wiemy, Ze s3 nim procesy jadrowe, w ktorych ze stosunkowo niewielkiej masy
substancji mozna uzyska¢ bardzo duze iloéci energii.

Synteza jadrowa wodoru w hel

Gwiazdy sg zbudowane gléwnie z wodoru i helu. Ich temperatura jest na tyle wysoka,
ze w wyniku zderzen atomy tracg powloki elektronowe. Wobec tego materia gwiazdowa
to jadra wodoru i helu wymieszane z elektronami (ryc. 42.1). Taka zjonizowang mate-
rie nazywamy plazma. W warunkach, jakie panujg wewnatrz gwiazd, mogg zachodzié
reakcje syntezy jadrowej.

Ryc. 42.1. Tak mozna wyobrazic sobie ma-
terie tworzaca gwiazdy: wymieszane ze sobg
protony, jadra helu i elektrony. Wszystko
w chaotycznym ruchu




42. Synteza jadrowa

Synteza jadrowa (nukleosynteza, fuzja jadrowa) to reakcje, w wyniku ktérych z jader
lzejszych powstaja jadra ciezsze.

W najprostszej reakcji syntezy dwa jadra wodoru tworzg jedno ci¢zsze jadro deuteru:
H+1H— H+%" +Jv

Deuter sktada sie z dwdéch nukleonéw zwigzanych ze sobg sitami jadrowymi. Podczas jego
powstawania wydziela si¢ energia réwna 1,44 MeV. Oprécz deuteru w reakcji powstajg
rowniez pozyton (antyelektron) i neutrino.

Deuter moze polgczyc sie z protonem i utworzy¢ kolejne ciezsze jadro:
‘H+1H — >He
W wyniku tej reakcji réwniez wyzwala si¢ energia (energia wigzania dla helu jest wigksza
niz dla deuteru - ryc. 42.2).
Z kolei jadra helu “He mogg utworzy¢ ciezsze jadro “He:
He + 3He — jHe + 2{H

W tej reakcji takze wydziela si¢ energia.

energia wigzania na nukleon (MeV)

I

10
Fe

-

0 10 20 30 40 50 liczba masowa

Ryc. 42.2. Zaleznos¢ energii wigzania na nukleon od liczby masowej dla lekkich jader
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Te trzy reakcje, w wyniku ktérych wodér 'H zamienia sie w hel *He, nazywamy cy-
klem protonowym (ryc. 42.3). Zachodzg one we wnetrzach wigkszoéci gwiazd. Powstale
w ostatniej reakcji protony rowniez mogg polaczyc si¢ w jadro deuteru, gdy wejda w ko-
lejny cykl przemian.

"H

G
N
" /v |

. — proton

®-- pozyton

1

® — neutrino

Y —gamma

Ryc. 42.3.

Jadrowa synteza

wodoru w hel, zachodzaca
we wnetrzu Stonca

W wyniku reakcji syntezy cztery jadra wodoru tworza jedno jadro helu. Energia
wydzielona w trakcie tej syntezy jest réwna energii wigzania jadra $He. Na podstawie
wykresu na rycinie 42.2 mozna obliczy¢, ze jest ona réwna ok. 28 MeV. To wydaje sie
niewiele w poréwnaniu z energig rozszczepienia uranu, gdzie w jednej reakcji wydziela
si¢ okolo 200 MeV, jednak nalezy wzia¢ pod uwage, ze cztery jadra wodoru majg mase
zdecydowanie mniejsza od masy jadra uranu. Okazuje si¢, Ze energia wydzielona przy
syntezie kilograma wodoru jest duzo wigksza od tej wydzielonej przy rozszczepieniu
kilograma uranu.

308



42. Synteza jadrowa

= PRZYKLAD 1.
Porownajmy energie wydzielong podczas syntezy kilograma wodoru w hel z energia wydzielona
podczas rozszczepienia kilograma uranu.

Podczas syntezy wodoru w hel wydziela sie ok. 28 MeV energii, zatem na jeden nukleon przy-
pada ok. 7 MeV. Podczas rozszczepienia jadra > U wydziela sie ok. 200 MeV energii, wiec na
jeden nukleon przypada mniej niz 1 MeV. W kilogramie wodoru i uranu jest w przyblizeniu
jednakowa liczba nukleonow (pomijamy mase elektronow). Wobec tego podczas syntezy
wodoru w hel wydziela sie mniej wiecej siedem razy wiecej energii niz przy rozszczepieniu tej
samej masy uranu.

Synteza wodoru w hel jest najbardziej efektywnym Zrédlem energii: paliwem jest wo-
doér powszechnie wystepujacy w wodzie, a produktem gaz szlachetny. Ponadto reaktor,
w ktorym mogtaby nastepowac taka synteza jagdrowa, nie bylby zrédlem niebezpiecznych
izotopow promieniotwoérczych. Dlaczego wiec nie wykorzystujemy syntezy jadrowej jako
zrodla energii na duzg skale?

Aby dwa jadra atomowe zlgczyly sie w jedno wieksze, muszg zblizy¢ sie do siebie tak
bardzo, zeby sie zetkngc. Jest to zwigzane z malym zasiegiem sit jadrowych. Jadra maja
ladunek dodatni, zatem odpychaja sie od siebie. Przy matych odleglosciach sity odpy-
chania elektrycznego sg bardzo duze (ryc. 42.4).

o T

Ryc. 42.4. Jadra atomowe odpychaja sie sitami elektrycznymi

Zeby doszto do syntezy, zblizajace sie do siebie jadra musza mie¢ na tyle duzg predkosé,
aby sily elektryczne nie zredukowaly jej do zera. Jest to mozliwe dopiero w temperaturze
milionéw kelwinéw. Takie warunki panuja we wnetrzu Stonica i innych gwiazd, jednak
trudno odtworzy¢ je w warunkach ziemskich.

| Zrodtem energii stonecznej jest synteza wodoru w hel.
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Synteza pierwiastkow ciezszych

Nie tylko jadra wodoru ulegajg syntezie. W odpowiednich warunkach mogg sie 1aczy¢
rowniez jadra ciezszych pierwiastkéw. Z wykresu na rycinie 42.2 mozna odczytac, ze
energia wigzania na nukleon w og6lnosci roénie wraz ze wzrostem liczby masowej az do
jadra zelaza 50Fe. Wobec tego synteza jadrowa az do zelaza jest Zrodlem energii. Jednak
synteza coraz ci¢zszych jader wymaga coraz wyzszej temperatury. Im wiekszy tadunek
jader, tym wigksze sity odpychania migdzy nimi (ryc. 42.4). We wnetrzu Storica synteza
koniczy sie w zasadzie na helu, ale istniejg gwiazdy, ktérych wnetrza majg temperature
kilkudziesieciu milionéw kelwindw, czyli znacznie wyzsza niz Storice — i w nich zachodzi
synteza pierwiastkow az do powstania zelaza.

= PRZYKLAD 2.
Na poéznym etapie ewolucji gwiazd podobnych do Stonca w ich wnetrzu zaczyna zachodzic¢
reakcja syntezy helu w wegiel.

Oszacujmy, ile energii wyzwala sie przy powstawaniu jednego jadra wegla.
Zapiszmy schematycznie opisana reakcje:

3 He — '2C

Z wykresu na rycinie 42.2 odczytujemy, ze energia wigzania na nukleon wynosi dla wegla
7,7 MeV, zas dla helu — ok. 7,1 MeV. Wobec tego réznica energii wigzania produktow reakgji
i jader wchodzacych w reakcje wynosi:

12-7,7MeV -3-4-7,1 MeV =72 MeV

_ Wwyniku jednej reakcji syntezy helu w wegiel wyzwala sig ok. 7,2 MeV energii.

Nukleosynteza jest Zrodlem energii wiekszosci gwiazd. Dzieki niej Wszech$wiat sktada
sie nie tylko z wodoru i helu, jak na poczatku swojego istnienia. Wszystkie pierwiastki
ciezsze od helu powstaly we wnetrzach gwiazd dzigki syntezie jadrowej, ale synteza jader
ciezszych od zelaza wymaga dostarczenia energii, poniewaz w jej trakcie energia wigzania
na nukleon maleje (ryc. 37.2). W niektorych gwiazdach jest to mozliwe, gdyz synteza
cigzkich jader zachodzi kosztem energii grawitacji podczas zapadania si¢ gwiazdy.

Reaktory termojadrowe

Prace nad kontrolowang reakcjg syntezy jadrowej prowadzi si¢ mniej wiecej od piec-
dziesieciu lat. Obecnie udaje sie przeprowadza¢ reakcje syntezy trwajace zaledwie kilka
sekund. Najwiekszym dzialajgcym reaktorem termojadrowym jest JET (Joint European
Torus), polozony w poblizu Oxfordu w Wielkiej Brytanii. Plazma we wnetrzu reak-
tora osigga temperature ok. 100 mln K, znacznie wyzsza niz temperatura we wnetrzu
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42. Synteza jadrowa .

Stonca. Kazdy material w kontakcie z pla-
zma o takiej temperaturze natychmiast
by wyparowal, plazma jest wiec utrzy-
mywana w miejscu przez odpowiednio
uksztaltowane pole magnetyczne.

Ryc. 42.5. Goraca plazma w reaktorze termojadro-
wym

Q' WARTO WIEDZIEC

Wybuch termojadrowy

Jedna z pierwszych bomb termojadrowych

Po raz pierwszy reakcje syntezy jadrowej przeprowadzono w 1952 roku. Plazme o tempe-
raturze milionéw kelwinéw otrzymano w wyniku detonacji niewielkiego tadunku jadro-
wego wewnatrz pojemnika wypetnionego deuterem. Pojemnik byt tak zaprojektowany, ze
po wybuchu jadrowym nie pekt od razu, dzieki czemu wyzwolona energia mogta podgrzac
jego zawartos¢ do odpowiednio wysokiej temperatury. To zainicjowato niekontrolowana
reakcje syntezy jadrowej, skutkiem czego byt wybuch termojadrowy. Najwiekszy wybuch
termojadrowy nastapit w 1961 roku, gdy Zwigzek Radziecki zdetonowat nad Nowa Ziemia
bombe nazwang Car-bomba. Szacuje sie, Ze energia wydzielona podczas tego wybuchu byta
dziesiec razy wieksza od sumy energii wydzielonych podczas wybuchéw wszystkich bomb
uzytych w czasie Il wojny Swiatowej.
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PODSUMOWANIE

> Synteza jadrowa to tgczenie sie lekkich jader atomowych w ciezsze jadra.
» Synteza jadrowa zachodzi tylko w bardzo wysokich temperaturach.

» Dzieki reakcji syntezy jadrowej Storice i inne gwiazdy emitujg energie.

PYTANIA 1 ZADANIA

1. Temperatura powierzchni Stonca to mniej wiecej 6000 K. Czy tuz pod powierzchnig
Stonca zachodzi synteza wodoru w hel? Uzasadnij odpowiedz.

2. Podczas taczenia jader deuteru 2H i trytu 3H powstaje jadro izotopu helu jHe. Zapisz
te reakcje.

3. Czyw wyniku potaczenia dwdch jader izotopu litu Li moze powstac izotop wegla'z C?
Uzasadnij odpowiedz.

4. Energia wigzania jadra trytu 3H wynosi 8,5 MeV, natomiast jadra deuteru $H -2,2 MeV.
lle energii wyzwoli sie w wyniku syntezy, ktorej schemat zapisano ponizej?

*H+2H—+{H+1H

5. Podczas spalania kilograma wegla uzyskujemy mniej wiecej 25 MJ energii. Podczas
syntezy jednego jadra helu z wodoru uzyskuje sie ok. 28 MeV energii. Oszacuj mase helu
otrzymanego z wodoru, aby uzyskana przy tym energia byta rowna 25 MJ.
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43. Ewolucja gwiazd

® Narodziny gwiazd
® Ewolucja Stonca
® Ewolucja gwiazd

2 Przypomnij sobie, czym sa reakcje syntezy i w jakich warunkach zachodza.

We Wizechswiecie gwiazd jest wiecej niz ziarnek piasku na wszystkich ziemskich pla-
zach. Wszystkie gwiazdy rodza sie w podobny sposob, zmieniajg, a w koncu umieraja
~ bardzo réznie.

Narodziny gwiazd

Wszechswiat powstat okolo 14 mld lat temu w tzw. Wielkim Wybuchu i od tamtej pory
caly czas sie rozszerza. Najpierw skladal sie z jednorodnej, bardzo gestej materii, a mniej
wiecej 300 tys. lat po Wielkim Wybuchu powstaly atomy. Ustalony w tym czasie sktad
chemiczny Wszechswiata niewiele si¢ potem zmienil: % masy materii Wszechswiata to
wodor, a prawie % to hel. Pozostale pierwiastki powstaly pdzniej i stanowig niecaly 1 %
widzialnej materii.

Na poczatku nie bylo ani gwiazd, ani galaktyk. Niewielkie lokalne zgeszczenia materii
przyciagaly grawitacyjnie przylegle porcje gazu i w ten sposob zgeszczenia narastaly,
az w konicu utworzyly gwiazdy i galaktyki. Gwiazdy tworzg si¢ takze w dzisiejszym
Wiszechs$wiecie, w gigantycznych oblokach wodorowo-helowych nazywanych mgla-
wicami (ryc. 43.1). Obecnie wiele gwiazd powstaje np. w Wielkiej Mglawicy w Orionie
(M42) (ryc. 43.2).

Jak powstaja gwiazdy? Gdy masa zgeszczenia materii w mglawicy staje si¢ coraz wigk-
sza, sity grawitacji zaczynaja Sciskac jego srodkowg cze$¢, co powoduje wzrost energii
wewnetrznej i temperatury gazu (ryc. 43.3). Jesli temperatura osiggnie kilkanascie mi-
lionéw kelwinéw, w srodku zgeszczenia rozpocznie si¢ jadrowa synteza wodoru w hel.
Oznacza to, ze narodzila si¢ gwiazda, czyli obiekt majacy dlugotrwate Zrédlo energii,
dzieki ktéremu moze emitowac promieniowanie. Aby powstata gwiazda, zgeszczenie musi
mie¢ pewng minimalng mase. Obiekty zbyt lekkie majg za stabg grawitacje, by rozgrza¢
gaz do temperatury potrzebnej do rozpoczecia syntezy wodoru w hel. Minimalna masa
gwiazdy to 0,08 masy Slorica, natomiast goérna granica masy nie jest znana — najbardzie;
masywne gwiazdy przekraczajg 200 mas Slorica.
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Ryc. 43.3. Sity grawitacji sprezaja
zgeszczenie materii

Ryc. 43.2. Wielka Mgtawica
w Orionie i jej fragment
z powstajgcymi gwiazdami

Ryc. 43.4. Zdjecie gwiazdy TYC 8998-760-1
z dwiema planetami

Z materii wirujacej wokdt gwiazdy moga powstac planety. Znamy juz tysigce planet
obiegajacych rézne gwiazdy (ryc. 43.4) i wcigz odkrywane sg nowe.

Gwiazdy powstaja z oblokéw wodoru i helu. W miodych gwiazdach zachodzi syn-

teza wodoru w hel.



Ewolucja Stonca
Stonice istnieje prawie 4,6 mld lat i jest bardzo typowa gwiazda. To wodorowo-helowa
kula zjonizowanego gazu o masie 2 - 10°° kg i promieniu ok. 700 tys. km.

jadro

strefa promienista

strefa konwektywna

fotosfera

protuberancje

rozbtyski

Ryc. 43.5. Budowa Storica

Powierzchnie Stonica stanowi tzw. fotosfera
o temperaturze ok. 6000 K. To fotosfera emituje
docierajace do nas $wiatto stoneczne. W miare
zblizania si¢ do srodka Storica rosng gestosc
materii sfonecznej, jej ciSnienie i temperatura.

Ryc. 43.6. Ciénienie na powierzchni B musi Ten wzrost ci$nienia gwarantuje stabilnos¢
zréwnowazy¢ cigzar jednej warstwy (czer- gwiazdy, bo kazda warstwa musi zréwnowa-

wonej), a ci$nienie na powierzchni A musi = ) ) Al
zréwnowazy¢ ciezar dwéch warstw (czer- zy¢ cigzar wszystkich warstw lezacych wyzej od

wonej i pomaranczowej) niej (ryc. 43.6).



43. Ewolucja gwiazd

W najgestszej i najgoretszej czesci Stonica, czyli w jadrze stonecznym (ryc. 43.5), tempe-
ratura osigga 15 mln K. Tylko tutaj zachodzi nieustannie synteza wodoru w hel. Energia,
ktéra wyzwala sie w tych reakcjach, jest przenoszona ku powierzchni Storica. Poczatkowo,
w strefie promienistej, transport ten odbywa si¢ przez fotony. W strefie konwektywnej
energia z wewnetrznych warstw przenoszona jest na powierzchnie gtéwnie dzigki ruchom
konwekcyjnym gazu.

Gwiazdy podobne do Stonca, tzn. czerpiace energie z syntezy wodoru w hel, to gwiazdy
ciggu gtéwnego. Ten etap zycia w przypadku Slorica trwa mniej wiecej 10 mld lat. W tym
czasie w wyniku reakcji syntezy w jadrze takiej gwiazdy przybywa helu, a ubywa wo-
doru. Zmniejsza si¢ tez liczba czastek, gdyz z czterech jader wodoru tworzy si¢ jedno
jadro helu, a to powoduje spadek ci$nienia w jadrze gwiazdy. Wskutek tego grawitacja
gwiazdy $ciska jadro, co powoduje wzrost temperatury. To z kolei przyspiesza tempo
reakcji syntezy i moc gwiazdy powoli rosnie. Na przyktad Stonice od poczatku swego
istnienia zwiekszylo swojg jasnos¢ o 40 % i nadal bedzie ja zwiekszac.

Wyczerpanie wodoru spowoduje zasadnicze zmiany w zyciu Storica. W jadrze po ustaniu
nukleosyntezy ci$nienie gwaltownie spadnie, co doprowadzi do jego $cisniecia, czyli
kolapsu. Podczas grawitacyjnego $ciskania temperatura silnie wzroénie. Gdy osiggnie
100 mln K, jadra helu zaczng sie¢ taczy¢ w jadra wegla lub tlenu. Liczba reakcji za-
chodzacych w jednostce czasu bedzie duzo wigksza niz w poprzednim cyklu wodoro-
wo-helowym, co sprawi, Ze moc Slorica jeszcze wzroénie. Stanie si¢ ono czerwonym
olbrzymem. Zwigkszy sie bardzo jego jasnos¢, a promien wzro$nie mniej wigcej 200
razy. Faza czerwonego olbrzyma bedzie trwala okoto miliarda lat. W miare uptywu
czasu Stonice bedzie coraz mniej stabilne, co w koricu doprowadzi do odrzucenia znacz-
nej czedci jego materii w przestrzen. Powstanie wowczas mglawica planetarna, a w jej
Srodku bedzie tkwic $ci$niete weglowo-tlenowe jadro, w ktérym nie bedg juz zachodzié
reakcje jadrowe. Taka stygngca gwiazda nazywana jest bialym kartem. Biale karty maja
mase zblizong do masy Storica, a rozmiar wielko$ci Ziemi. Zbudowane sg z materii
o gestosci rzedu kilku ton/cm’. Przyspieszenie grawitacyjne na powierzchni biatego
karta jest tak ogromne, ze zwykla kostka cukru mialaby ciezar taki, jak na Ziemi ciato
wazgce tysigce ton.

Ewolucja gwiazd

Wszystkie powstajace gwiazdy majg praktycznie ten sam sklad chemiczny, r6znig si¢
jednak masa i to ona decyduje o ich ewolucji (patrz infografika na s. 318-319). Gwiazdy
zaczynajg swoje zycie od syntezy wodoru w hel. Im mniej masywna gwiazda, tym mniej-
sza sita grawitacji §ciskajgca jej materie, a w konsekwencji mniejsze ci$nienie i tempera-
tura w jej jadrze. Te czynniki decyduja o tempie zachodzenia reakcji jadrowych. Mato
masywne gwiazdy zuzywaja wodor bardzo powoli, wiec zyja dlugo. Gwiazdy kilka razy
Izejsze od Stonca bedg zyly w fazie reakcji syntez jadrowych przez czas znacznie dtuzszy
niz ten, ktéry uptynat od poczatku Wszechswiata do dzis.
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Ewolucja gwiazd

Wtasciwosci gwiazdy okreslaja przede wszystkim dwie wielkosci: jej
masa i sktad chemiczny. Gwiazdy rodza sie w obtokach wodorowo-he-
lowych, zatem rozpoczynajg swe zycie od stanu, w ktérym ich gtow-
nymi sktadnikami sa wtasnie wodor i hel. Najlzejsze gwiazdy maja
mase mniejsza niz jedna dziesigta masy Stonca, najciezsze - wiek-

szg niz sto mas Stonca. Im lzejsza gwiazda, tym dtuzej zyje.
Gwiazdy bardzo masywne zyja krotko i umierajg gwattownie.

Wsréd réznych mozliwych schematéow ewolucji gwiazd, za-

leznych od ich mas, szczegolnie interesujaca jest ewolucja

gwiazd podobnych do Stonca i ewolucja gwiazd bardzo

masywnych, przekraczajacych dziewie¢ mas Stonca.

Stonce dzis
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FIZYKA JADROWA

Z kolei gwiazdy kilka razy ciezsze od Stonica przechodza przez podobne do niego etapy
rozwoju, ale zyja znacznie krdcej. Na przyklad gwiazda dziesieciokrotnie bardziej ma-
sywna niz Stonce zyje tylko 30 mln lat, tzn. w ciagu tego czasu zuzywa cale paliwo jadrowe.
Im wigksza masa gwiazdy, tym wyzsza temperatura w jej jadrze, a zatem wigksza energia
kinetyczna znajdujacych si¢ w nim jader atomowych, ktére mogg pokonac elektryczne
odpychanie i faczy¢ sie w jeszcze ciezsze jagdra. W bardzo masywnych gwiazdach wegiel
i tlen powstate w wyniku syntezy helu tworzg jadra jeszcze ciezszych pierwiastkow, az
do zelaza. Jadra atoméw Zelaza majg najwieksza energie wigzania na nukleon, dlatego
zachodzace do tego momentu reakcje syntezy s zZrodltem energii gwiazdy. Gdy w jadrze
gwiazdy zaczyna przewazac zelazo, wyczerpuje si¢ Zrodlo jej energii. Gwiazda si¢ zapada
i na krétki czas staje si¢ jednym z najja$niejszych obiektéw w kosmosie.

PODSUMOWANIE
» Gwiazdy powstajg w mgtawicach wskutek grawitacyjnego kurczenia sie gazu.
» W gwiazdach podobnych do Stonica zachodza reakcje syntezy wodoru w hel.

» Gwiazdy podobne do Stonca po wyczerpaniu wodoru staja sie czerwonymi olbrzymami,
w ktorych z helu tworza sie ciezsze jadra.

» Koncowa faza ewolucji gwiazd podobnych do Stonca jest biaty karzet - niezwykle gesta
kula materii, w ktorej nie zachodzg juz reakcje jadrowe.

PYTANIA | ZADANIA
1. Wymien kolejne etapy zycia Stonca.

2. Odlegtosc Ziemia-Storice wynosi 150 mln km. Czy Ziemia znajdzie sie pod powierzchnia
Stonca, gdy stanie sie ono czerwonym olbrzymem? Uzasadnij odpowiedz na podstawie
danych z tresci rozdziatu.

3. Czy wielkosc¢ Stonca by sie zmienita, gdyby nagle wygasty w nim reakcje jagdrowe? Uza-
sadnij odpowiedz.

4. Oszacuj $rednig gestos¢ biatego karta o masie 2,5 - 10%° kg i promieniu 3500 km.

5. Jaki bytby ciezar astronauty wazacego 80 kg, ktory wylagdowatby na powierzchni biatego
karta o masie 1,6 - 103%kg i promieniu 7000 km? Ile razy ciezszy bytby ten astronauta na
powierzchni tej gwiazdy niz na powierzchni Ziemi? Wskazéwka: oblicz przyspieszenie
grawitacyjne na powierzchni biatego karta.
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44. Supernowe
I czarne dziury

® Supernowe
® Czarne dziury

2 Przypomnij sobie wiadomosci o ewolucji gwiazd.

We Wszechswiecie zdarzaja sie gigantyczne eksplozje ogromnych gwiazd, zwane su-
pernowymi. Istnieja tez obiekty o wlasciwosciach niepojetych dla naszego ,,zdrowego
rozsadku”. To czarne dziury.

Supernowe

W chinskich i arabskich kronikach z 1054 roku jest zapis o pojawieniu sie na niebie
zupelnie nowej i niezwykle jasnej gwiazdy. Mozna ja bylo zobaczy¢ nawet w dzien, ale
stopniowo stawala si¢ coraz mniej widoczna i po kilku miesigcach zupelnie znikneta.
Gdy wspoélczeséni astronomowie skierowali teleskopy w opisywane w dawnych kronikach
miejsce na niebie, zobaczyli dziwny obiekt, nazywany obecnie Mglawicg Krab (ryc. 44.1).
To pozostalo$¢ po ogromnej gwiezdzie, ktorej eksplozje zaobserwowano w 1054 roku.
Jak moze doj$¢ do takiego kosmicznego wybuchu?

Ryc. 44.1. Mgtawica
Krab, pozostatosc po
supernowej
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FIZYKA JADROWA

Gwiazdy o masie co najmniej dziewie¢ razy wigkszej od masy Stonca konczg zycie jako
czerwone olbrzymy z zelaznym jadrem. Jest ono - jak i cala gwiazda - zjonizowanym
gazem. W tej fazie ewolucji gwiazda traci Zzrédlo energii, a ci$énienie w jadrze si¢ obniza,
wiec sily grawitacji je $ciskajg. Proces ten jest dodatkowo przyspieszony poprzez facze-
nie sie elektronéw i protonéw w neutrony — gwattownie maleje wowczas liczba czastek
i w czasie zaledwie kilku sekund nastepuje kolaps (zapadniecie si¢) jadra. Powstaje z niego
gwiazda neutronowa, zlozona gléwnie z neutronéw, upakowanych gesciej niz w jg-
drze atomowym. Od jej powierzchni odbijajg si¢ opadajace pozostale warstwy gwiazdy.
Opisane procesy prowadza do widocznej eksplozji.

I Supernowa to wybuch gwiazdy.

Na rycinie 44.1 widoczna jest materia bylej gwiazdy, a w jej wnetrzu ukrywa sie gwiazda
neutronowa. Gwiazdy neutronowe majg masy mniej wiecej dwa razy wieksze od masy
Stonca i promien rzedu kilkudziesieciu kilometrow, zatem zbudowane sg z materii o ol-
brzymiej gestoéci. Wlasciwodci tej materii nie s3 jeszcze dobrze poznane. Grawitacja na
powierzchni gwiazdy neutronowej rowniez jest ekstremalna, jednak dalsze $ciskanie jest
powstrzymywane przez oddzialywanie jadrowe neutrondow.

Supernowe mogg miec inne przyczyny niz zapadniecie sie czerwonego olbrzyma. Czasem
bialy karzel majacy za sgsiada inng gwiazde $cigga z niej materi¢, rosng wigc jego masa
i temperatura (ryc. 44.2). Moze to doprowadzi¢ do gwaltownego zainicjowania syntezy

jadrowej i eksplozji gwiazdy.

——
Ryc. 44.2. Artystyczny
obraz biatego karta
Sciggajgcego materie
ze zwyktej gwiazdy
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44, Supernowe i czarne dziury

Supernowe majg moc promieniowania miliardy razy wieksza od typowej gwiazdy. Ich
jasnos¢ jest porownywalna z jasnoscig macierzystych galaktyk (ryc. 44.3), dlatego wzgled-
nie fatwo odkrywa si¢ je w odlegtych galaktykach (robig to réwniez amatorzy). Ostatnia
supernowa w naszej Galaktyce byla widoczna golym okiem w 1604 roku (ryc. 44.4). Nie
wiemy, kiedy zdarzy sie nastepna.

Ryc. 44.3. Supernowa
w galaktyce NGC 4526

Ryc. 44.4. Pozostatosc
po supernowej z 1604 roku
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WARTO WIEDZIFC
WARTO WIEDZIEC

Kandydatka na supernowa

styczen 2019

grudzien 2019

Jedna z najjasniejszych gwiazd na naszym niebie, Betelgeza z gwiazdozbioru Oriona, jest we-
dtug astronomow bliska wybuchu. Wykazuje ostatnio duza zmiennos¢ jasnosci (ryc.). Gdyby
te ogromng gwiazde umiesci¢ na miejscu Stonca, siegataby az do Jowisza. Betelgeza znajduje
sie ok. 640 lat Swietlnych od Stonca, co w kosmicznej skali oznacza bliskie sasiedztwo. Jako
supernowa bytaby jasna jak Ksiezyc w petni, zatem zmienitaby zupetnie widok nocnego nieba.

324



44, Supernowe i czarne dziury

Supernowe nie zdarzajg sie czesto, lecz majg duze znaczenie dla naszego istnienia. Jedynie
we wnetrzach gwiazd mogg powstawac pierwiastki ciezsze od helu, ale ich produkcja
konczy si¢ na zelazie. Dopiero w trakcie wybuchu gwiazdy tworzg si¢ pierwiastki jeszcze
cigzsze, zatem tylko supernowe wzbogacaja mglawice w pierwiastki ciezsze od zelaza.
Pochodzgce od supernowych fale uderzeniowe powodujg powstawanie wewngtrz mgta-
wic zgeszczen bedgcych zarodkami nowych gwiazd i planet. Wszystkie sktadniki Ziemi
i naszych cial — poza wodorem i helem — powstaly w jadrach dawno umarlych gwiazd.
Ich wybuchy umozliwity powstanie naszej planety oraz rozwdj zycia. W tym sensie je-
ste$my dzie¢mi kosmosu.

Czarne dziury

Nie zawsze kolaps jader masywnych olbrzyméw jest zatrzymywany przez sily jadrowe
miedzy neutronami. Im wieksza masa gwiazdy neutronowej, tym wigksza sita grawi-
tacji. Jesli masa przekroczy trzy do czterech mas Slonca, sily jadrowe nie sa w stanie
powstrzymac kolapsu. Gwiazda neutronowa si¢ zapada i powstaje niezwykly obiekt na-

zywany czarng dziura.

Czarna dziura to obiekt o tak silnej grawitacji, ze nic - tacznie ze Swiattem - nie moze
g0 opuscic.

Taki obiekt nie ma Zadnej materialnej powierzchni. Kazde wpadajace do czarnej dziury
ciato musi dotrze¢ do jej srodka, nazywanego osobliwo$cig. Horyzont czarnej dziury to
powierzchnia, spod ktérej zadna czastka, nawet §wiatlo, nie moze si¢ wydosta¢. Wobec
tego nie mozemy zobaczy¢, co jest pod horyzontem. Promient horyzontu traktujemy
jako promien czarnej dziury. Wzor na odleglo$¢ horyzontu od $rodka nieobracajace;
sie czarnej dziury jest nastepujacy:

=204 ()

R

5 C
gdzie:
R, - promien nieobracajacej si¢ czarnej dziury, tzw. promien grawitacyjny,
M - masa czarnej dziury,
¢ — predko$¢ swiatta w prozni.
G - stala grawitacji
Gdyby czarng dziure utworzyla materia gwiazdy obracajacej si¢ wokot wlasnej osi, ten
promien bylby mniejszy. W przypadku maksymalnie szybkiego obrotu (poruszajaca sie
materia nie moze osiaggna¢ predkosci $wiatta) bylby dwa razy mniejszy od R,.
Ze wzoru (1) wynika, ze cialo o dowolnej masie moze by¢ czarng dziurg pod warunkiem,
ze osiggnie odpowiednio male rozmiary. Na przyklad Ziemia stalaby sie czarng dziurs,
gdyby calg jej materie $cisng¢ do rozmiaréw pilteczki pingpongowej. Nie ma w przyrodzie
sit, ktore mogtyby tego dokonac.
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=~ PRZYKEAD 1.
Stonce mogtoby stac sie czarng dziurg, gdyby zdecydowanie zmniejszyly sie jego rozmiary.
Oszacujmy, jaki powinien by¢ wéwczas jego promien. Masa Storica to 2 - 10°° kg.

ol

Podstawiamy dane do wzoru (1):

2 .
26,6710 N 9. 10% kg

R, = 2'634 = kg 5 ~ 3000 m
¢ (3 108 ““)
5

Promien Stonca jest rowny ok. 700 tys. km, zatem aby stato sie ono czarng dziura, musiatoby

miec promien ponad 230 tys. razy mniejszy. Grawitacja Stonca jest zbyt staba, by tego dokonac.

Czarna dziura nie emituje zadnego promieniowania, wigc jej samej nie widac, ale dzigki
swej poteznej grawitacji scigga do siebie pobliska materie, a te mozemy juz zobaczyc (ryc.
44.5). Dzieki temu we Wszechswiecie odkryto calkiem sporo czarnych dziur. Okazalo
sie, ze np. w centrach wielu galaktyk istniejg niezwykle masywne czarne dziury. Czarna
dziura znajdujgca sie w centrum naszej Galaktyki ma mase ok. 4 mln mas Stonica. W 2019
roku udalo sie uzyskac obraz czarnej dziury w centrum galaktyki M87 (ryc. 44.5); ma
ona mase 6,5 mld razy wiekszg od masy Slonca.

44.5, Czarna dziura
w galaktyce M87
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44, Supernowe i czarne dziury .

Q' WARTO WIEDZIEC

Fale grawitacyjne i czarne dziury

W 2015 roku odkryto fale grawitacyjne rozchodzace sie z predkoscia Swiatta. Fale te powoduja
okresowe, drobne zmiany przestrzeni i czasu. Zmiana przestrzeni oznacza, ze zmieniajg sie
odlegtosci miedzy wszystkimi ciatami. Fale grawitacyjne powstaja w wyniku zmiany wzajem-
nego potozenia masywnych obiektéw. Pierwsza odkryta fala grawitacyjna zostata wyemito-
wana przez dwie obiegajace sie czarne dziury (ryc.) podczas ich zlewania sie w jedng. Zmiany
odlegtosci wywotane t3 falg byty niewyobrazalnie mate. Detektor, ktéry ja zarejestrowat,
zmierzyt zmiany odlegtosci miedzy czujnikami mniejsze od rozmiaru nukleonu.

Udato sie zmierzy¢ masy czarnych dziur bedacych zrodtem tej fali. Byty one okoto 36 31 razy
wieksze od masy Stonca. Czarna dziura, ktéra z nich powstata, miata mase 63 razy wieksza od
masy Stonca. To niezwykte wydarzenie nastapito w odlegtosci prawie 1,5 mld lat Swietlnych
od Ziemi. Do konca 2018 roku amerykanski detektor LIGO i europejski Virgo odkryty w sumie
dziesiec zderzen czarnych dziur i jedno zderzenie gwiazd neutronowych.

Dziury w czasoprzestrzeni

Obiektéw o poteznej grawitacji nie mozna poprawnie opisywac za pomocg praw New-
tona. Wspolczesng teorie grawitacji opracowat w 1915 roku Albert Einstein. Jej podsta-
wowym pojeciem jest czterowymiarowa czasoprzestrzen — polgczenie czasu i przestrzeni.
Okazalo sie, ze grawitacja to efekt zakrzywienia czasoprzestrzeni. Im wigksza masa ciata,
tym bardziej zakrzywia czasoprzestrzei wokot siebie — to zmusza inne ciala do ruchéw
krzywoliniowych. Mozna to przedstawi¢ graficznie z ograniczeniem si¢ do dwoch wymia-
réw (ryc. 44.6). Im wigksza masa gwiazdy, tym glebszy wytwarza lej w czasoprzestrzeni.
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Czarna dziura wytwarza lej najglebszy, z ktérego nic nie moze si¢ wydostaé. Jednak da-
leko od czarnej dziury jej oddzialywanie grawitacyjne jest wcigz takie samo jak gwiazdy,
z ktdrej powstata. Na przyklad kolaps gwiazdy koniczacy sie powstaniem czarnej dziury
nie zmienitby orbit planet wokol niej krazacych.

Ryc. 44.6. Gwiazda (w gtebi leja) zakrzywia czasoprzestrzen i powoduje grawitacyjne przyciaganie

Zakrzywienie czasoprzestrzeni wokol masywnych cial oznacza m.in. to, Ze czas plynie
obok nich wolniej - tym wolniej, im wigksza grawitacja. Efekt ten jest Swietnie potwier-
dzony np. dzialaniem GPS. System ten musi uwzgledniac, ze zegary umieszczone w sa-
telitach poruszajacych si¢ wysoko nad Ziemig chodza odrobine szybciej niz na Ziemi
z powodu mniejszej grawitacji. Gdyby wystaé w strone czarnej dziury sonde badawcza,
widzieliby$my, jak w miare zblizania sie do jej horyzontu wszystkie procesy (w tym
zegary) na niej spowalniaja do niewyobrazalnie wolnego tempa.

To tylko jeden przyklad niezwyktych wlasciwoéci czarnych dziur. Nie wiemy jeszcze, czym
jest osobliwo$¢ i jaki jest tam stan materii. Taka jest istota nauki — daje ona odpowiedzi
na pytania dotyczace praw natury i budowy Wszechs$wiata, nie daje jednak odpowiedzi
»ostatecznych”. Kazda odpowiedz rodzi kolejne pytania, na ktore uzyskujemy doktadniej-
sza odpowiedz. Kolejne pokolenia uczonych przesuwajg granice poznania dalej i dalej.
Dla waszego pokolenia réwniez jest miejsce w tej fascynujacej przygodzie ludzko$ci.
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44, Supernowe i czarne dziury

PODSUMOWANIE (F
» Supernowa to wybuch gwiazdy, w ktérym powstajg pierwiastki ciezsze od zelaza.
» Czarna dziura to obiekt, z ktdrego nie moze sie wydostac nawet Swiatto.

» W centrach niektérych galaktyk istniejg czarne dziury o ogromnych masach.

PYTANIA 1 ZADANIA

1. Mgtawica Krab ma rozmiary ok. 10 lat Swietlnych. Czy tatwo na rycinie 44.1 dojrzec
pozostata po wybuchu gwiazde neutronowg? Wskazéwka: jasnosc gwiazdy neutrono-
wej jest niewielka w porownaniu z jasnoscig mgtawicy, porownaj zatem ich rozmiary.

2. Czy niedaleka od nas gwiazda po przemianie w czarng dziure zagrozitaby istnieniu
Uktadu Stonecznego? Uzasadnij odpowiedz.

3. Oszacuj promien czarnej dziury znajdujacej sie w M87. Skorzystaj z danych zawartych
w tresci rozdziatu.

4. Na podstawie danych z tekstu rozdziatu oszacuj Srednig gestos¢ gwiazdy neutronowej
i porownaj ja z gestoscia biatego karta.
5. W2018 roku zaobserwowano potaczenie sie dwoch czarnych dziur o masach 5134 razy
wiekszych od masy Stonca. Powstata czarna dziura miata mase rowng 81 masom Stonca.
a) Wyjasnij, dlaczego masa produktu tej reakcji jest mniejsza od sumy mas dwoch
czarnych dziur przed potaczeniem.
b) Oblicz wydzielong energie.
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POWTORZENIE DZIAtU
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POWTORZENIE DZIALU

PYTANIA 1 ZADANIA

1. Skorzystaj z uktadu okresowego zamieszczonego na koricu podrecznika i podaj:
a) liczbe atomowa potasu,

b) liczbe neutronow w poszczegolnych izotopach potasu.

2. Izotop polonu %3 Po jest a-promieniotwérczy. Zapisz przemiany prowadzace do po-

wstania z niego izotopu polonu %, Po.

3. Na wykresie przedstawiono zaleznos¢ masy pewnego izotopu promieniotworczego
od czasu.

A
10+

r— o)) oo

masa izotopu (mg)

o]
1
L]

0 05 1 1,5 2 25 3 35 4 45 5 t(lata)
Na podstawie wykresu oszacuij:

a) czas potowicznego rozpadu tego izotopu,
b) mase izotopu po 30 miesigcach od poczatku obserwaciji.

4. Pewien preparat promieniotworczy dostat sie do wnetrza organizmu. Preparat ten
emituje porownywalne liczby czastek a, i y.
Ocen prawdziwos¢ zdan. Wybierz P, jesli zdanie jest prawdziwe, lub F, jesli jest

fatszywe.
1 Najbardziej niebezpieczne dla organizmu jest w tym przypadku promie- p .
" | niowanie.
5 Bez wzgledu na dawke kazde promieniowanie jadrowe jest szkodliwe dla P .
" | organizmu.
3. | Najkrétszy zasieg w tkankach organizmu ma promieniowanie «. P F

5. W szczagtkach mamuta wydobytych na Syberii zawarto$¢ wegla *C wynosita ok. 25 %
wartosci poczatkowej. Oszacuj, ile lat temu zyt ten mamut. Czas potowicznego rozpadu
wegla *C wynosi 5730 lat.

6. Wybierz poprawne dokonczenie zdania.
Reakcje rozszczepienia jgder atomowych zachodza
A. po wchtonieciu neutronu przez lekkie jadra.
B. po zderzeniu dwdch lekkich jader.
C. po wchtonieciu neutronu przez niektére ciezkie jadra.
D. podczas emisji promieniowania gamma przez ciezkie jadra.
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10.

1.

W reaktorach jadrowych mozna w sposob kontrolowany wyzwoli¢ energie zgromadzona
w jadrach pierwiastkow ciezkich.

Ocen prawdziwosc¢ zdan. Wybierz P, jesli zdanie jest prawdziwe, lub F, jesli jest
fatszywe.

i Sktad izotopowy uranu stosowanego w reaktorach jadrowych jest taki p F
" | sam jak uranu znajdujacego sie w bombach atomowych.

5 Rola moderatora w reaktorach jadrowych jest spowolnienie elektronow p E
" | i protonéw emitowanych podczas rozszczepiania jader.

3 Prety kontrolne ograniczaja liczbe reakcji rozszczepienia jader P E
" | wjednostce czasu.

. Czy mozliwa jest reakcja potaczenia jader stabilnych izotopow berylu i helu tak, aby

powstato jadro izotopu 1*C? Wskazdwka: skorzystaj z uktadu okresowego pierwiastkéw.

. Pewien uczen zapisat etapy ewolucji Stonca w sposdb nastepujacy:

gwiazda ciggu gtownego - biaty karzet > czerwony olbrzym - czarna dziura
Czy taki cykl przemian gwiazdy jest mozliwy? Uzasadnij odpowiedz.

Ocen prawdziwosc zdan. Wybierz P, jesli zdanie jest prawdziwe, lub F, jesli jest
fatszywe.

i Supernowa to wybuch gwiazdy, podczas ktérego powstaja pierwiastki . E
" | ciezsze od zelaza.

9 Czarna dziura to obiekt, z ktérego moze wydostac sie wytacznie Swiatto P E
" | o duzych czestotliwosciach.

3. | Koicowym etapem Zycia Stonca bedzie gwiazda neutronowa. P F

Najwazniejsze pojecia

L ]

L

biaty karzet [white dwarf] 317,318-319

choroba popromienna [radiation sickness] 269
czarna dziura [black hole] 325

czasoprzestrzen [spacetime] 196, 327

czas potowicznego rozpadu [half-life] 260-261
czerwony olbrzym [red giant] 317,318-319

cykl protonowy [proton-proton chain reaction] 308
datowanie radioizotopowe [radioisotope dating] 272
dawka promieniowania [radiation dose] 267

deficyt masy [mass deficit] 287-288

elektrownia jadrowa [nuclear power plant] 300-301 (7
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POWTORZENIE DZIALU

® energia spoczynkowa [rest energy] 285

® energia wigzania [binding energy] 281

® energia wigzania na nukleon [binding energy per nucleon] 282
® ewolucja gwiazd [stellar evolution] 317-319 (E‘

® gwiazda [star] 313

* gwiazda ciagu gtéwnego [main sequence star] 317 (7

* gwiazda neutronowa [neutron star] 319, 322 (F

® izotop [isotope] 248 -

® liczba atomowa [atomic number] 248

® liczba masowa [mass number] 248

® masa krytyczna [critical mass] 292

®* mgtawica [nebula] 313,314-315

e moderator [moderator] 296

® neutron [neutron] 246

* nukleon [nucleon] 246

® plazma [plasma] 306

® prawo rozpadu promieniotworczego [the law of radioactive decay] 262
® promieniotworczosc [radioactivity] 251

® proton [proton] 246

® reakcja jadrowa [nuclear reaction] 283

® reakcja tancuchowa [chain reaction] 292

e reaktor jadrowy [nuclear reactor] 295 (F

® rozpad promieniotworczy [radioactive decay] 251

® rozszczepienie jadra [nuclear fission] 290,295

® sity jadrowe [nuclear forces] 247

e supernowa [supernova] 322-323 (;5 |

® syntezajadrowa [nuclear fusion] 307

® tto promieniowania [radiation background] 266

® zasada zachowania liczby nukleonow [principle of nucleon conservation] 255
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SCENARIUSZE DOSWIADCZEN

SCENARIUSZ DOSWIADCZENIA 1. kadunek elektryczny na balonie

Problem badawczy
Wyznaczenie wartosci tadunku elektrycznego zgromadzonego na potartym balonie

Wstep

tadunki elektryczne oddziatujg ze soba za posrednictwem pola elektrycznego. Pole elek-
tryczne wytworzone przez dwa przeciwne tadunki przedstawione jest na rysunku a. Takie
tadunki przyciagaja sie sita, ktérg mozna wyznaczy¢ z prawa Coulomba.

Potarty wetniang tkaning balon elektryzuje c)
sie ujemnie. Jesli zblizy¢ go do duzej metalo-
wej ptyty, bedzie przez nia przyciggany, gdyz
na jej powierzchni w wyniku indukcji pojawi
sie tadunek elektryczny przeciwnego znaku.
Pole elektryczne wytworzone przez balon
i ptyte wyglada jak na rysunku b - linie pola
biegna tak jak po prawej stronie przerywa-
nej linii na rysunku a. Mozna stad wywnio-
skowac, ze oddziatywanie balonu i ptyty jest
takie samo jak oddziatywanie dwoch stykaja-
cych sie balonéw natadowanych przeciwnym
tadunkiem (ryc. c). Dzieki temu, przy zatoze-
niu, ze balon naelektryzowany jest rowno-
miernie, site oddziatywania miedzy balonem
i ptyta mozemy obliczy¢ z prawa Coulomba:

_ L
Fo=kL
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SCENARIUSZE DOSWIADCZEN

gdzie:
g - tadunek zgromadzony na balonie,
r - odlegtos¢ miedzy Srodkami balonu i jego obrazu (czyli Srednica balonu).

Naelektryzowany balon zawieszony na nitce w poblizu pionowej metalowej ptyty bedzie
przez nig przyciagany, wskutek czego nitka nie bedzie wisiata pionowo. Gdy balon ze-
tknie sie z ptyta, beda dziataty na niego cztery rownowazgce sie sity: elektryczna, ciezko-
Sci, naprezenia nitki oraz nacisku. Wraz ze wzrostem kata, ktory nitka tworzy z kierun-
kiem pionowym, maleje sita, jaka ptyta naciska na balon. Przy odpowiednio duzym kacie,
gdy balon jest na granicy oderwania sie od ptyty, sita nacisku znika catkowicie, a trzy po-
zostate sity sie rownowaz3 (ryc. d).

d)

Trojkat utworzony przez wektory sit w tej sytuacji jest prostokatny. W tym tréjkacie:
F
tga = =2

ga F,

gdzie a jest katem miedzy sitg ciezkosci i sitg naprezenia nitki.

Po przeksztatceniu i podstawieniu odpowiednich wzoréw otrzymujemy:

Foe=F; - tga

2

k% =mg -tga

_  [mgr'tga
0= /™"

Kat a w trojkacie jest taki sam, jak kat odchylenia nitki od pionu. Jesli znamy ten kat oraz
mase i Srednice balonu, mozemy wyznaczy¢ tadunek elektryczny tego balonu.

stad tadunek balonu:
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Zatozenie, ze balon jest rownomiernie naelektryzowany, jest duzym uproszczeniem real-

nej sytuacji, dlatego wynik obliczen jest jedynie oszacowaniem tadunku zgromadzonego
na balonie.

Przyrzady pomiarowe i materiaty do przeprowadzenia doswiadczenia
> balon

P nitka o dtugosci ok. 0,5m

» tkanina wetniana 0000000000000
> katomierz mm1 2 3 4 5 & 7 8 9 10 11 12 13

e)

> waga kuchenna T s _

:'E_;_ a 2 — —

Przebieg doswiadczenia ﬁg% g — ~ A

. 6. U = g
1. Wyznacz mase balonu™ (mozesz zwazy¢ wiele ba- %@, & 2,
L - - " - - - "

lonéw i podzieli¢ wynik przez ich liczbe). Z S @_@\.

\\.

- - My ﬁ

2. Do napompowanego balonu przymocuj nic. / 0;:*; m{ Jl }19 \m @w &%@
3. Zmierz srednice balonu (r we wzorach powyzej). ‘%z% ﬁq\@

0z ov*
0ov W

Og 6
4. Drugi koniec nitki przymocuj do katomierza tak, Myl

aby mozliwy byt odczyt kata, ktéry nitka tworzy
z pionem (np. jak na rysunku e).

5. Naelektryzuj balon przez potarcie go ze ws
stron tkanina.

6. Zbliz balon z katomierzem do pion
ptyty (moze to byc scianka lod¢
lon powinien przylgnac do ptyty.

7. Obserwujwskazania kagtomierza i powoli odsuwaj
katomierz od ptyty d6 momentu, az balon oderwie
sie od jej powierzchni. Zanotuj maksymalny kat,

_ itka z pionem.

8. Czynnosci z punktow 6. i 7. powtérz co najmniej
trzy razy.

ej metalowej
i lub pralki). Ba-

Opracowanie wynikéw doswiadczenia
1. Oblicz tadunek balonu dla kazdego pomiaru.

2. Oblicz wartosc srednig tadunku ze wszystkich po-
miarow.

* Masa balonu moze by¢ rézna, zwykle jest w granicachod 1 gdo 3 g.
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SCENARIUSZE DOSWIADCZEN

SCENARIUSZ DOSWIADCZENIA 2. Zrodta napiecia potaczone szeregowo

Problem badawczy
Pomiar napiecia na uktadzie baterii potagczonych szeregowo

Wstep

Ogniwa galwaniczne maja okreslone napiecie w zaleznosci od zwigzkdédw chemicznych
wykorzystanych do ich budowy. Na przyktad ogniwo Leclanchégo (baterie AA) ma na-
piecie 1,5 V, a akumulator kwasowo-otowiowy (stosowany powszechnie w samocho-
dach) - napiecie 2 V. Baterie o roznych napieciach uzyskuje sie w wyniku szeregowego
potaczenia kilku ogniw (np. akumulator samochodowy ma napiecie 12 Vi jest ztozony
z 6 ogniw otowiowych). W praktyce baterie buduje sie z jednego typu ogniw. Wazne jest,
aby ogniwa tworzace baterie byly wpiete w te samg strone, czyli zacisk ujemny jednego
ogniwa powinien byc¢ potgczony z zaciskiem dodatnim drugiego (ryc.).

Hipoteza badawcza

Napiecie na uktadzie baterii potagczonych szeregowo jest rowne sumie napie¢ na po-
szczegoblnych bateriach.

Przyrzady pomiarowe i materiaty do przeprowadzenia doswiadczenia
B trzy rozne baterie

> woltomierz

» przewody i koncowki pozwalajace potaczyc baterie szeregowo

Przebieg doswiadczenia

1. Zmierz woltomierzem napiecie na kazdej baterii, wyniki zapisz w tabeli.

2. Potacz szeregowo dwie baterie i zmierz napiecie na koncach takiego uktadu.
3. Zmien kolejnos¢ baterii i ponownie zmierz napiecie na koncach uktadu.
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4. Powtdrz pomiary dla innej pary baterii.

5. Potacz szeregowo trzy baterie, zmierz napiecie na koncach uktadu.
6. Zmien kolejnosc baterii, ponownie zmierz napiecie.

Opracowanie wynikow pomiarow
Uzupetnij tabele.

Ui+ U+ Us

Omowienie wyniku doswiadczenia
Zapisz odpowiedzi na ponizsze pytania.

1. Czy hipoteza badawcza zostata potwierdzona?
2. Czy kolejnosc taczenia baterii ma wptyw na napiecie na konicach uktadu?
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SCENARIUSZ DOSWIADCZENIA 3. Pierwsze prawo Kirchhoffa

Problem badawczy
Jakie jest natezenie pradu w przewodach elektrycznych majacych wspélny wezet?
Uwaga: DosSwiadczenie mozna przeprowadzi¢ pod warunkiem, ze ma sie dostep do spe-

cjalistycznych przyrzadow. Ze wzgledu na mozliwosc nieumyslnego uszkodzenia sprzetu
doswiadczenie powinno by¢ wykonywane pod kierunkiem nauczyciela.

Wstep

Pierwsze prawo Kirchhoffa dotyczy weztéw sieci elektrycznej, czyli miejsc, w ktérych ta-
czy sie ze sobg kilka przewoddw. Prawo to wynika bezposrednio z zasady zachowania
tadunku elektrycznego, a jego tresc¢ brzmi: suma natezen pragdow wptywajacych do wezta
sieci elektrycznej jest rowna sumie natezen pradow z niego wyptywajacych.

W celu zilustrowania tego prawa nalezy zbudowac rozgateziony obwadd elektryczny i mie-
rzy¢ jednoczesnie natezenie pragdu w kazdym z przewodow taczacych sie w danym wezle.

Hipoteza badawcza

Suma natezen pradéw wptywajacych do wezta sieci elektrycznej jest rowna sumie nate-
zen pradow wyptywajacych z tego wezta.

Przyrzady pomiarowe i materiaty do przeprowadzenia doswiadczenia
P zasilacz laboratoryjny lub bateria

P trzy amperomierze

» trzy oporniki (najlepiej o roznych oporach)

» przewody do potaczenia elementow obwodu

Przebieg doswiadczenia
1. Zbuduj obwéd zgodnie z ponizszym schematem.

_|_ i

1 —

Uwaga: Nie wtagczamy zasilacza do sieci ani nie podtagczamy baterii do obwodu, dopodki
obwad nie bedzie sprawdzony i zatwierdzony przez nauczyciela!
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2. Wtacz zasilanie, odczytaj i zanotuj w tabeli wskazania miernikow.

3. Wytacz zasilanie, zamien miejscami dwa oporniki i ponownie wtgcz zasilanie. Odczytaj
i zanotuj wskazania miernikow.

4, Powtdrz czynnosciz punktu 3. dla dwoch innych opornikéw. Zanotuj wyniki pomiaréw
w tabeli.

L (A) L (A) L (A) |

5. Rozmontuj obwod.

Omowienie wyniku doswiadczenia
Zapisz odpowiedzi na ponizsze pytania.

1. Czy hipoteza badawcza zostata potwierdzona? Uwzglednij niepewnos¢ pomiarowa.

2. Oszacuj minimalng niepewnosc¢ pomiaru natezenia pradu, przy ktorej wyniki pomiaréw
sg zgodne z | prawem Kirchhoffa.
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SCENARIUSZ DOSWIADCZENIA 4. Wypadkowe pole magnetyczne Ziemi
| magnesu

Problem badawczy
Jak biegna linie pola magnetycznego w poblizu magnesu?

Wstep

Pole magnetyczne przedstawiamy za pomoca linii pola, czyli linii ciggtych z okreSlonym
zwrotem, wyznaczonym przez pétnocny biegun igty kompasu (igta magnetyczna w polu
magnetycznym ustawia sie wzdtuz linii pola). Gdy chcemy poznac przebieg linii pola
w danym obszarze, nalezy dokonac obserwacji w wielu punktach tego obszaru i dopiero
na tej podstawie wyznaczyc obraz pola.

Celem c¢wiczenia jest narysowanie linii pola magnetycznego w obszarze o promieniu Kkil-
kudziesieciu centymetrow wokot magnesu. Do doswiadczenia mozna wykorzystac ma-
gnes sztabkowy lub w ksztatcie pastylki (ryc.), wymontowany ze starego gtosnika.

Przyrzady i materiaty do przeprowadzenia doswiadczenia
> kompas
» arkusz papieru formatu Al (np. arkusz papieru pakowego)
P> magnes
> otowek

Przebieg doswiadczenia

1. Umies¢ magnes na srodku arkusza tak, aby jego bieguny lezaty na linii wschod-zachaod.
Nie zmieniaj potozenia arkusza i magnesu podczas catego doswiadczenia.

2. Umiesc¢ kompas przy krawedzi arkusza. Zaznacz na arkuszu punkty, w ktérych znajduja
sie konce igty kompasu.

3. Przesun kompas tak, aby jeden z koncéw igty znalazt sie w miejscu poprzednio zajmo-
wanym przez drugi koniec (ryc.).

4, Ponownie zaznacz potozenie koncow igty i znow przesun kompas - jak w punkcie 3.

342



Kolejne potozenia kompasu i uzyskana linia pola magnetycznego

5. Gdy dojdziesz z kompasem do magnesu, przez zaznaczone punkty poprowadz gtadka
linie (bez zataman). W ten sposob wyznaczysz jedna z linii pola magnetycznego.

6. Ustal i zaznacz zwrot uzyskanej linii.

7. Ustaw kompas winnym miejscu arkusza (ale przy jego krawedzi) i wyznacz kolejna linie
pola (powtoérz punkty od 2. do 6.).

8. Wyznacz tyle linii pola magnetycznego, aby w kazdym miejscu arkusza mozna byto bez
watpliwosci ustali¢ ustawienie igty kompasu.

Omowienie wyniku doswiadczenia
Zapisz odpowiedzi na ponizsze pytania.

1. Jaki jest przebieg linii pola magnetycznego w tym doswiadczeniu?
2. W jakiej odlegtosci od magnesu jego wptyw na wskazania kompasu staje sie nieistotny?

3. Czy w badanym obszarze s3 miejsca, w ktorych znosza sie pola magnetyczne Ziemi
i magnesu? Uzasadnij odpowiedz.
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SCENARIUSZ DOSWIADCZENIA 5. Dioda

Problem badawczy

Sprawdzenie dziatania diody potprzewodnikowej jako elementu sktadowego prostowni-
kow oraz jako zrodta swiatta

Wstep

Najczesciej uzywane pradnice sg zrodtem napiecia przemiennego. Jednak wiele urza-
dzen, zwtaszcza tych zawierajgcych uktady elektroniczne, wymaga zasilania napieciem
statym. Do zamiany napiecia przemiennego na state wykorzystuje sie prostowniki. Pod-
stawowym elementem prostownika jest dioda, ktéra przepuszcza prad tylko w jedng
strone. W zaleznosci od tego, ktora elektroda diody ma wyzszy potencjat, ma ona albo
bardzo maty opor elektryczny (czyli jest wtgczona w kierunku przewodzenia), albo bar-
dzo duzy, co praktycznie uniemozliwia przeptyw pradu (jest wtagczona w kierunku zapo-
rowym). Dzieki temu w obwodzie z diodga, zasilanym napieciem przemiennym, prad pty-
nie tylko w tych momentach, gdy kierunek pola elektrycznego jest zgodny z kierunkiem
przewodzenia diody. W przeciwng strone prad nie ptynie.

W obwodzie z dioda nie ptynie jednak prad staty. Prad ptynie tylko w jednym kierunku,
ale jego natezenie sie zmienia. Jezeli elementem prostujgcym jest dioda Swiecaca, jej
Swiecenie jest wskaznikiem przeptywu pradu. Diody Swiecace najczesciej majg nieréwne
koncowki. Prad przez diode ptynie wtedy, gdy jej dtuzsza ,nézka” ma wyzszy potencjat
(jest podtaczona do ,+7).

Celem Cwiczenia jest okreslenie kierunku przeptywu pragdu w obwodzie z diodami, gdy
zrodtem napiecia jest pradnica rowerowa (dynamo).

—— wirnik dynama

do tych miejsc nalezy H
podtaczyé obwaod
I z diodami

Dynamo rowerowe i dioda $wiecaca
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Przyrzady i materiaty do przeprowadzenia doswiadczenia
P pradnica rowerowa (dynamo)

» dwie diody Swiecace

» miedziany drut o Srednicy 1-2 mm i dtugosci ok. 10 cm

» przewody umozliwiajgce potgczenie elementow ze soba

Przebieg doswiadczenia
1. Owinizacisnij drut wokot wirnika dynama. Koncowke drutu uformuj w nieduzg korbke,
umozliwiajaca precyzyjne i rowne krecenie wirnikiem.

2. Potacz dwie diody rownolegle, z kierunkiem przewodzenia w przeciwng strone, i pod-
tacz do pradnicy (ryc. a). Zaobserwuj, jak swiecg diody w czasie krecenia wirnikiem
pradnicy. Jak zmienia sie ich Swiecenie, gdy zmienia sie czestotliwos¢ obrotéw wirnika?

W

b

)

. d)
;. Y

==

c)

4 b
< it >—p >—1¢

3. Podtacz dwie diody réwnolegle, z takim samym kierunkiem przewodzenia, i podtacz
do pradnicy (ryc. b). Zaobserwuj Swiecenie diod, porownaj je ze Swieceniem przy wcze-
Sniejszym potgczeniu.

4, Potacz diody szeregowo (jedna za drugg), z kierunkiem przewodzenia w te sama strone
(ryc. c). Zaobserwuj ich Swiecenie.

5. Potacz diody szeregowo, z kierunkiem przewodzenia w przeciwng strone (ryc. d). Pokrec
pradnica i zwroc uwage na efekt.

Omowienie wyniku doswiadczenia
Zapisz odpowiedzi na ponizsze pytania.

1. Czy istnieje korelacja miedzy czestotliwoscig wirowania wirnika a Swieceniem diod?
Jezeli tak, to jaka?

2. Opisziwyjasnij roznice w Swieceniu diod w kazdym z obwodow.
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SCENARIUSZE DOSWIADCZEN

SCENARIUSZ DOSWIADCZENIA 6. Widma

Problem badawczy
Jakie sg réznice w widmach ogolnie dostepnych zrédet Swiatta?

Wstep

W naszym otoczeniu mamy wiele réznych zrédet swiatta. W zrédtach termicznych sSwie-
cacym elementem moze by¢ drucik wolframowy rozgrzany do bardzo wysokiej tempe-
ratury — tak Swiecg tradycyjne zaréwki i zarowki halogenowe. W innych zrédtach Swiatto
emituje np. luminofor, czyli substancja pobudzana do Swiecenia innym promieniowa-
niem, np. Swiattem niebieskim lub nadfioletem — tak swiecg lampy LED i Swietléwki. Dla
naszych oczu Swiatto pochodzace z roznych zrédet moze wygladac podobnie. Réznice
zobaczymy dopiero wtedy, gdy roztozymy to swiatto na poszczegolne barwy, czyli uzy-
skamy widmo Swiatta.

Do obserwacji widm stuzy spektroskop.

Materiaty do przeprowadzenia doswiadczenia

» ptyta CD (moze by¢ nagrana)

» rurka o dtugosci ok. 30 cm (np. po recznikach papierowych)

P tasma klejaca

> stadki, sztywny papier

» nozyczki, nozyk do papieru

» rozne zrodta sSwiatta: zarowka halogenowa (lub zwykta), zarowka LED, swietlowka, laser,
Swieczka

Budowa spektroskopu

Najwazniejszg czesScig spektroskopu jest element rozszczepiajacy Swiatto na poszczegol-
ne barwy. Do tego celu mozna wykorzystac ptyte CD.

1. Z kartonu wytnij dwa kota o srednicy rurki. W jednym kole zréb szczeline o szerokosci
ok. 0,5 mm, a w drugim — kwadratowe okienko, przez ktore bedziesz patrzec.

2. Fragment ptyty nalezy oczyscic, tak aby byt przezroczysty. Mozna to zrobi¢ poprzez na-
klejenie na zadrukowang czesc ptyty mocnej tasmy klejacej i energiczne zerwanie tasmy.

3. Z oczyszczonej czesci ptyty wytnij fragment nieco wiekszy niz okienko w kartonowym
kole. Na boku wycietego fragmentu warto zaznaczyc¢ kreska kierunek przebiegu rowkow.
Nie widzimy ich, ale wiemy, Ze ttoczone sg koncentrycznie wokoét Srodka ptyty.

4, Do kota z okienkiem przyklej fragment ptyty, ktéry ma utworzy¢ swego rodzaju szybke.

5. Zamocuj przygotowane kota do koncow rurki w taki sposéb, aby kierunek rowkéw na
ptycie zgadzat sie z kierunkiem szczeliny po drugiej stronie rurki (ryc.).

6. Spektroskop jest gotowy. Jego szczeline skieruj na zrédto sSwiatta (tylko nie bezpo-
srednio na laser!) i patrz od strony konca z fragmentem ptyty. Posrodku pola widzenia
bedzie widac szczeline, a po obu jej stronach w pewnej odlegtosci widoczne bedzie
widmo Swiatta.
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kierunek rowkow

na ptycie

Przebieg doswiadczenia
Za pomoca spektroskopu uzyskaj widma Swiatta pochodzacego z réznych zrodet, takich jak:

» zarowka halogenowa (lub zwykta)

* Stonce (wystarczy Swiatto padajace z okna, nie wolno kierowac spektroskopu prosto
w Stonce!)

e lampa LED

* Swietlowka

* ekran telewizora

* laser (patrzymy na plamke Swiatta laserowego na kartce)

e ptomien Swieczki

* ptomien swieczki po wsypaniu do niej krysztatkow soli kuchenne;j.

Opracowanie wynikow doswiadczenia

Udokumentuj swoje obserwacje. W tym celu mozesz zrobi¢ rysunki lub zdjecia obserwo-
wanych widm.

Omowienie wynikow doswiadczenia
Zapisz odpowiedzi na ponizsze pytania.

1. Ktore obserwowane zZrodta Swiatta byty Zrodtami termicznymi? Czy majg one widmo ciggte?

2. Czy udato sie zaobserwowac widmo ciggte dla pozostatych zrédet swiatta? Czy ich
widmo byto takie samo jak zrédet termicznych?

3. Ktore z obserwowanych zrodet swiatta ma widmo liniowe?
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NIEZBEDNIK MATEMATYCZNY

m NIEZBEDNIK 1. Cigg geometryczny.

Czgsto mamy do czynienia z sekwencja liczb opisujacych okreslone wielkosci. Na przy-
kiad:

¢ 71| + srednia roczna temperatura na Ziemi w ciggu ostatniego stulecia,
» codzienny kurs euro na przestrzeni ostatniego miesigca,
« temperatura powietrza co sto metréw wysokosci.
W tych przypadkach wazny jest nie tylko zbiér wartosci, ale takze ich kolejnos¢.
Taki uporzadkowany zbiér liczb nasi nazwe ciagu liczbowego, a kazda pojedyncza licz-
ba nazywa sie wyrazem ciggu. W ciagu liczbowym wiadomo, ktdra liczba jest pierwsza,
ktéra druga, a ktoéra np. dwusetna. Mowi sie o pierwszym, drugim, dwusetnym wyrazie
ciagu.
Poszczegolne wyrazy ciagu zapisuje si¢ z uzyciem indekséw: a1, az, azop.
Matematycy definiujg ciag liczbowy jako funkcje, ktorej dziedzing s3 liczby naturalne
dodatnie. Kazdej liczbie naturalnej, ktdre to liczby, jak wiadomo, maja ustalong kolej-
no$¢, przyporzadkowana jest jakas liczba rzeczywista.
Szczegblnym rodzajem ciggu liczbowego jest ciag geometryczny. W tego rodzaju ciggu
kazdy nastepny wyraz (a, +1) jest réwny iloczynowi poprzedniego (a,) i pewne;j stalej
wartoséci nazywanej ilorazem ciagu (g).

Ap+1 = Apd

Gdy pierwszy wyraz ciggu jest dodatni, to dla ¢ > 1 kazdy nastepny wyraz ciggu jest
wiekszy od poprzedniego — méwimy, Ze ciag jest rosngcy; natomiast gdy 0 < g < 1,
kolejne wyrazy ciggu sa coraz mniejsze — mamy cigg malejacy.

Okazuje si¢, ze wiele zalezno$ci w przyrodzie ma charakter ciggu geometrycznego. To
znaczy, ze warto$ci mierzone w stalych odstepach (np. czasu lub odlegloéci) tworzg ciagg
geometryczny. Tak jest np. w przypadku stygniecia herbaty. Réznica temperatury her-
baty i otoczenia mierzona np. co 5 minut tworzy kolejne wyrazy malejacego ciaggu geo-
metrycznego. Podobnie jest z gruboscia piany, jaka powstaje po nalaniu gazowanego
napoju do szklanki.

W celu tatwiejszego szacowania wartosci uzywa si¢ pojecia polowicznego zaniku. Jest
to czas (lub odlegtos¢), po ktérego uptywie dana wielko$¢ maleje dwukrotnie. Wtedy

kolejne wartosci tworzg ciag geometryczny o ilorazie % Na przyklad stezenie substancji

leczniczej w osoczu krwi jednego z popularnych antybiotykéw ma czas potowicznego
zaniku okolo poltorej godziny.
Podobnie ci$nienie atmosferyczne maleje dwukrotnie wraz ze wzrostem wysokosci

o okolo 5,5 km. To znaczy, ze na wysokosci 16,5 km wynosi zaledwie % tego co przy

powierzchni Ziemi. Jak to obliczamy?
Gdy znamy pierwszy wyraz ciggu ap, to wyraz o numerze n obliczymy:
n—1
an = a1q
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Idgc zatem w wyobrazni na wysoko$¢ 16,5 km, trzykrotnie pokonujemy odlegloé¢
5,5 km.

p4

5,5 km

5,5 km

5,5 km

I o v ik

Cis$nienie na tej wysokosci jest czwartym wyrazem ciaggu geometrycznego, wiec

3
P4 =DP1" (%) = é‘m
Przeanalizujmy nieco dokladniej dwa przyklady zjawisk, w ktérych znajdujemy ciag
geometryczny.
Przyklad 1. Drgania ttumione.

Okazuje sig, ze gdy cialo wykonuje drgania tlumione, kolejne amplitudy po uplywie
jednego okresu tworzg ciag geometryczny. Wykres ponizej przedstawia zalezno$¢ polo-
zenia od czasu dla kulki zanurzonej w wodzie wykonujacej takie drgania.
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NIEZBEDNIK MATEMATYCZNY

Odczytujemy z wykresu kolejne amplitudy:

Al Ag A3 A4 AS Aﬁ
1,85 cm 1,67 cm 1,50 cm 1,35 cm 1.2] i 1,10 cm

Maksymalne wychylenia kulki po uptywie jednego okresu sg kolejnymi wyrazami ciggu
geometrycznego o ilorazie w przyblizeniu ¢ = 0,9.
Dowolng kolejng amplitude An mozna wiec obliczy¢:

An =A1 'q”_l

Ale uwaga — amplituda A, bedzie po uplywie n— 1 okreséw (patrz przyklad z ci$nie-
niem atmosferycznym).

Kiedy drgania ustang? Teoretycznie nigdy, gdyz An nigdy nie bedzie réowne 0. Wiemy
jednak, ze w fizyce nie ma absolutnej dokladnosci.

Sprobujmy oszacowac czas, po ktérym kulka praktycznie sie zatrzyma. Mozemy przy-
ja¢, ze kulka jest w spoczynku, gdy drgania nie s3 mozliwe do zaobserwowania gotym
okiem, a tak bedzie, gdy konicowa amplituda wyniesie okolo 0,01 cm.

Po przeksztalceniu uzyskujemy:

' =4 = 0,0054

1

Teraz za pomocg kalkulatora naukowego (jest w prawie kazdym smartfonie) mozemy
sprawdzi¢, ze nasz wykladnik (n — 1) w przyblizeniu wynosi 50. Wprowadzamy liczbe

0,9, naciskamy klawisz dowolnej potegi ,,x*”, wprowadzamy liczbe 50 i znak ,,=". Uzy-

skany wynik to 0,0051, czyli bardzo bliski naszej wartosci.

Z naszych obliczen wynika, ze po okolo 50 okresach, drgania kulki nie beda widoczne
(pamiegtamy, ze liczba okres6w jest o 1 mniejsza od numeru wyrazu ciggu). Okres drgan
kulki wynosi okolo 2 s, czyli drgania ustang po niecatych dwéch minutach.

Przyklad 2. Pochlanianie promieniowania rentgenowskiego.

Promieniowanie rentgenowskie jest szczegdlnie silnie pochtaniane przez pierwiastki
o duzej liczbie atomowej. Jednym z nich jest oléw. Natezenie promieniowania rentge-
nowskiego maleje dwukrotnie po przejsciu przez warstwe ofowiu o grubosci 0,05 mm
(dystans potowicznego zaniku).

W celu wykonania tradycyjnego zdjecia rentgenowskiego stosuje si¢ promieniowanie
o natezeniu 100 W/m?. Zwykle naswietla si¢ tylko fragment ciata, reszte oslania sie spe-
cjalnymi fartuchami zawierajacymi wi6kna olowiane.

Oszacujmy, jaka grubo$¢ olowiu jest wystarczajaca, aby ostabi¢ wigzke promieniowania
tysigckrotnie.
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Wartosci natezenia promieniowania po przejsciu kolejnych warstw o grubosci 0,05 mm
w olowiu tworza ciag geometryczny o ilorazie % Obliczymy, ktéry wyraz ciggu ma war-

to$¢ mniejszg od 0,1 W/m? (1/1000 ze 100). Pierwszy wyraz to natezenie padajgcego
promieniowania:
_ W
I, =100 —;
m

Ze wzoru na n wyraz ciggu: I, = I ¢" !
Po podstawieniu danych otrzymujemy:

(3 =5
2 1000
27=1 = 1000
n—1=10

10-0,05 =0,5

Pamigtamy, ze liczba warstw jest o 1 mniejsza od numeru wyrazu ciagu, zatem aby osla-
bi¢ tysigckrotnie promieniowanie rentgenowskie, potrzeba warstwy olowianej o gru-
bosci 0,5 mm.
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NIEZBEDNIK MATEMATYCZNY

NIEZBEDNIK 2. Rzad wielkosci fizycznych.

¢ | 1.Notacja wyktadnicza

Wielkosci fizyczne opisujg wlasnoéci cial, ktére mozemy mierzy¢, czyli okresla¢ iloscio-
¢ | wo. W przyjetym ukladzie jednostek wartoéci wielkoéci fizycznych bywaja bardzo duze
{1 lub tez bardzo male. Na przyktad predkos¢ swiatta w prézni to okoto 300 000 000 —? :

Natomiast atomy wodoru emituja $wiatlo czerwone o dtugo$ci 0,000000656 m (gdy elek-
tron przechodzi z poziomu trzeciego na drugi). Aby unikna¢ pisania wielu zer, stosuje

{11 si¢ notacje wykladniczg, w ktdrej powyzsze wartodci zapiszemy:
300 000 000 -* =3 10° -2

5
0,000000656 = 6,56 - 1077 m.
Prawidlowy zapis notacji wykladniczej wymaga, aby liczba stojaca przed potega dzie-
sigtki byla z przedziatu (1, 10). Gdy z obliczen wychodzi inna liczba, zmieniamy odpo-
wiednio wykladnik potegi, aby zapis byl wlasciwy.
Na przyktad obliczmy czestotliwo$c fali Swiatla czerwonego. Skorzystamy ze wzoru:

AM=c

gdzie c jest predkoscia swiatla, A dlugoscig fali, a f czestotliwoscia fali.
Po przeksztalceniu wzoru i podstawieniu danych otrzymujemy:

) 3: 108 2 o
G |

P = 0,457 - 10" =

! A 6,56-107"m S

Wiasciwie zapisany wynik w notacji wykladniczej ma postac¢:

F=d.57 « 109 Ha

Jednostka czestotliwosci jest 1 Hz = L

S

Notacje wykladniczg stosuje si¢ czesto w kalkulatorach i komputerach. Wynik naszych
obliczen kalkulator moze wyswietli¢ w postaci:
4,57317 E+14
Natomiast gdy wprowadzimy wartos¢ dtugosci fali wiatla, na wyswietlaczu pojawia sie:
6,56 E-7

2. Rzad wielkosci fizycznej
Rzedem wielkosci fizycznej jest najblizsza jej wartosci potega liczby 10.

Powiemy zatem, ze predkoé¢ $wiatta jest rzedu 10° ? (czytamy: predkos$c swiatta jest

rzedu dziesie¢ do 6smej metra na sekunde). W przypadku dtugosci fali $wiatta czerwo-
nego przyblizeniem liczby 6,56 - 1077 jest liczba 10 - 1077. Zatem dtugo$¢ tej fali jest
rzedu 107% m.
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Okazuje sie, ze w celu okreslenia rzedu wielkosci trzeba zaokragla¢ w goére do pelnej
dziesiatki liczby wieksze od 3,16. Liczby mniejsze od tej wartosci zaokraglamy do 1.

Robimy tak dlatego, ze liczba 3,16 jest tyle razy wif;ksza od 1, ile razy jest mniej szaod 10
3,16 10
1 3,16

Zatem w okreglaniu rzedu wielkoéci zaokraglamy ja w gore.
Zgodnie z tak przyjeta definicja rzedu wielkosci obliczona przez nas czestotliwo$¢ swia-
tla jest rzedu 10> Hz (liczbe 4,57 zaokraglamy do 10).

Rzad wielkosci to bardzo grube przyblizenie danej wartoéci, ale okazuje si¢ dosy¢ wy-
godnym pojeciem przy omawianiu wspdlnych cech wielu obiektow.

Na przyktad mf;kszosc metali ma gesto$¢ rzedu 104 kg > (np. zelazo 7,8 - 10° =5 k

l]l

otéw 1,13 - 104 == ztoto 1,93 - 10* g) Natonuast powszechnie wystepujace gazy
maja gestos¢ rzr;du 1 g = (np. powietrze 1 2 dwﬂenek wegla 1,9 g tlen 1.4 kg 5

Pojecia ,,rzad w1e]kosc1 uzywamy rowniez, gd},r przedzial wartosci dane] me]kosm fi-
zycznej nie ma precyzyjnie okreslonych granic. Na przyklad srednica atomu jest rzedu
10 m, natomiast $rednica galaktyk podobnych do Drogi Mlecznej jest rzedu 10° lat
Swietlnych.

3. Porownywanie wielkosci fizycznych o réznych rzedach wartosci
Rozmiary atomoéw i galaktyk sa oczywiscie bardzo rézne, ale mozna okresli¢, o ile rze-
dow sie réznig. Po prostu obliczamy réznice wyktadnikéw liczby 10 w obu wartosciach.
Najpierw trzeba te wartosci wyrazi¢ w tych samych jednostkach — w metrach:

Rozmiar atomu jest rzedu 107 m

Srednica galaktyk jest rzedu 10*! m

Roznica wyktadnikéw potegi 10 dla rozmiaréw galaktyk oraz atoméw wynosi:

21 — (=10) = 31

Zatem galaktyki sg o 31 rzedéw wielko$ci wieksze od atoméw. W przypadku gestosci
powiemy, Ze gesto§¢ metali jest o 3 rzedy wielkoéci wieksza od gestosci gazow.

4, Dziatania matematyczne na wielkosciach o roznych rzedach

Wielkoéci fizyczne mozemy dodawac lub odejmowac tylko wtedy, gdy wyrazone s
w tych samych jednostkach.

Na co dzien postugujemy si¢ wartosciami z dokladnoscia do dwoch lub trzech cyfr zna-
czacych. Zauwazmy, Ze na przykltad dodanie lub odjecie od 1000 liczby 1 praktycznie jej
nie zmienia. Wszak z doktadnoscig do 3 cyfr znaczacych 1001 to ciggle 1000.

Dodanie lub odjecie warto$ci mniejszej o kilka rzgdow w zasadzie tej dokladnosci nie
zmienia. Jezeli, na przyklad odleglo$¢ miedzy miastami wynosi kilkaset kilometrow, to
nie ma wiekszego znaczenia 60 cm w jedng lub drugg strone. SprawdZmy:
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NIEZBEDNIK MATEMATYCZNY

Odlegtos¢ z Wroclawia do Bydgoszczy wynosi okolo 310 km.
x=310km=3,1-10°m
d=60cm=0,6m=6-10"m

Liczbe 3,1 zaokraglamy do 1, wiec odleglos¢ x jest rzedu 10°.

Liczbe 6 zaokraglamy do 10 i otrzymujemy 10 - 10~! = 1, wiec dystans d jest rzedu 10°.
Roznica odleglosci x id w tym przykladzie jest 5 rzedéw wielkosci.

Inaczej sprawa wyglada przy mnozeniu i dzieleniu wartosci réznigcych si¢ rzedami.
W tym wypadku nie mozemy poming¢ jednej z liczb, wynik dzialania najczesciej rozni
si¢ o wiele rzedow wielkosci od liczb, ktére mnozymy lub dzielimy (przyklad z poczatku
tekstu).

Grubos¢ materiatu, ktéry sklada sie z miliarda warstw atomowych, wynosi:

D=10"-10"m=0,1m

Wynik znacznie r6zni si¢ zaréwno od $rednicy atomu, jak i liczby warstw.
W sytuacjach, w ktorych nie zalezy nam na precyzji obliczen, a tylko na zgrubnym sza-
cowaniu wielkosci fizycznych, wygodnie jest postugiwac sie pojeciem ,,rzad wielkosci”
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TEKSTY POPULARNONAUKOWE

TEKST 1. Tryboluminescencja

Ciekawe zjawisko fizyczne mozna zaobserwowac, nawet otwierajgc zwykty list (ale taki
tradycyjny, w kopercie, nie e-mail). Zdarza sie, ze odklejany pasek papieru z tylnej czesci
koperty emituje niebieskie btyski. Podobne $§wiecenie mozna zaobserwowaé réwniez,
odklejajac z rolki niektdre rodzaje tasmy klejacej. Obserwowane zjawisko nazywane jest
tryboluminescencja.

Tryboluminescencja jest jednym z rodzajow luminescencji — zjawiska polegajacego na
$wieceniu substancji wskutek wzbudzania jej atoméw czynnikami zewnetrznymi, np. pro-
mieniowaniem ultrafioletowym lub strumieniem rozpedzonych elektronéw. Wyréznia sie
kilka rodzajéw luminescencji, w zaleznoéci od tego, co pobudza substancje do $wiecenia.
Jesli swiecenie zachodzi w wyniku reakcji chemicznych, méwimy o chemiluminescenciji.
Przyktadem moze tu by¢ reakcja utleniania fosforu bialego. W przypadku elektrolumi-
nescencji czynnikiem wzbudzajacym s3 rozpedzone elektrony, przyspieszone w polu
elektrycznym. Sonoluminescencja jest z kolei wywotana dzwigkami. Czasami wyrdznia

si¢ jeszcze bioluminescencje, czyli emitowanie swiatla przez organizmy zZywe, jednak

w rzeczywistosci zazwyczaj jest to chemiluminescencja.

Ryc. 1. Lampa jarzeniowa swieci w wyniku luminescencji

(...) W przypadku tryboluminescencji $wiecenie substancji wywolane jest czynnikiem
mechanicznym — moze to by¢ np. tarcie lub uderzenie, stad tez pochodzi nazwa zjawi-
ska — od greckiego fribein — trzec i facinskiego lumen — $wiatlo. Nazwe te zaproponowali
Wiedemann i Schmidt w 1888 roku.

Przykladem wystepowania zjawiska tryboluminescencji jest wspomniane na poczatku
niebieskie §wiecenie odklejanego paska papieru lub tasmy klejacej. Gdy gwaltownym
ruchem odrywamy sklejone paski papieru lub sklejone kawatki tasmy klejacej, czasteczki

355



TEKSTY POPULARNONAUKOWE

kleju s bardzo silnie rozciggane. Niektdre z nich odrywaja sie od jednej ze sklejonych
powierzchni, a inne sg rozrywane. Moga réwniez zosta¢ zerwane wigzania chemiczne
w czasteczkach kleju.

W wyniku tych proceséw dochodzi do separacji (czyli rozdzielenia) fadunkow elek-
trycznych, a jesli proces zachodzi szybko i duzo fadunkéw zostaje rozdzielonych, to po-
wstale silne pole elektryczne moze spowodowaé wyrwanie elektronéw z materiatu i ich
rozpedzenie w strone fadunkéw dodatnich. Takie elektrony zderzajq sie np. z atomami
azotu w powietrzu znajdujacym si¢ w powstatych w wyniku rozrywania szczelinach. Jesli
elektrony maja dostatecznie duza energie, to powodujg wzbudzanie azotu. Atomy azotu,
wracajac do nizszych pozioméw energetycznych, emitujg blyski - gléwnie promieniowa-
nie w zakresie ultrafioletowym (czyli niewidzialne), ale réwniez w niebieskiej i fioletowej
czesci zakresu widzialnego. Mechanizm ten, zaproponowany przez H. Longchambona
w latach dwudziestych XX wieku, zostal potwierdzony doswiadczalnie poprzez obser-
wacje widma emitowanego $wiatla — zawieralo ono silne linie emisyjne azotu.
Zauwazono réwniez, ze niektore rodzaje tasmy klejacej rozwijane w prézni emituja btyski
promieniowania rentgenowskiego o czasie trwania rzedu nanosekund (ryc. 2). Odkrycie
to byto na tyle ciekawe, Ze zostalo opublikowane w renomowanym czasopismie nauko-
wym ,,Nature”.

Niestety, nie kazdy rodzaj kleju i tasmy kle-
jacej umozliwia zajécie mozliwego do zaob-
serwowania zjawiska tryboluminescenciji.
Aby sie to udalo, klej musi zawiera¢ dtugie
i elastyczne czasteczki polimeréw. Zjawisko
tryboluminescencji, mimo Ze trudne do
zaobserwowania, zostalo odkryte juz kilka
wiekow temu. Jako pierwszy opisat je w 1605
roku filozof Francis Bacon. Zauwazyt on
Swiecenie kruszonego cukru trzcinowego.
Swoje obserwacje opisal w dziele The Ad-
vancement of Learning. Warto sprobowac sa-
modzielnie wykonac¢ taki eksperyment. Jesli
bardzo mocno uderzymy milotkiem kostke
zwyklego cukru spozywczego (chemicz-

nie rzecz ujmujac: sacharozy C,,H,,0,,),

mozna zaobserwowac krotkie bhfski Swiatla

Ryc. 2. Zdjecie promieniowania X emitowanego

. ' ' ) _ przez odklejana tasme klejaca, wykonane spe-
W pomieszczeniu musi panowac calkowita cjalng kamera przez Juana Escobara i wspotpra-

ciemno$¢, wzrok musi przyzwyczaic sie do  cownikéw (Uniwersytet Kalifornijski, Los Angeles)”

niebieskiego lub zielonego. Aby sie to udalo,

ciemnosci, a cukier musi by¢ catkowicie su- = _ _
https://www.scienceabc.com/pure-sciences/what

Ch}’ Swiecenie zgniatanego cukru CZQéCi{}WD -is-triboluminescence.html
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tlumaczy si¢ podobnie, jak opisane wczesniej Swiecenie odklejanej tasmy klejacej, czyli
Swieceniem gazu pod wplywem mikrowyladowan elektrycznych. Drugi mechanizm
polega na $wieceniu wzbudzonego tryboluminoforu, czyli kruszonego lub pocieranego
krysztalu. Mechanizm ten, nazywany tryboluminescencjg emisyjna, nie zostat jeszcze
do konica poznany i wyjasniony. Jednym z rozwazanych objasnien jest fotoluminescencja
odksztalcanego materiatu, spowodowana wzbudzeniem promieniowania ultrafioleto-
wego powstalego w wyniku opisanego juz wytadowania elektrycznego w powietrzu.
Drugi rozwazany mechanizm to bezposrednie §wiecenie deformowanego materiatu pod
wplywem przemieszczanych elektronéw.

Okazuje sig, ze tryboluminescencje wykazuje wiele roznych substancji krystalicznych,
miedzy innymi diament, kwarc, fluoryt CaF, czy blenda cynkowa ZnS. Barwy emito-
wanego $wiatla sg zrézZnicowane, np. diament $wieci na niebiesko i czerwono, a kwarc
na z6ltopomaranczowo.

(...) Zjawisko tryboluminescencji przez dlugi czas bylo traktowane jedynie jako na-
ukowa ciekawostka, nie do konca zreszta poznana. Ostatnio prowadzone sg badania nad
praktycznym wykorzystaniem tego zjawiska. Obiecujace wydaje si¢ np. zastosowanie
go do wykrywania wad w materiatach kompozytowych. Elementy takie mozna pokryé
odpowiednig powloka wykonang z materiatu wykazujacego tryboluminescencje. W przy-
padku nawet niewielkiego i niezauwazalnego golym okiem mechanicznego uszkodze-
nia (np. pekniecia) elementu powloka zaswieci si¢ w miejscu uszkodzenia, co pozwoli
odpowiednio wczesnie zauwazyc¢ usterke i by¢ moze unikna¢ catkowitego uszkodzenia
urzadzenia lub nawet katastrofy.

Witold Zawadzki
(fragmenty artykulu opublikowanego w czasopi$mie ,,Neutrino’, nr 44, wiosna 2019)

PYTANIA | ZADANIA
1. Coto jest luminescencja?

2. Czy zaobserwujemy zjawisko tryboluminescencji przy otwieraniu koperty zaklejone;j
kruchym, zaschnietym klejem? Uzasadnij odpowiedz.

3. Jaki czynnik pobudza do Swiecenia atomy azotu znajdujace sie w poblizy odklejanej
tasmy klejacej?

4. Jaka jest barwa Swiatta emitowanego przez kruszony diament, a jaka - Swiatta emito-
wanego przez kruszony kwarc?

5. Jakie moga by¢ zastosowania zjawiska tryboluminescencji?
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TEKST 2. Naturalny reaktor jadrowy

Maj na potudniu Francji bywa upalny, ale pracownicy zakladéw wzbogacania uranu
w Pierrelatte czuli si¢ jak we wnetrzu reaktora. Rutynowe badanie prébek rudy z ga-
boriskiej kopalni w rejonie Oklo wykazalo zmniejszong zawarto$¢ uranu-235. Zamiast
0,72 % — jak w wypadku kazdej rudy uranowej na swiecie — analizy dawaly wyniki
w granicach 0,60 %. Statos¢ skladu izotopowego pierwiastkow jest dogmatem chemii
i fizyki (wystepuja co prawda drobne wahania zalezne od czynnikéw naturalnych, ale nie
tego rzedu) i takie sytuacje po prostu nie majg prawa si¢ zdarzy¢. Oceniono, ze w calym
transporcie brakuje okolo 200 kg izotopu uranu-235 (co wystarcza na zbudowanie kilku
bomb atomowych). Poniewaz byl rok 1972, sam $rodek zimnej wojny, zrozumiale, ze
w Pierrelatte panowata wtedy nerwowa atmosfera.

Wizja lokalna

Sledztwo podjeli funkcjonariusze francuskiej Ko-
misji Energii Atomowej (Commissariat a [énergie
atomique, w skrocie CEA). W toku dochodze-
nia pojawila sie kolejna zagadka. W prébkach
wykryto rézny od naturalnego sklad izotopowy
neodymu i rutenu. To zdecydowanie nie byla ty-
powa ruda uranu. Najbardziej przypominata...
zuzyte paliwo z reaktora jadrowego (w nim
wlasnie znajdujg sie znaczace ilosci niektorych piaskowiec
izotopéw neodymu i rutenu). Postanowiono

zbadaé sprawe bezposrednio w kopalni. Pracow- granit
nicy CEA pobrali prébki ze zloza i potwierdzili
wyniki z francuskich laboratoriéw. Dodatkowo
w mineralach znaleziono pecherzyki ksenonu,
rzadkiego gazu szlachetnego, i to o dokladnie ta-
kim sktadzie izotopowym, jaki powstaje w wyniku
rozszczepienia uranu w reaktorze. Wtajemniczeni
(z oczywistych wzgledéw nie rozpowszechniano
wiadomosci o zaginionym uranie) niewgtpliwie
odetchneli z ulga. Zagadka jak dla agenta 007
stala si¢ zagadka dla naukowcow. Skad wzielo sie
zuzyte paliwo jadrowe w poktadach piaskowca
sprzed 2 mld lat?

Rozwigzanie problemu podat francuski fizyk
Francis Perrin. Ruda naprawde byta wypalonym

Ryc. 1. Przekroj przez ztoze w Oklo: so-
czewki uranowe, w ktérych zachodzita re-
materialem rozszczepialnym, ale sam reaktor to  akcja rozszczepienia, poktady piaskowca,

nie dzielo qu ludzkich (...). zyta rudy uranowej, skata granitowa
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Reaktor a matka natura
(...) Rzeka Ogowe, przeptywajaca przez rejon
g 2 Oklo, wymywata zwigzki uranu ze skal. W jej

7% zastoiskach (gdzie jest mniej tlenu) osadzaly sie
one na dnie. Stopniowo przykrywala je warstwa

‘5 innych osadow, przeksztalcajacych sie w pia-

. skowiec. Zloze w Oklo ma postac Zyt o grubosci
1 do jednego metra, z gniazdami o §rednicy kilku
metrow, w ktérych zawarto$¢ uranu dochodzi

- do 60 %. Réwnoczesnie miejscowe warunki
7 geologiczne sprawily, ze w skatach znajduje sie

niewiele pierwiastkéw pochlaniajacych neu-
trony. Natomiast funkcje moderatora petnita

. » woda przesgczajaca sie do zloza przez szczeliny
xKr “sBa skalne. Neutrony zas pochodza z promienio-
wania kosmicznego, nielicznych samorzutnych

rozszczepien jader uranu oraz oddzialywania

L « o
promieni emitowanych przez uran na jadra

Ryc. 2. Jedna z mozliwoéci rozszczepienia izotopu ~ atomow innych pierwiastkéw.

uranu 2**U: neutron trafia w jadro 2*°U i powstaje nie- , , ; iy
trwate jadro #*°U, pekajace nastepnie na dwa frag- (...) Odpowiednie rozmiary zloza i wysoka

menty - bar ¥*Ba i krypton 8K (emitowane s3 rowniez koncentracja uranu w skatach sq p(}trzebne,
tzy neytiony padtrzymujqcee reakare! aby zapobiec ucieczkom neutronéw poza ob-
szar dzialania reaktora. Jadro atomowe, w ktére
musi trafi¢ neutron, jest 10 tys. razy mniejsze
niz rozmiary atomu. Dlatego nalezy zapewnié¢
dtuga droge (w skali atomowej oczywiscie),
na ktorej lecaca czastka ma szanse spotkac
jadro uranu. Sposrdéd naturalnych izotopow
uranu tylko uran-235 latwo ulega rozszcze-
pieniu, dlatego zawarto$¢ przekraczajgca 3 %
jest niezbedna do uzyskania wydajnej reakcji.
W reaktorach stosuje si¢ specjalnie przygoto-
wane paliwo jadrowe zawierajgce potrzebng
iloé¢ tego izotopu (uran wzbogacony). Pier-
wiastki pochlaniajace neutrony sg stosowane
do kontrolowania przebiegu reakcji rozszcze-
pienia. Zapobiegaja nadmiernemu wzrostowi
ich liczby, co prowadzitoby do przyspieszenia
reakcji i niebezpieczenstwa stopienia rdzenia

Ryc. 3. Probka rudy uranu zawierajaca jego mineraty:
26ty uranofan i ciemny uraninit reaktora. W przypadku uranu-235 najbardziej
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efektywna reakcja rozszczepienia zachodzi w odniesieniu do tzw. neutronéw termicznych.
Sa to neutrony, ktérych energia ruchu jest zblizona do energii ruchu czastek w tempe-

raturze pokojowej. Jako moderatoréw uzywa sie wody, ciezkiej wody lub grafitu (...).

Wrzacy kociot

Badania w rejonie Oklo oraz pobliskim Bangombe pozwolily wykry¢ kilkanascie miejsc,
w ktérych zachodzily reakcje rozszczepienia. Oszacowano, ze reaktory dziataty od 100 tys.
do nawet 500 tys. lat i zuzyly w tym czasie 5-6 t uranu (potem nie bylo juz wystarczajacej
ilo$ci materiatu rozszczepialnego w zlozu). W wypadku najkroétszego czasu pracy daje to
moc wynoszgcg okoto 100 kW (wystarczy do zasilenia 50 zelazek czy czajnikéw elektrycz-
nych). Dla poréwnania: pierwszy reaktor skonstruowany przez czlowieka w 1942 roku
mial w chwili uruchomienia moc zaledwie 0,5 W (nie zaswiecilaby si¢ nawet zar6wka ro-
werowa), a tylko raz osiggnat 200 W. Moderatorem neutronéw byta woda, dostajgca sie do
ztoza uranu. Obliczono, ze reaktor pracowat w cyklu 3-godzinnym. W ciggu 30 min woda
nagrzewala sie do temperatury znacznie przekraczajacej 100 °C (pod ci$nieniem panuja-
cym w szczelinach skalnych), a nastepnie wytryskiwala na zewnatrz w postaci gejzerow
pary. Brak moderatora w zlozu przerywal reakcje, a otaczajace skaly stopniowo stygty.
Po 2,5 godz. temperatura spadata na tyle, ze ciekla woda znowu dostawala si¢ do wnetrza
reaktora i caly cykl powtarzat sie od poczatku. Calo$¢ przypominala wrzacy kociot pod
ci$nieniem, a widoki byly podobne do tych, jakie dzi§ mozna zobaczy¢ w Yellowstone
czy na Islandii. I tak dzien po dniu, przez tysigce lat, cho¢ naukowcy sadzg réwniez, ze

reaktory dzialaly tylko podczas pory deszczowe;.

Ryc. 4. 200 tys. dolaréw w rekach! Tyle jest warte 4,5 kg uranu wzbogaconego w izotop 2°U
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Mozna pozazdrosci¢ bezawaryjnosci pracy w tak dlugim czasie. Reaktory nie ulegty
stopieniu w wyniku przegrzania ani nie wybuchly (...). Zloze w Oklo pozwolilo r6wniez
inaczej spojrze¢ na problem zwigzany z bezpieczenstwem sktadowanych odpadéw pro-
mieniotworczych. Badania w Gabonie dowiodly, Ze produkty rozszczepienia (pierwotnie
wytworzone izotopy promieniotwdrcze nie dotrwaty do chwili obecnej, chodzi o ich
trwale produkty rozpadu) praktycznie nadal znajduja si¢ w miejscu powstania. Tak wiec
to wyjatkowe do$wiadczenie (o czasie trwania 2 mld lat!) pokazalo, Ze nawet pozosta-
wione same sobie odpady promieniotworcze nie muszg stanowic zagrozenia dla $ro-
dowiska. Gabonskie reaktory to jedyne tego rodzaju obiekty na Ziemi. Co jednak nie
oznacza, ze i w innych miejscach nie zaszla podobna kombinacja warunkéw jak w Oklo.
Swiatowy przemyst energetyczny potrzebuje coraz wigcej uranu, zatem badania jeszcze
nieznanych zt6z prawdopodobnie pozwolg go odkry¢. Ale bedzie to tylko potwierdzenie,
ze nawet w przypadku tak zaawansowanej technologii, jaka sg reaktory jadrowe, natura
byl pierwsza.

Krzysztof Orlinski
(fragmenty artykutu opublikowanego w czasopi$mie ,Wiedza i Zycie’, maj 2016,
© POLITYKA sp. z 0.0. S.K.A. 2016-2021)

PYTANIA | ZADANIA

1. Jaka jest zawarto$¢ uranu ?*°U w naturalnych ztozach wystepujacych na Ziemi?
. Jaka jest zawarto$¢ uranu #°U w ztozu w Oklo?

Jaka substancja stanowita moderator w naturalnym reaktorze w Oklo?

Jakie byty kolejne etapy pracy naturalnego reaktora w Oklo?

R oW N

Gdy reaktor w Oklo rozpoczynat swoja prace, zawartos$¢ izotopu 2°U w ztozu byta row-
na ok. 3,7 %. Wyjasnij, dlaczego obecnie zawartosc tego izotopu w typowych ztozach
wynosi ok. 0,7 %.
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TEKST 3. Niezwykta antymateria

Wielu czytelnikéw spotkalo sie z pojeciem antymaterii w rozmaitych ksigzkach fanta-
stycznonaukowych, czes¢ zapewne pamieta tez ksigzke Dana Browna oraz film Anioty
i demony, w ktorych antymateria skradziona z CERN-u stuzy do szantazu w Watykanie.
To wszystko jest oczywicie fikcjg literacka, ale realna antymateria jest blizej nas, niz nam
sie wydaje. Jesli mamy w domu np. banany, mamy tez antymaterie. Wynika to z tego, ze
potas-40, bedacy naturalnym izotopem promieniotwérczym obecnym w tych owocach,
czasami rozpada si¢, emitujac dodatni elektron (pozyton), ktéry jest wlasnie antyczastka.
Nie wyrzadzi on nam jednak Zadnej szkody, bo bardzo szybko spotyka si¢ ze zwyklym
ujemnym elektronem i ulega anihilacji (unicestwieniu).

o

N

b

Ryc. 1. Paul Dirac prezentuje kwantowo-mechaniczny model atomu wodoru

Dirac

Fizyk brytyjski Paul Adrien Maurice Dirac w wieku zaledwie 26 lat wyprowadzit w 1928
roku znane kazdemu specjali$cie nauk $cistych réwnanie opisujace zachowanie elektronu,
znane dzi$ jako réwnanie Diraca. Rozwigzanie tego réwnania dawato dwa wyniki, ale
jeden z nich byl zwigzany z ujemng energia, a wiec z fizycznego punktu widzenia nie
mial sensu. Mlody uczony zauwazyl jednak, ze wszystko bedzie sie zgadzac ze zdrowym
rozsadkiem, jesli opisywana czgstka bedzie miala tadunek dodatni. W tamtym czasie
koncepcje te przyjeto jako zwyklg ciekawostke matematyczna, ale juz w 1932 roku ame-
rykanski fizyk Carl David Anderson wykonal doswiadczenie, w ktérym — wykorzystujac
docierajace do Ziemi promieniowanie kosmiczne — jednoznacznie wykazal istnienie
takiej czastki. Nazwano jg antyelektronem (pozytonem) (...).
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Antyswiat

Odkrycie pozytonu bylo impulsem do poszukiwania nastepnych antyczastek, cho¢ troche
to potrwalto. W 1955 roku odkryto antyproton (o tadunku ujemnym), a rok pozniej —
antyneutron. Dzi§ znamy dziesigtki antyczastek. W zasadzie kazda czastka elementarna
ma swoj lustrzany odpowiednik. Jest tylko jeden znaczacy wyjatek — foton. W jego przy-
padku fizycy uznaja, ze czastka i antyczastka sg identyczne (...).

e s e e P

+ @ proton - @ antyproton

0 @ neutron o @ antyneutron

Ryc. 2. Modele atomu materii i atomu antymaterii

Skoro znamy antyczastki, to logiczny jest postulat istnienia antyatomaéw. Jesli gdzies
spotka sie antyproton z pozytonem, moze powsta¢ atom antywodoru. W warunkach
ziemskich poszukiwanie go bylo przez lata bardzo skomplikowane. Dzi$ jednak dys-
ponujemy aparaturg badawcza, ktéra umozliwia niezwykle eksperymenty. I tak pod
koniec XX wieku udato si¢ wytworzy¢ pojedyncze atomy antywodoru. Byly to jednak
tzw. gorace atomy, ktdrych czas zycia byt na tyle krétki, ze nie dalo sie przeprowadzi¢
zadnych konkretnych badan. Dopiero na poczatku XXI wieku wyprodukowano ,,zimny”
antywodor dzieki tzw. pulapkom Penninga, stuzacym do przechwytywania i utrzymy-

Ryeri.&paratura do l}adania_ antymaterii w CERN
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wania czastek naladowanych. Laboratorium CERN w Genewie doniosto w latach 2002
12004 o otrzymaniu sporej liczby antyatoméw — w najnowszych eksperymentach byly to
juz miliony. Ulepszenie techniki pulapkowania pozwala teraz uzyska¢ po kilka atoméw
o czasie Zycia wynoszacym nawet kilkanascie minut. Umozliwilo to m.in. zbadanie ich
widma. Ma ono identyczne parametry jak widmo zwyklego atomu wodoru. Fizycy mogli
odetchng¢, poniewaz bylo to zgodne z teorig. Gdyby widmo okazalo si¢ inne, trzeba by
przekonstruowac sporg czeé¢ teorii fizycznych.

Anihilacja i kreacja

Tak jak wspomnialem wyzej, spotkanie pozyton e*
czastek z antyczastkami jest zjawiskiem »
bardzo gwaltownym. Naukowcy obser-
wuja je od lat. Pierwsze byly oczywiscie
zderzenia elektronu i pozytonu. W wy-
niku takiego spotkania czgstki przestajg
istnie¢, a ich masa zostaje przeksztalcona

w kwanty swiatla (fotony), ktore odlatuja
w przeciwnych kierunkach. Sumaryczna

energia tych kwantéw wynika ze znanego alaktion e~
wzoru Einsteina E = mc?. Warto pamietad,
7e w takiej reakeji powstaja najczesciej dwa Ryc. 4. Anihilacja pary elektron-pozyton
fotony. Wynika to z jednej z podstawowych
zasad fizyki, a mianowicie z zasady zacho-
wania pedu. Jest to najprostszy przypadek

anihilaciji (...).

Niesamowicie fascynujacy jest z kolei pro-
ces odwrotny, nazywany kreacjg par. Jesli
foton (przypominam, to czastka nieposia-
dajaca masy) ma wystarczajaco duzo ener-
gii i na swojej drodze spotka dodatkows

czastke, ktora przejmie nadmiar energii

i pedu, mozliwe jest przeksztalcenie go
w pare czastka—antyczastka, ktora rozbie-
gnie sie¢ w réznych kierunkach. Tu réwniez €

kluczowy jest wzor Einsteina — materia nie Ryc. 5. Kreacja par elektron-pozyton z fotonu.

powstaje z niczego, uzyskujemy j3 z energii Foton (),) napotyka atom lub czasteczke, ktérym
fotonu (...). przekazuje czesc pedu
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Co sie stato z antymateria z Wielkiego Wybuchu?

Zgodnie z aktualnymi pogladami na powstanie Wszechswiata w chwili Wielkiego Wy-
buchu powinno powsta¢ dokladnie tyle samo materii i antymaterii. Tyle ze w takim
przypadku zaraz potem nastgpitaby anihilacja i Wszechswiat sktadalby sie wylacznie
z fotonow. Widac wiec, ze gdzie§ musiata wystapi¢ drobna asymetria, ktéra spowodowala,
ze nie ma tam gdzie$ daleko antys$wiata skadajacego si¢ wylacznie z antymaterii. Wedlug
obliczen teoretycznych wystarczy bardzo niewielka przewaga materii nad antymateria
(1 czastka na miliard), by wszystko pasowato do obecnego modelu. Juz od jakiegos czasu
fizycy wiedza, ze istnieja bardzo subtelne réznice w zachowaniu si¢ antymaterii w sto-
sunku do ,,zwyklej” materii, ale one nie przyblizaja uczonych do wyjasnienia tej wielkie;
zagadki. Nadal wiec trwaja badania, co konkretnie spowodowalo, ze $wiat wyglada tak,
jak wyglada.

Do czego moze sie przydac antymateria?

Pierwotnie antymateria byta tylko koncepcja teoretyczng. Dzi§ jednak potrafimy ja badaé
zdalnie oraz wytwarza¢. Okazuje sig, Ze mozna jg takze wykorzysta¢ do bardzo praktycz-
nych celéw. W medycynie mamy juz calkiem popularne urzadzenia PET (pozytonowa
tomografia emisyjna).

Trwaja badania nad wykorzystaniem antymaterii jako paliwa, szczegélnie do napedu
statkow kosmicznych. Jedng z wersji jest tu naped impulsowy katalizowany antyproto-
nami. Wstrzykniecie niewielkiej iloéci antyprotonéw w podkrytyczng mase uranu czy
plutonu moze spowodowac zainicjowanie reakcji rozpadu (takiego jak w bombie jadro-
wej). Szacuje sie, ze do wywolania pojedynczej eksplozji wystarczy 1 pg antyprotondéw.
Innym projektem jest klasyczna anihilacja, w ktérej cata masa spoczynkowa materii
i antymaterii przeksztalca sie w energie kinetyczna. Niestety, w tym przypadku wielkim
problemem technicznym pozostaje skierowanie tej energii w konkretng strone, dlatego
ten pomyst jest nadal bardzo daleki od realizacji (...).

Mirostaw Dworniczak
(fragmenty artykutu opublikowanego w czasopi$mie ,Wiedza i Zycie”, marzec 2018,
© POLITYKA sp. z 0.0. S.K.A. 2016-2021)

PYTANIA | ZADANIA

1. Co to jest antyczastka?

. Podaj nazwe czastki, ktora jest antyczastka elektronu.

. Podaj przyktad przedmiotu ze swojego otoczenia emitujgcego antyczastki.

. Ille fotonéw powstaje podczas anihilacji elektronu i pozytonu?

i k2 W N

. Podaj przyktad urzadzenia wykorzystujgcego antymaterie.
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DZIAL |. ELEKTROSTATYKA

ROZDZIAL 1. (s. 14)

1. Silniej, bo zniknie sita odpychania migdzy tadunkami ujemnymi.

3. n~3,.8-10P

4. Tak, po zblizeniu naelektryzowanego ciala tadunek przez nie odpychany odplynie na
paski.

5. Elektron moze byc¢, pozyton nie moze. Wynika to z zasady zachowania tadunku.

ROZDZIAL 2. (s.19)

2. Dodatnio — np. silikonem, ujemnie — np. weina.

3. Jest przewodnikiem, gdyz jony majq tadunek elektryczny 1 swobodg ruchu.

4. Koziowanie powoduje, ze podczas kazdego odbicia pitka styka sie z parkietem innym
fragmentem, co zwigksza powierzchnie styku.

5. a) Pozostanie przy ptlytce.
b) Pitka by sie roztadowala i zawistaby swobodnie.

ROZDZIAL 3. (s. 25)

1. F=36-10*N

3, F=162N

5. F=9-10” N. Okoto 900 tys. ton.

ROZDZIAEL 4. (s.31)
2. Najsilniejsze jest migedzy tadunkami, a najstabsze jest daleko od obu fadunkow.

5. Wskazéwka: przeanalizuj sity dzialajace na kazdy z tadunkéw dipola.

ROZDZIAL 5. (s. 37)

1. Jony dodatnie w doét, ujemne w goére. Ich ruch jest ciagle zakt6cany przez zderzenia
z czasteczkami powietrza, wiec nie jest jednostajnie przyspieszony.

2. Nie, gdyz nie byloby napigcia migdzy jej konicami.

. 0,0024 mm

4. a) Poruszaly si¢ w przeciwne strony.
b) Kazda czastka uzyskata energie ok. 1,3 - 1077 J.
c¢) Elektron, poniewaz ma mniejszg masg.
5. Nie jest to niebezpieczne, gdyz energia elektryczna 1 przeptywajacy tadunek sg bardzo mate.

w

ROZDZIAL 6. (s. 44)

2. Azurowa stalowa konstrukcja mostu jest klatkg Faradaya, cho€ niedoskonala ze wzgledu
na duze odstepy miedzy metalowymi elementama.

3. W izolatorze tadunki nie mogg si¢ przemieszczac, wigc nasze cialo nie jest uziemione.
4. Poniewaz przy ostrzach pole elektryczne jest silniejsze.
5. Jest rowne zeru, bo nasze cialo jest przewodnikiem.

ROZDZIAL 7. (s. 50)

1. Nie zmieni sie.

2. Wigksze napigcie i energia sa w kondensatorze z wigkszym fadunkiem.
3. g=-34mC

366



ODPOWIEDZI | WSKAZOWKI DO ZADAN

4, g=6,75 mC
5. Kondensator B.

ROZDZIAL 8. (s. 57)

1. Nie byt to skuteczny sposob. Fala dzwickowa nie ma istotnego wplywu na zmiany pola
elektrycznego w atmosferze. Moglo to by¢ niebezpieczne dla dzwonnikéw. Wieze, w kto-
rych montowano dzwony, byty z reguly najwyzszymi punktami w okolicy.

2. Satam elektrony swobodne oraz jony dodatnie.
3. Nie, brakuje odprowadzenia tadunku do ziemi.
4, ¢=24C

5. C~17F

POWTORZENIE DZIALU ELEKTROSTATYKA (s.62)
1. g=+2nC

2. Nastgpilo przemieszczenie tadunkow w wyniku indukeji elektrostatycznej. Na wigksza
kule przeplynal tadunek ujemny, a na mniejszej pozostal tadunek dodatni.

3. B
4. 1E. 2P, 3P
5. Fy =~ 11 ]LLJ
6. C2
7. Byly ok. 6,9 razy wigksze.
8. a) g~ 19 mC
b) t~45s
¢) g~ 9,6 mC
9. Nie zmieni si¢.
10. Naelektryzowane ujemnie krople wody sa ciezsze od naelektryzowanych dodatnio krysz-

tatkow lodu. Krople wody gromadza si¢ w nizszych warstwach chmury, krysztatki w wyz-
szych.
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DZIAL Il. PRAD ELEKTRYCZNY

ROZDZIAL 9. (s. 73)

1. Nie jest naelektryzowany.

2. Trzy.

3. Nie.

4, t~33s

5. Natezenie wynosi ok. 12 A, wiec w kazdej sekundzie przeptywa ok. 7.5 - 10!° elektronéw.

ROZDZIALE 10. (s. 81)

1. 1=225mA

Opornik Ry, ok. 2,5 razy.

Opor sig nie zmieni.

U=45V

. Wskazéwka: przypomnij sobie, jak zaleza opér przewodnika i op6r pétprzewodnika od
temperatury.

oW N

ROZDZIAE 11. (s. 87)
1. Nie, bedzie dwa razy wicksze.

2. energia Swiatla stonecznego — energia pola elektrycznego wytworzonego przez foto-
ogniwo w obwodzie — energia wigzan chemicznych

3. P=~900W
4, 1=783 A
5. ok. 20 zt

ROZDZIAL 12. (s. 92)

1. Nie, amperomierz pokaze natezenie pradu ptynacego przez opornik.
2. I~043 A

3. Przez zar6wke 2 poplynie prad o dwa razy wigkszym natgzeniu.

4. Wskazowka: ustal, jakie jest napigcie na kazdej z zaréwek.

5. Ri =150 Q, R, =300 Q

ROZDZIAE 13. (s.99)
1. I~ 13 A
2. Nie, natezenie pradu w obwodzie byloby wigksze niz 10 A.

3. Bezpiecznik przeciagzeniowy nie pozwala na to, by przez obwdéd ptynat prad o zbyt duzym
natezeniu, bezpiecznik roznicowopragdowy odcina zasilanie w przypadku wyptywu pradu
z sieci elektryczne;.

5. Wskazéwka: poréwnaj sume natezen pradow ptynacych przez wszystkie podligczone
urzadzenia z wartoscig podang na bezpieczniku.

POWTORZENIE DZIALU PRAD ELEKTRYCZNY (s. 102)
1. b)U=45V

2. 1P.2P. 3P

3. A

4. R=120Q

5. Wigkszy op6r ma czajnik, ok. 1,5 raza.
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6. B1

7. I =60 mA

8. Na oporniku R, — ok. 1,5 raza wigksza.
9. ok. 68 zt

10. Nie mozna. W obwodzie ptynie prad o nat¢zeniu ok. 7,6 A, po podiaczeniu zelazka na-
tezenie pradu byloby rowne ok. 12,8 A.
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DZIAL Ill. ELEKTROMAGNETYZM

ROZDZIAL 14. (s.111)

1. W prawo (wzgledem zdjecia).

2. Na gorze jest biegun poinocny, na dole — potudniowy.

3. Wskazowka: narysuj linie pola magnesu sztabkowego. W miejscu, w ktérym linie pola
»wchodza” do kawatka zelaza, powstaje biegun S.

4, Wskazowka: igla magnetyczna ustawia si¢ zgodnie z liniami pola magnetycznego.

5. Pomaranczowym.

ROZDZIAE 15. (s. 117)

1. W prawo.

2, A —biegunem polnocnym w prawo, B — w lewo.

3. A —zgodne, B — przeciwne.

4, WAiClubwBiD.

5. Wskazowka: w momencie wlaczenia mtoteczek uderza w lewy element dZwigczacy.

ROZDZIAL 16. (s. 124)

1. a) W lewo.
b) Przed rysunek.
c) W dot.
d) Nie dziala.
e) W prawo.
f) Ukosnie w prawo w dét.
2. Koniec B.
3. Zgodnie z ruchem wskazowek zegara.
4. b) Na boki ramki réwnolegle do linii pola sita nie dziata, na pozostate dziata sita 0,0005 N.
¢) Ramka sie obrdci.
5. Przyciagaja sie.

ROZDZIAE 17. (s.131)

1. €

2. Predkos¢ czastek si¢ zmniejszala.
3. v~ 4800 m/s

4. Po torze 1 —czastka o tadunku dodatnim, po torze 2 — o fadunku ujemnym. Wigksza mase
miala czastka ujemna.

ROZDZIAL 18. (s. 137)

1. Na biegunie péinocnym — prawie pionowo w dél, na sawannie — prawie poziomo w prawo.

3. Nie, gdyz pole magnetyczne nie zmienia wartosci predkosci czastek natadowanych.

4, Wskazowka: pole magnetyczne Ziemi przechwytuje czastki natadowane wysoko nad
atmosfera.

5. Tak, zaloge ISS ostania ziemskie pole magnetyczne.

ROZDZIAL 19. (s. 144)
1. Gdy ruch odbywat si¢ z wigkszg predkoscia.
2. Prad poplynie zgodnie z ruchem wskazowek zegara.
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3. Nie, w obu przypadkach magnes jest nieruchomy wzgledem zwojnicy.
4. Wskazowka: pole magnetyczne zwojnicy jest podobne do pola magnetycznego magnesu.
5. W sytuacji c.

ROZDZIAEL 20. (s. 149)

1. W przypadkachbic.

2. W strong przeciwng niz przedstawiona w tresci zadania.

3. W sytuacji a.

4. Przez pierwsze dwie sekundy i1 od sz6stej sekundy.

5. Wskazowka: prad ptynie, gdy w zwojnicy zmienia si¢ pole magnetyczne.

ROZDZIAE 21. (s. 156)

1. Wskazowka: praca sily jest sposobem przekazu energii do zasilania urzadzenia.

2. Tak, wymaga wigkszego wysitku, patrz zadanie 1.

3. Nie, byloby to niezgodne z zasada zachowania energii.

4. Wskazowka: elektrownia wiatrowa zamienia energi¢ kinetyczng mas powietrza na energie

elektryczna.

5. Nie, w takiej sytuacji sila Lorentza nie spowoduje powstania napi¢cia migdzy kofncami
ramki.

ROZDZIAE 22, (s. 161)

1. P =4 W, napiecie znamionowe: od 220 V do 240 V.

2, I ~28A; f~125Hz

3. Ux=243V, Unax = 344V

4. Uy~ 11,3V, f =100 Hz

5. P=3680W
ROZDZIAL 23. (s. 169)
1. n = 2300

2. U, =0, gdyz transformator nie dziala na prad staty.

3. Tylko niektore linie pola zwojnicy n; przechodza przez zwojnicg ns.

4. Wskazowka: gdy zmieni si¢ moc w uzwojeniu wtornym, to zmieni si¢ rOwniez moc
W uzwojeniu pierwotnym.

5. I~950 A

POWTORZENIE DZIALU ELEKTROMAGNETYZM (s. 172)

v LB 2P, 3P

B, C

Od A do B.

Rownolegte w poblizu rownika, prostopadie w poblizu biegunow.
1B, 2EF 3P

a, c

NS SN

W 1, oraz t5.
9. P~ 140 W
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DZIAL IV. FIZYKA ATOMOWA

ROZDZIAL 24. (s. 186)
1. Od ok. 10'2 Hz do 10* Hz.
2. Odok.4,3-10" Hz do 7,5 - 10" Hz.

3. Nie, farba na banknotach pod wptywem nadfioletu emituje Swiatlo.

1
4. _,ﬂ, H ].
5 6,1 cm

5. a) Nie, bo wirus jest mniejszy od dlugosci fal §wietlnych.
b) Krétkofalowa cze$¢ nadfioletu i promienie X.

ROZDZIAL 25. (s. 195)

1. Gwiazda o barwie niebieskiej.

2. Widma tych pierwiastkoéw sa takie same jak widma pierwiastkOw na Ziemi.

3. Wodor 1 hel.

4, a) Nie — w Swietle dziennym mogg pojawi¢ si¢ barwy niewidoczne przy sztucznym.
b) W odcieniach czerwieni. W czg$ci zielononiebieskiej widma tych Swietldwek brakuje
wigcej barw niz w czegsci czerwone;.

5. 1 =~ 2.4 um. Wigkszos$¢ emisji jest w podczerwieni.

ROZDZIAL 26. (s. 202)
1. Beeg 31 eV, sl By

2. Czerwonego.
5. nx~5-10°

ROZDZIAL 27. (s. 211)

1. 6

2. Oenergii 7€V nie, gdyz energia tego fotonu nie wystarczy do przejsScia elektronu na drugi
poziom; o energii 14 eV tak, gdyz atom zostanie zjonizowany.

3. E,.-Ey~22eV

4. ) ~ 485 nm

5. a) W podczerwieni.
b) W nadfiolecie.

ROZDZIAL 28. (s. 218)

1. W atomie tlenu cztery, w atomie bromu osiemnascie.
3. German, bo ma mniejszg przerwg energetyczna.

4, Jestizolatorem.

ROZDZIAL 29. (s. 224)
1. W energie wewnetrzng catego ziacza.

2. Wskazowka: dlugos¢ fali promieniowania zwigzana jest z energia fotonu. Zastanow sie,
od czego zalezy energia emitowanego fotonu.

3. Fotony swiatla niebieskiego majq wigksza energi¢ od fotonow Swiatta zielonego lub
czerwonego, zatem luminofor moze je ,,zamieni€” na fotony Swiatla wielu innych barw.

4, Wskazowka: obydwa fotony nie mogg by¢ w zakresie Swiatta, gdyz suma ich energii musi
by¢ rOwna energii fotonu pochtanianego przez luminofor.
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ROZDZIAEL 30. (s. 231)

1. Nie, gdyz miedzy kanatem 1 bramka jest izolator.
2. Diody polaczone sg przeciwnie.

3. Okolo 2,5 Voraz4 V.

4. Nie jest.

5. W zakresie mniej wigcejod S Vdo6 V.

ROZDZIAL 31. (s. 239)

1. Nalezy zwiekszyC czestotliwos¢ promieniowania.

2. W obwodzie oswietlonym Swiatlem niebieskim. Liczba fotonow Swiatla niebieskiego jest
10 razy wieksza.

3. Ag =~ 1400 nm

4, Aby zaszlo zjawisko fotochemiczne, fotony muszg mie¢ energie wicksza od graniczne;j.

5. Energia padajacych fotonow jest rowna najwyzej 4,1 eV, czyli zjawisko fotoelektryczne
nie zachodzi.

POWTORZENIE DZIALU FIZYKA ATOMOWA (s. 242)
1. ok. 2,39
2. 1E.2P.3P
3. fa ~4-10" Hz; do nadfioletu.
4. Od ok. 240 GHz do ok. 390 THz.
5. np. Ne, He, Ar
6. A,B,D
7. A,D
8. Nie wywola takiego efektu, poniewaz to nie moc lampy ma znaczenie, lecz czestotliwose
promieniowania.
9. Swieci tylko prawa dioda.
10. Natezenie pradu zmieni si¢ (wzrosnie) o ok. 4,8 A.
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DZIAL V. FIZYKA JADROWA

ROZDZIAL 32. (s. 250)

1. Liczba protonéw — liczba w dolnym indeksie, liczba neutronéw — r6znica liczb w gérnym
i dolnym indeksie.

2. Ca — szes¢ izotopow, Au — jeden izotop, Mg — trzy izotopy, P — jeden izotop, O — trzy
izotopy.

3. m~3,27-10% g, liczba atomow to ok. 9,2 - 1021,

4, R~74-10" m

5. 107 %

ROZDZIAE 33. (s. 257)

1. 26Ra %2Ry 8Li 5 $Be
WPas2RU AP0 2Ry
BASH WS Rw
Gsnhsn fiNa S Mg

2. SSMH 64CD 44K 3H BSCS

3. Wskazowka: uran jest a-promieniotworczy.
4. a,p,a.p,a,a,a,p,a,a,p

5. b) Okoto 50 zliczen.

¢) Badane byto promieniowanie 3, promieniowanie @ ma w powietrzu znacznie krétszy
zasieg.

ROZDZIAL 34. (s. 265)
1. Ca—ok. 4 dni, P-ok. 14 dni
2. Zawierala dwukrotnie wigcej tego izotopu, czyli o 100 % wigcej.
3. Maleje, krétszy czas polowicznego rozpadu powoduje, ze szybciej ubywa lekkiego izotopu.
4. a)?2lata
b) 2006, 16 %, 0,5 %
5. b)7,,=32h
c)ok. 130 h

ROZDZIAL 35. (s. 271)

1. ok. 24 %

2.

3. Nie, lecz mogta im grozi¢ choroba popromienna.
4. ok. 0,04 mSv

5. ok. (0,2 mSv

ROZDZIAL 36. (s. 280)
1. Izotopy o krotkim czasie potowicznego rozpadu w skatach dawno sig rozpadty.

2. Blacha - f3, gdyz & nie przeniknie przez blache, folia — @, gdyz tak cienka warstwa nie
ostabi promieniowania 3. Promieniowanie y jest tak przenikliwe, Ze nie nadaje si¢ do
tych celow.
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3. Okoto 7500 lat.

4. Glegbokos¢ wnikania promieniowania ¢ jest bardzo mata.
5. ok. 3,4 - 10D czastek

ROZDZIAL 37. (s. 284)
1. E, ~ 1800 MeV

2, 7 uranu.

3. Jadro litu.

4. Wydziela sie.

5. Jest ponad 350 tys. razy wigksza.

ROZDZIAL 38. (s. 289)

1. Dla jadra wodoru ?H gdyz ma wigksza energie wigzania.

2, Am=~3,2-107" kg

3. a) Am ~ 2,658 - 102 kg
b) E,, ~149,5 MeV

4. Neutron moze si¢ rozpas¢ w ten sposob, bo ma mase (czyli takze energie spoczynkowa)
wigkszg od sumy mas (energii spoczynkowych) protonu 1 elektronu.

5. Jadro plutonu.

ROZDZIAL 39. (s. 294)

1. Z3Pu+in—'BBa+33Sr+3in

2. E ~ 205 MeV

3. Jest mniejsza.

4. Wigkszos¢ neutronOw powstalych w wybuchu nie spowodowala rozszczepienia i opuscita
probke.

5. Cigzszy izotop uranu silnie pochiania neutrony.

ROZDZIAL 40. (s. 299)
1. 233U
B B
3. 33U +{n > 5305 25N S0Py
5. Okoto 7 razy wigcej, czyli 350 ton.

ROZDZIAL 41. (s. 305)

1. 1 - kopalnia uranu, 2 — fabryka wzbogacania uranu, 3 — elektrownia jadrowa, 4 — skia-
dowisko odpadow promieniotworczych, 5 — zaklady przetwarzania rudy uranowe;

3. Wskazowka: przeanalizuj fragment o paliwie jadrowym.

4, Jest nierealne, wez pod uwage bezpieczenstwo pasazerow.

5. ok. 1900 kg

ROZDZIAL 42. (s. 312)

1. Wskazowka: jaka temperatura jest niezbedna do reakcji syntezy?

H+3H — jHe + !n

Wskazéwka: pordwnaj liczby masowe jader wyjSciowych 1 produktéw reakc;i.
4,1 MeV

ok. 40 pg

A WM
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ROZDZIAL 43. (s. 320)

1. gwiazda ciggu gtéwnego, czerwony olbrzym, biaty karzet

2. Prawdopodobnie nie, rozmiary Stonca na tym etapie nie przekroczg promienia orbity
Ziemi.

3. Slorice by zmalato, gdyz zmniejszaloby si¢ ciSnienie w jego wnetrzu i grawitacja by je
sciskata.

4, d~14-100kg/m’

5. F, =1,7-10% N, ok. 220 tys. razy wiecej niz na Ziemi.

ROZDZIAL 44. (s. 329)

1. Nie.

2. Nie, bo nie zmieni si¢ oddzialtywanie grawitacyjne migdzy ta gwiazdg a Ukladem Sto-
necznym.

4. d ~ 6-10'° kg/m?, ok. 6 mln razy wieksza od gestosci biatych kartéw.
5. a) Podczas zderzenia wydzielila si¢ energia.

b)E=72-10Y]

POWTORZENIE DZIALU FIZYKA JADROWA (s. 332)

1. a) 19
b) 20, 21, 22

218D~ % 21dpn P 214n: B 214
2. SiPo— 55 Pb— 4iBi— 4 Po

w

. a) T, ~ 1,2 roku

b) m ~ 2,3 mg

1F,2F 3P

Okoto 11,5 tys. lat temu.

C

1F.2F 3P

Nie, w jadrach berylu i helu jest w sumie za mato nukleonow.

. Nie, bialy karzet to ostatni etap ewolucji gwiazd o matej masie, z ktorych nie moga po-
wstac czarne dziury.

10. 1P,2F 3F

©® N o v A

(Lo
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STALE FIZYCZNE | ASTRONOMICZNE

Tabela 1. State fizyczne i astronomiczne

N - m?

CE

wspolczynnik w prawie Coulomba k~9 -10°

ladunek elementarny e~ 16-10"C

c~3-108 2
5

ha6,63-102*]-5

predkos$¢ swiatta w prozni

stala Plancka

masa elektronu me ~ 9,11 - 107! kg

masa protonu my, ~ 1,673 - 10727 kg

masa neutronu my ~ 1,675 - 10727 kg

jednostka masy atomowej u~ 1,661 - 107 kg

masa Stonca mg ~ 210" kg

11 N - 2
G~ 66710 = 7=

stala grawitacji 3

Tabela 2. Przedrostki do wielokrotnosci i podwielokrotnosci jednostek

peta

10> =1 000 000 000 000 000

p
tera T 102 =1 000 000 000 000
giga G | 10°=1000 000 000
mega M | 10°=1 000 000
kilo k 10° = 1000
hekto h 102 =100
deka da 10'=10
- - 0¥ =1
decy d 1071=10,1
centy c 10 =10,01
mili m 1072 =0,001
mikro u 1076 =0,000 001
nano n 10~ = 0,000 000 001
piko P 10-12=0,000 000 000 001
femto f 101> = 0,000 000 000 000 001
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A
amperomierz [ammeter] 72
atom [atom] 9, 197-198

B

bateria (ogniw) [battery] 69

bezpiecznik przecigzeniowy [circuit
breaker] 94

bezpiecznik réznicowopradowy [residual-cur-
rent device] 98

biaty karzet [white dwarf] 317,318-319

C
chmura elektronowa [electron cloud] 203-204
choroba popromienna [radiation sick-

ness| 269
czarna dziura [black hole] 325
czasoprzestrzen [spacetime] 196, 327
czas polowicznego rozpadu [half-life] 260-261
czerwony olbrzym [red giant] 317, 318-319
czestotliwosc¢ [frequency] 176-177
czestotliwo$¢ graniczna [cutoff frequen-

cy] 209,232

cykl protonowy [proton—proton chain reac-
tion] 308

D

datowanie radioizotopowe [radioisotope
dating] 272

dawka promieniowania [radiation dose] 267

deficyt masy [mass deficit] 287-288

dioda pélprzewodnikowa [semiconductor
diode] 219

dioda $wiecgca [light emitting diode] 222

dipol elektryczny [electric dipole] 17

dlugosc¢ fali [wavelength] 178

dualizm korpuskularno-falowy [wave—particle
duality] 201

E

elektromagnes [electromagnet] 115
elektron [electron] 203

elektron swobodny [free electron] 10, 214
elektronowolt [electronvolt] 199

elektrownia jadrowa [nuclear power
plant] 300-301

energia elektryczna [electrical energy] 33
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INDEKS RZECZOWY POLSKO-ANGIELSKI

energia spoczynkowa [rest energy] 285

energia wigzania [binding energy] 281

energia wigzania na nukleon [binding energy
per nucleon] 282

ewolucja gwiazd [stellar evolution] 317-319

I:

fale elektromagnetyczne [electromagnetic
waves| 148,176

fale radiowe [radio waves] 179

ferromagnetyk [ferromagnetic] 109-110

foton [photon] 197

G
gwiazda [star] 313

gwiazda ciggu gléwnego [main sequence
star] 317
gwiazda neutronowa [neutron star] 319, 322

indukcja elektromagnetyczna [electromagnetic
induction] 140-149

indukcja magnetyczna [magnetic
induction] 109

izolator [insulator] 15,215

izotop [isofope] 248

l

jadro atomowe [atomic nucleus] 203
jonizacja [ionization] 208
jonosfera [ionosphere] 51

K
klatka Faradaya [Faraday cage] 40
kondensator [capacitor] 45

L

liczba atomowa [atomic number]| 248

liczba masowa [mass number| 248

linie pola elektrycznego [electric field lines] 27

linie pola magnetycznego [magnetic field
lines] 106-107

L
ladunek elektryczny [electric charge] 8
ladunek elementarny [elementary charge] 8



INDEKS RZECZOWY POLSKO-ANGIELSKI

M promieniowanie elektromagnetyczne [electro-
magnes [magnet] 106 magnetic radiation] 176
magnetosfera [magnetosphere] 134 promieniowanie gamma [gamma radia-

masa krytyczna [critical mass] 292 tion] 183
mgtawica [nebula] 313, 314-315 promieniowanie mikrofalowe [microwave

radiation] 180

promieniowanie nadfioletowe [ultraviolet
radiation] 182

N promieniowanie podczerwone [infrared radi-
ation] 181

promieniowanie rentgenowskie [X-rays] 183

moc pradu elektrycznego [electric power] 83
moderator [moderator] 296

napiecie elektryczne [voltage] 34

napiecie znamionowe [nominal voltage] 160
promieniotwérczo$¢ [radioactivity] 251

prostownik [rectifier] 221

proton [proton] 246

przerwa energetyczna [band gap] 214
O przewodnik [conductor] 10, 215

natezenie pradu [current] 71
neutron [neutron] 246
nukleon [nucleon] 246

obwdd elektryczny [electrical circuit] 67 R

- i ic cell] 67
ogniwo (bateria) [galvanic cell] 6 reakcja jadrowa [nuclear reaction] 283

ogniwo fotoelektryczne (fotoogniwo) [photo-
electric cell] 235

opornik [resistor] 76
opor elektryczny [electrical resistance] 74

reakcja fancuchowa [chain reaction] 292
reaktor jadrowy [nuclear reactor] 295

rozpad promieniotwoérczy [radioactive
decay] 251

p rozszczepienie jadra [nuclear fission] 290, 295

pasmo energetyczne [energy band] 214 S
piorun [lightning] 54 sieci energetyczne [energy networks] 168
piorunochron [lightning rod| 56
plazma [plasma] 306

pojemnosc elektryczna (kondensatora)

[capacitance] 46

RisessyEaE [Fediig s d] 95 sita Lorentza [Lorentz force, magnetic
pole magnetyczne [magnetic field] 106 force] 126

potencjatl elektryczny [electric potential] 33 sifa magnetyczna [magnetic force] 118, 126
poziom energetyczny [energy level] 204-205 sity jadrowe [nuclear forces] 247

poziom podstawowy [basic level] 205 stala Plancka [Planck constant] 199
poziom wzbudzony [excited level] 205

powloka elektronowa [electron shell] 204
potprzewodnik [semiconductor] 76, 80, 216

silnik elektryczny [electric engine] 121
sifa elektryczna [electric force] 9

sifa elektrodynamiczna [electrodynamic force,
magnetic force] 119, 121

supernowa [supernova] 322-323
synteza jadrowa [nuclear fusion] 307

praca wyjscia [work function] 233 T

pradnica [generator] 151 tlo promieniowania [radiation background] 266
prawo Coulomba [Coulombs law] 20, 21 transformator [transformer] 163-166

prawo Ohma [Ohms law] 75 tranzystor [transistor] 225

prawo rozpadu promieniotworczego [the law tranzystor polowy [field-effect transistor] 226
of radioactive decay] 262

prad elektryczny [electric current] 66 U
prad przemienny [alternating current] 157 uziemienie [ground] 12
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W
wiatr stoneczny [solar wind] 134

widmo absorpcyjne [absorption spec-
trum] 191

widmo ciagle [continuous spectrum] 188
widmo emisyjne [emission spectrum] 191

widmo promieniowania [spectrum of radia-
tion] 188

woltomierz [voltmeter] 68

f4
zakaz Pauliego [Pauli exclusion principle] 212

zasada zachowania fadunku [principle of
charge conservation] 9
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INDEKS RZECZOWY POLSKO-ANGIELSKI

zasada zachowania liczby nukleonoéw [princi-
ple of nucleon conservation] 255

zjawisko fotoelektryczne [photoelectric phe-
nomenon (effect)] 232,234

zjawisko fotochemiczne [photochemical phe-
nomenon| 238

zorza polarna [aurora borealis] 138

zwarcie [short circuit] 95

zwojnica [coil] 114

Z

zrédlo napiecia [voltage source] 67

zrodlo nietermiczne [non-thermal source] 187
zrodlo termiczne [thermal source] 187



Zrodta ilustracji i fotografii
Okladka: (stup wysokiego napiecia i pioruny) Josemaria Toscano/Shutterstock.com

Tekst gléwny: s. 9 (linijjka); s. 10 (fadunki); s. 11, 12 (linijka); s. 13 (elektryzowanie przez indukcje); s. 15
(wena i plastik); s. 17 (czasteczki), (dipol), (fadunki); s. 18 (rozmieszczenie tadunkow w atomie), (przy-
cigganie izolatora), (ladunki na grzebieniu); s. 19 (dipol wobec tadunku ujemnego), (zblizanie piteczki);
s. 22 (naelektryzowane balony); s. 24 (zachowanie dipoli wobec siebie), (elektryczne odpychanie atomow
1 czgstek), (stol); s. 25 (tadunki); s. 26 (pole elektryczne); s. 27 (sily dzialajgce na tadunek); s. 28 (linie
pola); s. 29 (pole elektryczne przeciwnych tadunkéw), (dipol w polu elektrycznym); s. 33 (fadunek w polu
elektrycznym); s. 34 (napiecie); s. 35 (pole elektryczne); s. 38 (pole wewnatrz przewodnika); s. 41 (pole
elektryczne przy ostrzu); s. 43 (napigcie miedzy ptytami), (przeplyw wody); s. 45 (kondensator plaski), (zwi-
niety kondensator); s. 46 (fadowanie kondensatora), (pompa); s. 47 (schemat mikrofonu), (obwadd); s. 48 (ob-
wody z kondensatorem); s. 51 (pole elektryczne Ziemi); s. 53 (schemat pradow powietrza w chmurze); s. 54
(chmura burzowa); s. 55 (wyladowanie wstepne); s. 56 (pole elektryczne przy piorunochronie), (instalacje
odgromowe); s. 57 (dom); s. 58—-59 (infografika), (stup wysokiego napiecia), (wykres wraz ze zjawiskami at-
mosferycznymi na nim); s. 62 (doswiadczenie z izolatorami), (fadunki), (doswiadczenie z izolatorem); s. 63
(schemat); s. 66 (schemat); s. 67 (tadunki); s. 68 (instalacja hydrauliczna); s. 69 (ogniwa); s. 70 (zZjonizowana
ciecz); s. 71 (struktura wewnatrz przewodnika); s. 86 (schematy); s. 88 (rozgateziacz); s. 89 (rozgalezienie
hydrauliczne); s. 95 (potaczenie sprzetow domowych); s. 102 (latarka); s. 107 (pole magnetyczne w Polsce),
(uktad igiet magnetycznych), (linie pola magnetycznego); s. 108 (magnesy), (iglta magnetyczna), (pola ma-
gnetyczne); s. 109 (podzial magnesu); s. 110 (pole magnetyczne); s. 111 (okragly magnes), (magnes sztab-
kowy 1 kawalki zelaza), (magnes podkowiasty), (kolorowe prostokaty); s. 113 (pole magnetyczne wokot
przewodu), (zachowanie igly magnetycznej wobec przewodu z pradem); s. 114 (kierunek pola magnetycz-
nego wewnatrz zwojnicy a kierunek pradu); s. 117 (przewody), (zwojnice), (schemat gongu); s. 118 (magnes
1 przewod); s. 119 (pola magnetyczne); s. 120 (wyznaczanie zwrotu silty), (dzialanie magnesu neodymowego
na przewod); s. 121 (pole magnetyczne pochodzgce od sieci trakcyjnej); s. 122 (schemat dzialania silnika
elektrycznego), (budowa silnika elektrycznego); s. 123 (schemat dziatania silnika); s. 124 (przewody w polu
magnetycznym), (magnes z przewodem); s. 125 (ramka z pragdem); s. 126 (elektrony w polu magnetycz-
nym); s. 127 (wyznaczanie zwrotu sily); s. 128 (wyznaczanie zwrotu linii pola), (ruch czgstki w polu ma-
gnetycznym); s. 130 (ruch po linii $rubowej), (ruch czastki wzgledem rowerzysty); s. 131 (rézne tory ruchu
w polu magnetycznym), (tory ruchu przeciwnie natladowanych czastek); s. 138—139 (infografika); s. 141
(ruch elektrondéw w ramce); s. 142 (ramka w polu magnetycznym), (ruch pierScienia przez pole magnetycz-
ne); s. 144 (magnesy), (zwojnice), (przewod), (ruch pierScienia w polu magnetycznym); s. 145 (zblizanie
magnesu do Zwojnicy); s. 146 (powstawanie pradu w wyniku zaniku pola magnetycznego); s. 147 (zwojni-
ce); s. 148 (pole magnetyczne a pole elektryczne); s. 149 (schemat rozchodzenia si¢ fali elektromagnetycz-
nej), (zwojnica i magnes); s. 150 (pierscien), (magnesy), (zwojnice); s. 151 (model pradnicy); s. 153 (ramka
w polu magnetycznym); s. 154 (wykres); s. 157 (schematy), (wykresy); s. 160 (tabliczka znamionowa);
s. 161 (tabliczka znamionowa); s. 163 (schemat budowy transformatora); s. 164 (schemat dziatania transfor-
matora); s. 166 (przesy{anie energil z elektrowni); s. 168—169 (schemat sieci energetycznej); s. 169 (zwojni-
ce); s. 172 (magnes 1 kawalki zelaza), (igly magnetyczne wobec przewndnw z prqdem) (tory ruchu czgstek);
s. 173 (magnes z przewodem), (transformator); s. 174 (magnes z ramka), (zwojnice na rdzeniu), (Zwojnica
1 magnes), (zwojnice); s. 178 (podzial fal elektromagnetycznych); s. 178—179 (podziat fal elektromagnetycz-
nych); s. 184185 (infografika); s. 188 (widmo z podziatkg dtugosci fali), (widma zarowek); s. 189 (wykres);
s. 190 (widmo liniowe helu); s. 193 (widma emisyjne); s. 194 (widmo galaktyki J120-0545); s. 195 (widmo
absorpcyjne gwiazdy); s. 198 (rozproszenie fali), (strumien fotonow); s. 201 (ruch fotonow); s. 204 (chmu-
ry elektronowe), (poziomy energetyczne); s. 205 (poziomy energetyczne atomu); s. 206 (zmiana poziomu
energetycznego po emisji fotonu); s. 207 (poziomy energetyczne atomu wodoru); s. 208 (zmiana pozio-
mu energetycznego po absorpcji fotonu); s. 209 (wykres energii jonizacji pierwiastkow); s. 211 (przejscia
elektronu); s. 212 (piteczki w rzedach); s. 213 (fragment uktadu okresowego), (rozmieszczenie elektronow
w atomie krzemu); s. 214 (pasma energetyczne w metalach); s. 215 (wykres pasm energetycznych metalu),
(wykres pasm energetycznych izolatora); s. 216 (pasma energetyczne polprzewodnika), (przejscie elektro-
now polprzewodnika do wyzszego pasma); s. 217 (pasma energetyczne w polprzewodnikach typu n i typu
p); 8. 219 (schemat pasm energetycznych w diodzie), (kierunek ruchu elektronow w diodzie); s. 220 (pasma
zlgczenia polprzewodnikow p 1 n), (rozdzial tadunkow w zigczu p-n), (pasma w zlgczu p-n); s. 222 (schemat
dzialania diody $wiecgcej); s. 223 (schemat budowy diody $wiecacej), (widmo lampy LED); s. 226 (przekro;
tranzystora polowego); s. 227 (podlaczenie bramki); s. 228 (tranzystor bez napiecia), (tranzystor z napieciem
miedzy bramkg i kanatem), (wykres pasm energetycznych tranzystora); s, 232 (zjawisko fotoelektryczne);
s. 234 (schemat wewnetrznego zjawiska fotoelektrycznego); s. 235 (schematy); s. 236 (schemat budowy
fotoogniwa), (model pasmowy fotoogniwa); s. 237 (dzialanie drukarki laserowej); s. 242 (poziomy energe-
tyczne wodoru); s. 246 (jadra atomowe); s. 248 (fragment ukltadu okresowego); s. 252 (tory ruchu czastek
a, f 1y w polu magnetycznym); s. 253 (emisja czastki a); s. 256 (przenikliwo$¢ promieniowania jgdrowe-
20); s. 258 (badanie promieniowania); s. 259 (rozpad izotopu promieniotworczego); s. 260 (wykres); s. 261
(wykres); s. 268 (zrodta dawki rownowaznej); s. 271 (wykres); s. 276277 (infografika); s. 279 (detektor
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promieniowania); s. 281 (rozbicie jadra deuteru), (powstanie deuteru); s. 283 (wykres); s. 286 (przekaz
energii); s. 287 (rozbicie jadra na nukleony); s. 290 (rozszczepienie jgdra atomowego); s. 292 (reakcja tan-
cuchowa); s. 293 (schemat bomby atomowej); s. 306 (materia tworzaca gwiazdy); s. 307 (wykres); s. 308
(synteza wodoru w hel); s. 309 (odpychanie si¢ jader atomowych); s. 314315 (infografika), (zgeszczenie
materii); s. 316 (budowa Stonca), (warstwy Stonca); s. 318—319 (infografika), (porownanie wielkosci Stonca
teraz 1 za 5 mld lat), (ewolucja Stonca), (ewolucja gwiazdy masywniejszej od Stonca), (bialy karzet); s. 335
(oddzialywanie tadunkow), (oddzialywanie balonow); s. 336 (sily dzialajace na balon); s. 338 (pofaczenie
obwodu); s. 342 (okragly magnes); s. 343 (polozenia kompasu 1 uzyskana linia); s. 347 (spektroskop); s. 358
(przekrdj przez ztoze w Oklo); s. 359 (rozszczepienie uranu); s. 363 (model atomu materii 1 atomu antyma-
terii); s. 364 (anihilacja pary elektron-pozyton), (kreacja pary elektron-pozyton)

Autor: Stefan Drewiczewski

s. 7 (uderzenie pioruna) Sergey Nivens/Shutterstock.com; s. 8 (maszyna elektrostatyczna) Gucio Photo/
Shutterstock.com; s. 9 (material) Yanokon/Shutterstock.com; s. 10 (dziecko) Yulia Nemchenko/
Shutterstock.com; s. 11 (reka) rvlsoft/Shutterstock.com, (puszka) Montri Thipsorn/Shutterstock.com; s.12
(reka) rvisoft/Shutterstock.com, (puszka) Montri Thipsorn/Shutterstock.com, (przewod) Emil Timplaru/
Shutterstock.com, (materiat) everydayplus/Shutterstock.com; s. 13 (przepompowywanie) Standard store88/
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Shutterstock.com; s. 14. (elektroskop) Grzegorz F. Wojewoda/WSiP; s. 15 (kobieta) SebastianGauert/iStoc-
kphoto/Getty Images; s. 16 (naelektryzowana rura) Wojciech Wojtowicz/WSiP; s. 18 (grzebien i papierki)
haryigit/Shutterstock.com; s. 19 (kula) Africa Studio/Shutterstock.com; s. 20 (piesek) enviromantic/iStock-
photo/Getty Images, (kulki) 123dartist/Shutterstock.com; s. 21 (kulki) 123dartist/Shutterstock.com; s. 22
(balony) ChrisGorgio/iStockphoto/Getty Images; s. 24 (ksigzki) Hong Vo/Shutterstock.com; s. 26 (tabliczka
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CE SOURCE/East News, (kulki) 123dartist/Shutterstock.com; s. 29 (kulki) 123dartist/Shutterstock.com,;
8. 30 (kula plazmowa) WHITE RABBIT83/Shutterstock.com; s. 32 (stup wysokiego napiecia) carlos castil-
la/Shutterstock.com, (burza) Dan Martin Maghiar/Shutterstock.com; s. 35 (zapalniczka) Stephen Chai/
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Shutterstock.com, (amperomierz cyfrowy) connectl1/iStockphoto/Getty Images; s. 73 (amperomierz) Le-
oco/Shutterstock.com; s. 74 (kuchenka elektryczna) Grandomart/Shutterstock.com, (rézne natezenia w za-
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