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JAK KORZYSTAC Z PODRECZNIKA

Przeczytaj, zrozum, zapamietaj

Niech przedmiot $wiecgcy AB ma ksztalt strzalki ustawionej prostopadle do osi w od-
legloéci od zwierciadla wiekszej niz jego promien krzywizny r (rys. 30.4).

Rys. 30.4 Konstrukcja obrazu rzeczywistego w zwierciadle wklestym

zasadnicza czes¢ wyktadu

Suma algebraiczna wszystkich sit elektromotorycznych i napiec w oczku sieci
jest rowna zeru.

i) i3
Z Er + Z LR =0 (8.1)
k=1 k=1

wazne wnioski, prawa oraz definicje sformutowane stownie lub za pomocg wzoréw

Cwicz i rozwigzuj zadania

_ Przyktad 36.1

Badanie zaleznosci y(x) wychylenia czastki od jej odlegtosci od Zrddta
w ustalonej chwili ¢, (fotografowanie fali)

Dla ustalonej, dowolnej chwili 7, zaleznos¢ y(x) jest sinusoida (rys. 36.2).

B /)

WZOorcowo rozwigzane zadania

x

ZADANIA

1. Prad przemienny o maksymalnym natezeniu /, = 0,2 A przeptywa przez przewodnik
o oporze 5 Q. Oblicz Srednia moc wydzielona w tym przewodniku.

2. Grzatkajestzasilanazsiecipradem przemiennym. Oporspirali grzatkiR = 50 Q. Oblicz
czas T (czytaj: tau) potrzebny na zagotowanie 1 kg wody o temperaturze #, = 20°C,
jesli straty energii wynosza 5% Amplituda napiecia Uy = 312 V. Przyjmij, ze ciepto

witasciwe wody ¢, = 4190

kg-K

zadania na zakoriczenie rozdziatu



Uporzadkuj swoja wiedze i sprawdz umiejetnosci

POWTORZENIE DZIAtU: Indukcja elektromagnetyczna

E
_ ! Wi Zjawisko indukcji elektromagnetycznej

? "% Warunkiem wzbudzenia pradu indukcyjnego w obwodzie zamknietym jest zmiana stru-
mienia magnetycznego objetego przez ten obwad.

Strumien indukcji magnetycznej @ przechodzacy przez ptaska powierzchnie S umiesz-
czona w jednorodnym polu magnetycznym o indukcji B to iloczyn skalarny:

@=§-§=BSCGS¢J(§, _'S)

powtdrzenie wiadomosci — teoria

POWTORZENIE DZIALU: Indukcja elektromagnetyczna

ZADANIA POWTORZENIOWE {87

1. Kwadratowa miedziana ramka o boku a poruszajaca sie ruchem jednostajnym
z szybkoscia v przechodzi przez jednorodne pole o indukcji B i ostro zarysowanych
granicach. Linie pola magnetycznego tworza z ptaszczyzng ramki kat 90°.

1.1. Wyprowadz wzory przedstawiajace zaleznos¢ od czasu strumienia magne-
tycznego @ obejmowanego przez ramke podczas jej wchodzenia do pola i pod-
czas wyjscia z niego.

cwiczenie umiejetnosci — zadania

Zwrdc uwage na kolory

Niepewnosci pomiarowe

Dzieki wiadomosciom podanym w tym rozdziale poszerzysz swojg wiedz¢ i zdobeg-
dziesz nowe umiejetno$ci z zakresu obliczania niepewno$ci pomiarowych i analizo-
wania bledéw popelnianych podczas pomiaréw. Pomoze ci to lepiej przygotowywac,

Doswiadczenia

Doswiadczenie 1. Badamy charakterystyki pradowo-napieciowe
zarowki i opornika

Spis przyrzadow i materiatow: zasilacz bateryjny, opornica suwakowa o zakresie
0-20 Q lub 0-15 Q, zaréwka o parametrach znamionowych 3,5 V,0,3 A, opornik 10 Q,
amperomierz, woltomierz, przewody.

doswiadczenia i opracowanie wynikow

Pamietaj: Odpowiedzi do wszystkich zadan zamieszczonych w podreczniku oraz opracowania
wynikéw pomiaréw i doswiadczen zapisuj w zeszycie przedmiotowym.



PRAD STALY | MODELE
PRZEWODNICTWA

Prawa pradu statego

Przemiany energii elektrycznej

Modele przewodnictwa w metalach, pétprzewodnikach, cieczach i gazach
Dioda potprzewodnikowa i tranzystor

Odkrycie elektronu




1. Prad elektryczny
jako przeptyw tadunku

® Prad elektryczny jako uporzadkowany ruch nosnikow
tadunku

¥ Natezenie pradu

B Pierwsze prawo Kirchhoffa

Przypomnij sobie zasade zachowania tadunku oraz symbole, ktorymi na schematach
oznaczamy elementy obwodow elektrycznych.

Prad elektryczny to uporzagdkowany ruch naladowanych czastek. Nie zawsze sg to czast-
ki tego samego rodzaju. Ogodlnie nazywamy je no$nikami fadunku lub nosnikami pra-
du. Prad elektryczny moze ptyna¢ w metalach lub innych ciatach statych (np. potprze-
wodnikach), niektérych cieczach (tzw. elektrolitach), a w pewnych warunkach takze

w gazach i prézni.

Wiesz z klasy dsmej, ze w metalach znajduj si¢ swobodne elektrony, ktére wykonuja
chaotyczne ruchy pomiedzy dodatnimi jonami regularnej sieci krystalicznej. Gdy do
metalowego przewodnika przylozymy napiecie (czyli konice przewodnika bedg mia-
ly rézne potencjaly), to w przewodniku pojawi sie pole elektrostatyczne, w ktérym na
elektrony i jony dzialajg sily. Pod dzialaniem sil tego pola dodatnie jony sieci nie moga
opuszczaé swoich polozen réwnowagi, ale poruszajagce sie bezladnie elektrony zosta-
ja dodatkowo wprawione w uporzadkowany ruch wzdluz przewodnika. Srednia
szybko$¢ tego ruchu, zwana szybkoscig dryfu elektronéw, jest niewielka w poréwnaniu
ze $rednig szybkoscig ruchu chaotycznego (patrz rozdziat 10). Elektrony — jak wiesz —
poruszajg si¢ w przeciwng strone niz przyjety umownie kierunek pradu: prad (wedtug
umowy) plynie od bieguna ,,+” do bieguna ,,-” Zrédfa napiecia, a elektrony poruszaja
sie od ,,-” w kierunku ,,+".

Tak wiec prad elektryczny w metalach to uporzadkowany ruch swobodnych elektro-
néw. W elektrolitach nosnikami fadunku sg jony dodatnie i ujemne rozpuszczonych
w wodzie zwigzkéw chemicznych (kwaséw, zasad i soli). O pétprzewodnikach bedzie
mowa w kornicowej czeéci tego dzialu.

Prad elektryczny charakteryzuje skalarna wielko§¢ zwana natezeniem pradu. Gdy
przez poprzeczny przekroj przewodnika w jednakowych (dowolnie matych) odstepach
czasu przeplywa taki sam tadunek, méwimy, Ze plynie prad staly, tzn. o nat¢zeniu nie-
zmieniajgcym si¢ w czasie.



1. Prad elektryczny jako przeptyw tadunku

Miarg natezenia pradu jest wowczas iloraz fadunku przeptywajgcego przez przekroj
przewodnika i czasu jego przeplywu:

Az (1.1)

Iloraz ten zawiera informacje o tym, jak wielki fadunek przepltywa przez dowolny prze-
krdj poprzeczny przewodnika w jednostce czasu. Zauwaz, ze w odniesieniu do prze-
kroju poprzecznego przewodnika uzylismy tutaj stowa ,,dowolny”. Sprébuj wyjasnic,
dlaczego tadunek przeplywajacy w danym obwodzie przez najmniejszy przekrdj po-
przeczny (S3) jest taki sam jak tadunek przeplywajacy w tym samym czasie przez naj-
wiekszy (S1) i kazdy inny przekr6j poprzeczny przewodnika, np. Sz (rys. 1.1).

4+ -

= ——————

I

S,
1

Rys. 1.1 Natezenie pragdu w kazdym miejscu obwodu jest jednakowe

Jesli prad jest zmienny, to iloraz % jest srednim natezeniem tego pradu w czasie At.

Jednostkg natezenia pradu jest amper (1 A). Jednostki mniejsze to miliamper
(1 mA = 107 A) i mikroamper (1 pA = 10 A). Jednostka 1 A zostata okre$lona na
podstawie magnetycznych skutkéw przeptywu pradu elektrycznego. Zwigzek pomie-
dzy jednostkami natezenia pradu (1 A) i ladunku (1 C) wynika ze wzoru (1.1):

1A=% b 1C=1A-1s

Natezenie pragdu mierzymy za pomocg amperomierzy (oraz miliamperomierzy i mi-
kroamperomierzy). Moga to by¢ tzw. mierniki analogowe — ze wskazéwka pokazujaca
na wycechowanej skali warto$¢ natezenia pradu — lub mierniki cyfrowe, z wyswietla-
czem, na ktérym odczytujemy liczbe amperéw, miliamperéw lub mikroamperéw.

W obwodach z pradem czesto mamy do czynienia z rozgalezieniami (rys. 1.2a). Z zasa-
dy zachowania tadunku wynika, Ze jesli dowolna cze$¢ obwodu obejmiemy powierzch-
nig zamkniety, to suma natezen pradéw wplywajacych przez te powierzchnie do za-
wartej wewnatrz niej objetosci jest rOwna sumie natezen pradow wyplywajacych przez
te powierzchnie. Prawo to nosi nazwe pierwszego prawa Kirchhoffa. W szczegblnym




PRAD STALY | MODELE PRZEWODNICTWA

przypadku powierzchni¢ zamknieta moze przebija¢ pek przewodnikéw schodzacych
sie w jednym weZzle (rys. 1.2b).

a) b)
AN e
—_—— Y

L
- iI-i I l : ;:
I [ & S—
S I i
i em— 2 A = —

Rys. 1.2 llustracja pierwszego prawa Kirchhoffa: wielokrotne rozgatezienie (a), wezet sieci (b)

Jesli natezeniom pradéw wplywajacych przez powierzchnie zamknieta przyporzadku-
jemy przeciwny znak niz natezeniom pradéw wyplywajacych’, to pierwsze prawo Kir-
chhoffa mozna zapisa¢ w ogolnej postaci:

$? i =0
k=1

Dla przypadku przedstawionego na rysunku 1.2b mamy:
L+Ily=5L+1
lub:
-L+L-L+1,=0

Zapisz pierwsze prawo Kirchhoffa dla wszystkich trzech powierzchni zamknietych, za-
znaczonych na rysunku 1.2a.

W ponizszej tabeli przypominamy podstawowe symbole stuzace do rysowania schema-
tow obwodow.

Symbol Opis Symbol Opis
I | vk e + skrzyznwaf.ue przewodow
z polaczeniem
@ amperomierz X zarowka
7l wylacznik @ woltomierz
| skrzyzowanie przewodow przewody tacznikowe
| bez polaczenia (doprowadzajace)

L' Scisle mowiac, przed symbolem I, pod znakiem sumy powinni$my pisaé znaki + (bo natezenie pradu nie
zostato zdefiniowane jako wielko$¢ algebraiczna, lecz arytmetyczna). Opuszczamy jednak te znaki, aby nie
komplikowac zapisu. Podobnie postapimy przy zapisywaniu drugiego prawa Kirchhoffa w rozdziale 8.
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Trzeba pamieta¢ o wlasciwym podlgczeniu zaciskéw amperomierza (a takze innych

1. Prad elektryczny jako przeptyw tadunku

miernikow). Miernik nalezy wiaczac¢ tak, aby prad wplywat do niego zaciskiem ,,+7,
a wyplywat zaciskiem ,,—”

—~ Doswiadczenie 1.1

Pierwsze prawo Kirchhoffa

Zbuduj obwad (rys. 1.3) sktadajacy sie ze zrodta napiecia, kilku zaréwek i kilku miliampero-
mierzy tak, aby w obwodzie wystepowaty rozgatezienia.

a) b)
X i (A) [

®)
&——@®— - o—o—®—|
® ® ® (B—

Rys. 1.3

Na podstawie odczytu wskazan wszystkich miernikow mozesz potwierdzi¢ doswiadczalnie
stusznosc pierwszego prawa Kirchhoffa.

ZADANIA

1.

Ustal, ktdre fakty (przypomniane w tym rozdziale) ttumaczymy z wykorzystaniem za-
sady zachowania tadunku. Przypomnij te zasade (poznanga w klasie drugiej).

Skala amperomierza ma 30 réwno odlegtych dziatek. W czasie pomiaru natezenia

pradu przy zakresie 0,3 A wskazowka pokazuje dziatke 18.

a) Jaki jest wynik pomiaru?

b) Jaki bedzie wynik pomiaru przy nastepujacych zakresach: 1,5 A, 1 A, 60 mA,
15 mA, jesli wskazéwka zawsze wskazuje dziatke 187

W obwodzie przedstawionym na rysunku 1.1 zastosowano przewody o trzech roz-

nych przekrojach poprzecznych: 0,5 mm?, 0,25 mm? i 0,1 mm?. Natezenie pradu

ptynacego w obwodzie wynosi 1 A. Oblicz:

a) liczbe elektronéw przeptywajacych przez kazdy przekroj poprzeczny przewodnika
w czasie | s,

b) liczbe elektronéw przeptywajgcych w ciggu 1 s przez powierzchnie 1 mm? prze-
kroju poprzecznego w najgrubszym i najcienszym miejscu przewodu.

Zatézmy, ze natezenie pradu ptynacego w obwodzie wzrasta z czasem wedtug wzoru:

I(t) = 0,25 - t. Zaproponuj sposob obliczenia tadunku, ktory przeptynie przez po-

5

przeczny przekroj przewodnika w czasie pierwszych 10 s od chwili zamkniecia obwo-
du. Oblicz ten tadunek.

11



2. Badanie zaleznosci
natezenia pradu od napiecia
dla odcinka obwodu

® Prawo Ohma dla odcinka obwodu
® Opor elektryczny przewodnika
® Charakterystyki pradowo-napieciowe réznych odbiornikow

Przypomnij sobie, jak badamy zaleznosc natezenia pradu w przewodniku od napiecia
pomiedzy jego koncami.

W klasie drugiej postugiwalismy sie¢ pojeciem réznicy potencjaléw, czyli napiecia, po-
miedzy dwoma punktami pola elektrostatycznego. Linie pola elektrostatycznego s3 za-
wsze zwrdcone od punktéw o wyzszym potencjale do punktéw o nizszym potencjale

(rys. 2.1).

Va> Vi
Rys. 2.1 Linie pola elektrostatycznego sa zwrocone w strone malejacego potencjatu
Przylozenie stalego napiecia do koncéw przewodnika (odcinka obwodu) powoduje po-

wstanie w nim pola elektrostatycznego o liniach zwréconych od bieguna ,,+” do biegu-
na ,— (rys.2.2).

A B

F ¥ Y ¥

I B

I
T
I
]
I
I
i

b}

(I}

I
I
]
]
]

N
U=V,-V;

Rys. 2.2 Natezenie pola w przewodniku po przytozeniu napiecia

Natezenie pradu plyngcego w przewodniku zalezy od napiecia panujacego miedzy jego
koncami.

12



2. Badanie zaleznosci natezenia pradu od napiecia dla odcinka obwodu

Zalezno$¢ I = f(U) dla kazdego odbiornika (odcinka obwodu elektrycznego) nosi
nazwe charakterystyki pradowo-napieciowej. Jej znajomos$¢ jest bardzo wazna dla
uzytkownikow réznych odbiornikéw energii elektrycznej. Najwygodniej takg charakte-
rystyke przedstawi¢ na wykresie. W klasie 6smej byla mowa o tym, ze zaleznosci nate-
zenia pradu od przylozonego napigcia dla przewodnikéw metalicznych — przedstawio-
ne w ukladzie wspolrzednych U, I — tworza zbidr linii prostych o réznych nachyleniach
do osi U.

~ Doswiadczenie 2.1

Charakterystyki pragdowo-napieciowe

Dla potwierdzenia faktu, ktory przypomnielismy powyzej, wyznacz charakterystyki prado-
wo-napieciowe co najmniej dwoch réznych kawatkow tzw. drutu oporowego. Jednym z nich
moze by¢ drut metrowej dtugosci. Jesli pracownia szkolna dysponuje zasilaczem statego, regu-
lowanego napiecia, mozesz go uzyc, jesli nie, zastosuj kilka ogniw 1,5 V. W tym doswiadczeniu
(a takze w nastepnych) najlepiej postugiwac sie miernikami uniwersalnymi. Wykonaj pomiary
co najmniej dla czterech wartosci napiec w przypadku kazdego drutu.

T
\\V/ Rys. 2.3

Aby sie upewnié, ze I = f(U) jest rzeczywiscie funkcja liniowa, ktérej wykres przechodzi
przez poczatek uktadu wspoétrzednych, musisz zbadad, czy iloraz % jest staly, tzn. nie-
zalezny od U. W tym celu trzeba obliczy¢ niepewnosé¢ pomiarowa kazdego ilorazu % ;
Wartosci % otrzymane z do$wiadczenia s do siebie zblizone, ale nie s3 jednakowe.

Trzeba si¢ upewnid, ze réznica miedzy nimi nie przekracza obliczonych niepewnosci
pomiarowych.

Okazuje si¢, ze dla drutéw oporowych uzytych w doswiadczeniu uzyskaliémy charakte-
rystyki liniowe, ale o nachyleniu zaleznym od danego kawalka przewodnika (odcinka
obwodu) i charakterystycznym dla niego.

13




PRAD STALY | MODELE PRZEWODNICTWA

Natezenie pradu ptynacego w przewodniku jest wprost proporcjonalne do na-
piecia pomiedzy koncami tego przewodnika.

I ~U czyli = const

To stwierdzenie nosi nazwe prawa Ohma.

Staty dla odcinka obwodu (w statej temperaturze) stosunek % nazwano jego

oporem elektrycznym.
el
i (2.1)

Jednostka oporu elektrycznego (zwanego réwniez rezystancijg) jest om (1 Q).
1V J kg - m*
1Q=m=la=l AT
Jednostki wigksze to kiloom (1 kQ = 10° Q)i megaom (1 MQ = 10° Q), a mniejsze —
miliom (1 mQ = 1072 Q).
Odpowiedz samodzielnie (na podstawie definicji) na ponizsze pytania oraz wykonaj
polecenie.

=1lkg-m?> -s° A7

o Jaki jest sens fizyczny oporu?

« Co to znaczy, ze opor przewodnika (odcinka drutu lub obwodu) wynosi 1 Q7

« Odczytaj z charakterystyk wykreslonych na podstawie wlasnych pomiaréw, ile wy-
nosza opory przewodnikow uzytych przez ciebie w doswiadczeniach.

Staloé¢ oporu elektrycznego cechuje przewodniki metaliczne tylko w tych przypad-
kach, kiedy temperatury tych przewodnikéw zmieniajg sie w niewielkim zakresie. Gdy
temperatura znacznie wzrasta, np. pod wplywem przeplywu pradu (zamiana energii
elektrycznej na wewnetrzng) lub z innych powodoéw, to opor metalowego przewodnika
jest rosnacy liniowo funkcja temperatury. Fakt ten znajduje swoje odbicie w przebiegu
charakterystyki pradowo-napieciowej, gdy podczas jej wyznaczania temperatura prze-
wodnika ulega znacznym zmianom (patrz doswiadczenie 1 opisane na s. 289).

Na rysunku 2.4 przedstawiono charakterystyke pragdowo-napieciowg zarowki 6 V, 15 W.

I (A) A
2 i
114
Rys. 2.4 Charakterystyka
pradowo-napieciowa

0 1 2 3 U(V) zarowki
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2. Badanie zaleznosci natezenia pradu od napiecia dla odcinka obwodu .

Z wykresu wida¢, Ze wraz ze wzrostem napiecia natezenie pradu takze wzrasta, jednak
takim samym przyrostom napi¢cia odpowiadajg coraz mniejsze przyrosty natezenia
pradu — opoér roénie. Latwo zauwazy¢, ze w miare wzrostu natezenia pradu drucik Za-
réwki coraz mocniej si¢ rozzarza, a jego temperatura znacznie wzrasta.

Jesli umiescimy miedziang zwojnice w kapieli olejowej, mozemy wyznaczy¢ zalezno$§é
jej oporu od temperatury. Na rysunku 2.5 przedstawiono wykres takiej zaleznosci.

R(Q)*
120 |

110 1
100 1

90 1

Rys. 2.5 Zaleznosc
oporu miedzianego
5 przewodu od

-

0 20 40 60 80 100 t(°C)  temperatury

80 1

70

Dzigki wykorzystaniu znanej zaleznosci R(7) dla zwojnicy mozna poprzez zmierzenie
jej oporu wyznaczy¢ temperature o§rodka, w ktérym zostata umieszczona. Na tej zasa-
dzie dzialajg termometry oporowe (patrz zadanie 4 na s. 16).

Nie zawsze zalezno$¢ oporu od temperatury jest pozadanym zjawiskiem, wiec, jesli
to mozliwe, staramy sie¢ wyeliminowaé ten problem. Na pewno zdarzalo ci si¢ uzy-
wac opornikéw suwakowych, zatyczkowych lub dekadowych, na ktérych umieszczo-
no wartosci oporu bez dodatkowych informacji, w jakiej temperaturze opor ten zostal
zmierzony. Oporniki i szpule oporowe to zwoje drutéw sporzadzonych ze specjalnych
stopéw wieloskladnikowych (np. manganinu lub konstantanu), ktérych op6r w nie-
wielkim stopniu zalezy od temperatury.

Wiesz, ze prad elektryczny moze plynaé takze przez odbiorniki zbudowane z innych
materialow. Na ogét majg one inne charakterystyki.

Na rysunku 2.6 podano dla przykladu wykres charakterystyki pradowo-napieciowe;
termistora, ktory jest wykonany z materiatu pétprzewodnikowego.

I(mA) ¢}
2 4
1 i
Rys. 2.6 Charakterystyka
; ; = pragdowo-napieciowa
0 1 2 U(V) termistora
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Z wykresu 2.6 wynika, Ze powyzej 2 V opdr termistora zaczyna gwaltownie malec.
Fakt ten jest $ciSle zwigzany ze wzrostem temperatury termistora (silny pragd powoduje
znaczne jego ogrzanie). Opor elektryczny pétprzewodnikéw jest silnie malejacy funk-
cja temperatury. O tym, dlaczego tak jest, dowiesz si¢ w rozdziale 10.

Termistory stosuje si¢ w technice pomiarowej, m.in. do pomiaru temperatury, a takze
do zabezpieczania réznych czesci obwodow elektrycznych przed szkodliwymi skutka-
mi naglych zmian temperatury. Montowane sg np. w pralkach, lodéwkach, odkurza-
czach, klimatyzatorach czy drukarkach (rys. 2.7).

Rys. 2.7 Termistor stosowany
do kontroli temperatury
gtowicy drukarki 3D

ZADANIA

1.

16

Do koncow kawatka drutu (zmiane oporu drutu wraz z temperaturg mozna pomingc)
przyktadamy coraz wieksze napiecia. Co sie dzieje z natezeniem pradu ptynacego
przez ten druti z oporem drutu?

Czy w obwodzie przedstawionym na rysunku 2.3 amperomierz pokazuje rzeczywiscie
natezenie pradu ptyngcego przez interesujacy nas przewodnik? Wyraz swoje zdanie
i je uzasadnij.

Zaleznosc oporu metalowego przewodnika od temperatury mozna przedstawic
w postaci wzoru R = Ry(1 + at), gdzie Ry jest wartoscig oporu w 0°C, natomiast
a jest tzw. wspotczynnikiem temperaturowym oporu. Na podstawie wykresu R(r) dla
miedzianego drutu (rys. 2.5) oszacuj wspotczynnik temperaturowy oporu a dla mie-
dzi. Wyjasnij, o czym ten wspotczynnik nas informuje.

. Na podstawie wykresu na rysunku 2.5 oszacuj temperature osrodka, w ktérym zosta-

ta umieszczona miedziana zwojnica, jesli jej opor wynosi 110 Q.



3. kaczenie szeregowe

I rownolegte odbiornikow

Prawa dla szeregowych i rownolegtych potaczen odbiornikow
energii elektrycznej
® Potagczenia mieszane
B Metoda wyznaczania oporu za pomoc3a amperomierza
i woltomierza
® Domowa instalacja elektryczna

Przypomnij sobie, na czym polega szeregowe i rownolegte tagczenie odbiornikow.

W tym rozdziale zajmiemy si¢ znanymi ci juz z klasy 6smej potaczeniami odbiornikéw
i sformutujemy rzadzace nimi prawa.

Potaczenie szeregowe

Gdy odbiorniki sg polaczone szeregowo (rys. 3.1), to nosniki tadunku przeptywaja ko-
lejno przez kazdy z nich, dlatego przez kazdy odbiornik plynie prad o takim samym
natezeniu. Fakt ten wynika z zasady zachowania fadunku.

T R, R, R, I
| U, :_ U, h' U |
I U i
_{ > ILI A ,{_

Rys. 3.1 Szeregowe potaczenie odbiornikow

Napiecie U pomiedzy poczatkiem pierwszego i koricem ostatniego odbiornika jest row-
ne sumie napie¢ U}, U,, Uz na poszczegdlnych odbiornikach.
U=l 1+ U ' U3

Konsekwencjg tych dwoch praw jest wzdr na tzw. opdr zastepczy R tak polaczonych
odbiornikéw.

Moéwimy, ze dowolng liczbe polaczonych ze soba w jakikolwiek sposéb odbiornikéw
energii elektrycznej mozna zastapic¢ jednym, tzn. tak dobrac¢ op6r R, aby doprowadze-
nie do zaciskow takiego samego napiecia U wywolalo prad o takim samym nateze-
niu 7 (rys. 3.1). Tak dobrany op6r nazywamy oporem zastepczym. Poniewaz U = IR,
U, = IRy, U, = IR,, U3 = IR3, a napiecie U jest rowne sumie wszystkich trzech napie,
to po podzieleniu obu stron réwnania:

IR =IR| + IRy + IR;
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przez I otrzymujemy:
K& R] <5 R2 +R3

Oczywidcie podobny wzér mozna zastosowaé do dowolnej liczby (n) odbiornikéw,
wiec:

W potaczeniu szeregowym opor zastepczy rowna sie sumie oporow poszczegolnych od-
biornikow.

Potaczenie rownolegte

W tym przypadku przez kazdy z odbiornikéw plynie tylko cze$¢ doptywajacych do roz-
galezienia no$nikéw fadunku. Na kazdym odbiorniku mamy takie samo napiecie U, bo
wszystkie odbiorniki majg wspdlne poczatki i wspdlne konce (rys. 3.2).

A I
I 1 R, I
— 2 '—'I | -
E, 8
U
I i R 1
—= = Il II = =

Rys. 3.2 Rownolegte potaczenie odbiornikow

Z pierwszego prawa Kirchhoffa wynika, Ze:

I=1 1+ IQ 2 & 13
Konsekwencja tych dwéch praw jest wzor na opdr zastepczy R tak polaczonych odbior-
nikow. Poniewaz [ = %, L= RE’ L= Rg’ Iy = Rg’ a natezenie pradu doplywajacego /
1 2 3

jest sumg natezen wszystkich trzech pradéw, to po podzieleniu obu stron réwnania:

U U u U
— = — 3 =+
R R R R

przez U otrzymujemy:
.1 L. 1
R R Ry Ry

Dla dowolnej liczby (n) potaczonych réwnolegle odbiornikow:

G=> G
k=1

gdzie G jest odwrotnoscig oporu, czyli przewodnoscia przewodnika.
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3. kaczenie szeregowe i rownolegte odbiornikow .

W przypadku potaczenia rownolegtego odwrotnosc oporu zastepczego jest rowna sumie
odwrotnosci oporow poszczegdlnych odbiornikéw.

Z réwnosci napieé na n odbiornikach polaczonych réwnolegle wynika, ze:
hRi=hbRy=hLR3=...=1,R,

Inaczej méwigc, natezenie pradu doplywajacego do rozgalezienia dzieli si¢ na n czg-

$ci w stosunku odwrotnie proporcjonalnym do oporéw odbiornikéow. W przypadku

dwdch odbiornikéw zwigzek ten mozna napisaé w postaci:

Il ZIQ=RQZR1

Niekiedy nosi on nazwe drugiego prawa Kirchhoffa w uproszczonej postaci. Drugie
prawo Kirchhoffa w postaci ogélnej formutujemy w rozdziale 8.

_ Przyktad 3.1
Potaczenie mieszane odbiornikow

Czesto w bardziej skomplikowanej sieci spotykamy potaczenie mieszane odbiornikéw. Przy-
ktad takiego potaczenia przedstawia schemat na rysunku 3.3.

Obliczymy op6r zastepczy uktadu opornikéw.

Rys. 3.3

Gdy przystepujemy do upraszczania schematu obwodu, warto sprawdzic, czy obwdd nie
zawiera zbednych opornikow, tzn. takich, przez ktore nie ptynie prad. Zdarza sie to np. wow-
czas, gdy obwaod jest symetryczny, jak w tym przyktadzie.

Na rysunku 3.3 potencjat w wezle A jest wyzszy niz w wezle B. Potencjaty w weztachC i D
sg jednakowe ze wzgledu na symetrie obwodu - potencjaty w tych punktach sa srednimi
arytmetycznymi potencjatow V i V. Przez opornik o oporze 2R nie ptynie prad, mozna go
zatem usungac. Fakt ten znacznie utatwia obliczenie oporu zastepczego Rag miedzy punk-
tami A i B. Prad wptywajacy do wezta A rozdziela sie bowiem na dwie czesci i ptynie do
wezta B przez gorng gataz bedaca potaczeniem szeregowym dwoch opornikow o oporze R
(czyli o sumarycznym oporze 2R) oraz rownolegle przez dolng gataz, ktorg stanowi potacze-
nie szeregowe dwodch jednakowych opornikéw o oporze zastepczym 6R.

To znaczy, ze:

1_1+1_2
Ras 2R 6R 3R

czyli:

RAB=%R
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Przyktad 3.2
Upraszczanie schematu obwodu

Obliczymy natezenie pradu wskazywane przez amperomierz o pomijalnie matym oporze i na-
piecie miedzy punktami A i B oraz A i C w obwodzie przedstawionym na schemacie (rys. 3.4).

Rys. 3.4

W tym celu musimy najpierw obliczyc opor catkowity R, i natezenie pradu I w catym obwo-
dzie. Zastosujemy metode stopniowego upraszczania obwodu.

a) 1 1Q 4Q P b) 7 1Q

o[ —Tﬂ%__j

18V 28 18V 6 €2

39' 30

| ; |
fo—[ 1= - £ L

& 3Q 3Q

e g 14

18V 2Q

3Q Rys. 3.5

18V
R.=6%) [=——— =3 A
=6 60 3

Prad o natezeniu 3 A rozdziela sie na dwie czesciw stosunku3 : 6 =1 : 2 (rys. 3.5b), a przez
opornik z wtgczonym amperomierzem ptynie jego czesc o wiekszym natezeniu, tzn. Iy =2 A.
Druga czesc (o natezeniu 1 A) ptynie w oporniku o oporze zastepczym 6 {2, a wiec takze
miedzy punktami A i B na rysunku 3.5a.

Usp=20Q-1A=2V Upc=3Q-3A=9V
Wynika z tego, ze:
Ugc=2V+9V=11V

Wréoémy teraz do sposobu wlaczania w obwdd amperomierza i woltomierza. Podczas
badania zaleznosci I(U) stosowaliémy obwdd, ktorego schemat zostal przedstawiony
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3. kaczenie szeregowe i rownolegte odbiornikow .

na rysunku 3.6. Zastanéwmy sie, czy tak wigczony amperomierz wskazuje natezenie
pradu plyngcego przez odbiornik o oporze R.

Rys. 3.6 Czy tak wtaczony amperomierz wskazuje natezenie pradu ptynacego przez odbiornik?

Latwo zauwazy¢, ze amperomierz wskazuje natezenie pradu I wieksze od natezenia
pradu plyngcego przez odbiornik, poniewaz:

= R+ IV
Aby obliczy¢ opdr, dzielilismy napiecie U przez I, zamiast przez Ir, otrzymaliSmy wiec
za malg warto$¢ oporu. Czy popelnilismy duzy blad? Zalezy to od oporu woltomie-

rza Ry, bowiem Iy = R£ Op6r wlasny stosowanego przez nas miernika uniwersal-
v

nego o zakresie np. 6 V rowna sie 120 k€2, zatem natezenie pradu pobieranego przez
woltomierz wynosi okoto % - 107 A. Jest to znacznie mniej, niz wynosi niepewnos¢

pomiarowa, z jakg mierzyliémy I; postgpowanie nasze bylo wiec catkowicie poprawne.
Teraz widzisz, jakie znaczenie ma fakt, ze woltomierze majg duze opory wlasne.
Gdyby wyznaczany opoér byl zblizony do oporu woltomierza (np. gdyby miat wartos¢
okolo 1 k), racjonalniej byloby stosowa¢ polaczenie miernikéw pokazane na rysun-
ku 3.7.

U
R oo
W,
. —2 . RN .
N ‘\_/"
e

Rys. 3.7 Czy tak wiaczony woltomierz wskazuje napiecie na odbiorniku?

W tym przypadku amperomierz wskaze natezenie pradu plynacego przez odbiornik,
ktérego opor chcemy mierzy¢, natomiast woltomierz wskaze sume napiec:

U = UR'[‘UA
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Wrynika z tego, Ze po podzieleniu % otrzymalibysmy za duzg warto$¢ oporu. Czy po-
pelniony bad bylby duzy? Zalezy to od oporu amperomierza, bowiem Uy = IRa. Opér
miernika uniwersalnego, ktérym postugiwaliémy sie w naszych pomiarach, o zakresie
np. 15 mA, wynosi 10 Q, wiec Ux = 0,015A - 10Q = 0,15 V. Te warto$¢ nalezaloby
poréwnac z niepewnosciag pomiarowa AU, z ktérg mierzyliémy napiecie, aby zdecydo-
wad, czy nalezy wnie$¢ odpowiednig poprawke. Im mniejszy jest opér amperomierza
w poréwnaniu z oporem mierzonym, tym mniejsze jest napiecie Uy w poréwnaniu
z napieciem Ug, wigc tym mniejszy popelniamy blad.

Metoda pomiaru oporu za pomocg amperomierza i woltomierza (uzytych w polacze-
niu przedstawionym na rysunkach 3.6 i 3.7) jest tzw. metoda techniczna. Dokladniej-
sze s3 metody laboratoryjne, w ktérych postugujemy si¢ specjalnymi urzgdzeniami, np.
mostkiem Wheatstone’a lub mostkiem Thomsona. Nie bedziemy tu jednak omawia¢
tych metod.

Domowa siec elektryczna

Przyktadem obwodu elektrycznego rozgatezionego, w ktérym wszystkie odbiorniki
polaczone s3 rownolegle, jest domowa instalacja elektryczna. Wspoélczesne instalacje
skladajg sie co najmniej z dwdch niezaleznych elektrycznych obwodéw rozgalezionych
(rys. 3.8): jeden stuzy do oswietlania pomieszczen, a drugi (lub kilka kolejnych) do za-
silania odbiornikéw podlaczonych do gniazd wtykowych. Na kazdym odbiorniku pa-
nuje takie samo napiecie 230 V. Napiecie do odbiornikéw jest doprowadzane dwoma

A
skrzynka rozdzielcza

z licznikiem energii elektrycznej

i systemem zabezpieczen

._'

; } =

=

Rys. 3.8 Uproszczony schemat domowej instalacji elektrycznej z osobnym obwodem oswietlenia i ob-
wodem odbiornikow podtaczonych do gniazd wtykowych

? Wiesz zapewne, ze w sieci elektrycznej ptynie prad przemienny. Napiecie 230 V to napiecie skuteczne pradu
przemiennego (o czym bedzie mowa w rozdziale 25).
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3. kaczenie szeregowe i rownolegte odbiornikow

przewodami: fazowym i neutralnym (rys. 3.9). Oba przewody polaczone s z siecig ze-
wnetrzng zasilajacg mieszkanie poprzez skrzynke rozdzielcza.

Podczas eksploatacji niektorych urzadzen elektrycznych na ich metalowych zewnetrz-
nych czesciach (wskutek tzw. przebicia, tzn. polgczenia przewodu fazowego z obudowy
urzadzenia) moze pojawic si¢ potencjal. Dotkniecie takiego urzadzenia grozi poraze-
niem pradem elektrycznym. Aby temu zapobiec, stosuje si¢ rozne zabezpieczenia. Naj-
czedciej instaluje si¢ w sieci zasilajacej trzeci przewdd (tzw. przewdd ochronny), ktéry
jest polaczony wewnatrz urzadzenia z jego metalowg obudows. Wtyczka takiego od-
biornika (np. Zelazka, lodéwki, pralki) zakonczona jest dwoma bolcami oraz stykiem
wewnetrznym ochronnym (rys. 3.9a). W przypadku wystapienia przebicia na obudo-
we obwdd pradu zamiast przez cialo czlowieka zamyka sie wéwczas przez przewod
ochronny, co powoduje odlgczenie catego obwodu od sieci.

Jest takze pewna grupa odbiornikow o obudowie wykonanej z materiatéw izolacyj-
nych, ktore nie wymagaja stosowania tego typu zabezpieczen. Dlatego taki odbiornik
(np. lampe biurkows, odbiornik radiowy, telewizor) z siecia lacza tylko dwa przewody
(rys. 3.9b).

a) b)

styk przewdd fazowy
wewnetrzny

przewod neutralny
ochronny

przewdd ochronny

styki sieciowe styki sieciowe
Rys. 3.9 Przewod trojzytowy (a); przewod dwuzytowy (b)

Obecnie w instalacjach elektrycznych - jako zabezpieczenie przed porazeniem elek-
trycznym - stosuje si¢ wylgczniki réznicowe. Zasada dzialania takiego wytgcznika zo-
stala opisana w rozdziale 26.

ZADANIA

1. Jak sg potaczone ze sobg odbiorniki w domowej instalacji elektrycznej? Jakie zalety
ma takie potaczenie?

2. Zbudowano obwad sktadajacy sie ze zrodta napiecia U = 10 V, odbiornika o oporze
Ry =10 Q i amperomierza o pomijalnie matym oporze. Do pierwszego odbiornika
dotaczono réwnolegle odbiornik o oporze R, = 10 Q, a nastepnie (bez odtgczania
drugiego) dotgczono trzeci odbiornik o oporze R3 = 1 L.

a) Oblicz w kazdym przypadku catkowity opér obwodu oraz wskazania amperomie-
I'ZE]:II ,12,13.
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b) Na podstawie uzyskanych wynikéw odpowiedz na pytania:

1. Co mozna powiedzie¢ o catkowitym oporze trzech odbiornikéow w poréwnaniu
Z najmniejszym oporem wtgczonym rownolegle do obwodu?

2. Dlaczego rownoczesne wtaczenie wielu odbiornikdw w mieszkaniu moze spo-
wodowac wytgczenie pradu przez bezpiecznik?

3. Dlaczego bezpiecznik wytacza prad w przypadku zwarcia, czyli np. zetkniecia
sie dwoch przewodow w kablu doprowadzajacym prad do zelazka?

3. Skala miliamperomierza o zakresie 0-50 mA zawiera 100 dziatek, a jego opor wy-
nosi 10° Q. Aby przystosowac ten przyrzad do mierzenia natezen pradéw w zakresie
0-1 A, dotaczono rownolegle niewielki opor, tzw. bocznik (rys. 3.10).

| Rys. 3.10

Oblicz:

a) opor bocznika,

b) oportak otrzymanego amperomierza,

c) natezenie pradu ptyngcego w obwodzie, jesli wskazowka przyrzadu zatrzymata
sie na dziatce 85.

4. W obwodzie, ktérego schemat przedstawiono na rysunku 3.6, zmierzono napiecie na
odbiorniku o oporze R i natezenie pradu; otrzymano wyniki: U = 6 V, I = 50 mA.
Jednak do pomiaru napiecia uzyto zwyktego, szkolnego woltomierza, ktérego opor
Ry = 1000 . Oblicz opér R z zastosowaniem poprawki, tzn. uwzglednij natezenie
pradu pobranego przez woltomierz.

5. Rysunek 3.11 przedstawia schemat obwodu, do ktorego dotgczono zrédto napiecia
7,20 V. Obok wszystkich ponumerowanych odbiornikow podano ich opory.
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Rozwigz obwadd, tzn. oblicz natezenia pradow (odpowiednio I; do Ig) ptynacych
w kazdym z odbiornikéw i napiecia (U; do Ug) na kazdym z nich.

Wskazowka: Aby obliczy¢ opor zastepczy catego obwodu, zastosuj stopniowe uprasz-
czanie obwodu; postuz sie bezposrednio wartosciami liczbowymi oporow.
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4. Zaleznosc oporu
od dtugosci i przekroju
poprzecznego przewodnika

® Zaleznosc oporu przewodnika od jego dtugosci i przekroju
poprzecznego
B Oporwtasciwy i przewodnictwo wtasciwe

Przypomnijsobie, ile razy wiekszy jest opor zastepczy pieciu identycznych przewodnikow
potaczonych szeregowo od oporu jednego przewodnika, oraz ile razy mniejszy jest opor
zastepczy pieciu identycznych przewodnikow potgczonych rownolegle od oporu jednego
przewodnika.

Od czego zalezy opo6r elektryczny przewodnika? Na to pytanie mozemy odpowiedzie¢
dzieki przeprowadzeniu prostego rozumowania.

Jesli potagczymy szeregowo n jednakowych przewodnikéw wykonanych z tego samego
materiatu, otrzymamy przewodnik o n razy wigkszej dtugosci, a jego opor — jak wynika
ze wzoru na opor zastepczy przewodnikow polaczonych szeregowo - tez bedzie n razy
wiekszy. Wynika stagd wniosek, ze:

Opoér elektryczny przewodnika jest wprost proporcjonalny do jego dtugosci.

R~

Podobnie, jesli polaczymy rownolegle n identycznych przewodnikéw, to uklad ten jest
réwnowazny jednemu przewodnikowi o 7 razy wiekszym przekroju poprzecznym. Jego
opor, jak wynika ze wzoru na opdr zastepczy przewodnikéw potaczonych réwnolegle,
bedzie n razy mniejszy. Stad wniosek, ktéry brzmi:

Opor elektryczny przewodnika jest odwrotnie proporcjonalny do jego przekroju poprzecz-

nego.

R L

\)

Stwierdzone fakty mozna zapisa¢ w postaci proporcjonalnosci R do %:

Bl

S
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Aby zamiast znaku proporcjonalnosci napisa¢ znak réwnosci, musimy iloraz pomno-
zy¢ przez staly wspolczynnik (wspotczynnik proporcjonalnosci). Oznaczamy go literg
p (czytaj: ro).
)
R=pt .
P (4.1)

Wielko$¢ ta charakteryzuje rodzaj materialu i nosi nazwe oporu wlasciwego, a jej od-
wrotno$¢ nazywamy przewodnictwem wlasciwym materiatu.

Jednostka p w SIjest 1 Q - m (tzw. omometr), co fatwo sprawdzi¢ przez przeksztalcenie
wzoru (4.1). Opér wlasciwy wyrazony w tych jednostkach zawiera informacje, jaki jest
op6r przewodnika o dlugosci 1 m i przekroju 1 m? Op6r wlasciwy dlugiego i cienkiego
Q(mm)’

drutu wygodniej jest niekiedy wyraza¢ w . Nietrudno obliczy¢, ze ta jednostka

m
jest 10° razy mniejsza od Q - m, wiec opory wlasciwe wyrazone w tych jednostkach sa
10° razy wieksze.

Ponizsza fotografia (rys. 4.1) przedstawia przyrzad stuzacy do badania zaleznoéci (4.1)
i wyznaczania oporu wiasciwego p materialu. W niektérych przyrzadach wszystkie
cztery przewodniki zostaly wykonane z tego samego materiatu.

é'_ T e !'

Rys. 4.1 Przyrzad do badania zaleznosci R(/, S) i wyznaczania p

Z pewnoscig znajdziesz podobny przyrzad w pracowni fizycznej twojej szkoly. Zaplanuj
odpowiednie doswiadczenie z uzyciem takiego zestawu. Wymien w punktach i zapisz
w zeszycie, jakie czynnoéci nalezy kolejno wykonac (z uwzglednieniem wykreséw spo-
rzadzonych na podstawie wynikéw pomiaréw), aby sprawdzi¢ zaleznos$¢ R(/, S) i wy-
znaczy¢ opor wlasciwy p materiatu.

Tabela 4.1 zawiera opory wiasciwe niektorych metali i stopow.

Tabela 4.1
Opor wiasciwy p Opor wtasciwy p
(- m) (2 - m)

srebro 0,016 - 10°6 mosigdz (Cu, Zn) okoto 0,06 - 10°°
miedz 0,017 - 10°° stal (0,1% C) okolo 0,20 - 107°
aluminium 0,030 - 10°° nikielina (Cu, Zn, Ni) 0,40 - 107
nikiel 0,070 - 1076 konstantan (Cu, Ni) 0,49 - 10°°
zelazo 0,098 - 10 chromonikielina (Ni, Cr) 1,U- 10°
olow 0,220 - 107 kantal (Fe, Cr, Al) okoto 1,5 - 107
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4. Zaleznos<¢ oporu od dtugosci i przekroju poprzecznego przewodnika

ZADANIA

1.

Co mozna powiedzie¢ o natezeniach pradu ptynacego w przewodach opisanych po-

nizej?

a) Dodwoch przewodow o dtugosciach [oraz 3/ o takich samych przekrojach i wyko-
nanych z tego samego materiatu doprowadzono jednakowe napiecia.

b) Do dwoch przewodow o takich samych dtugosciach, wykonanych z tego samego
materiatu, ale o przekrojach § 4S5, doprowadzono takie same napiecia.

c) Do dwoch przewoddw wykonanych z tego samego materiatu, z ktérych jeden ma
dtugosc [ i przekroj poprzeczny S, a drugi ma dtugosc 21 i przekrdj poprzeczny S/2,
doprowadzono jednakowe napiecia.

Dwa przewody: miedziany i aluminiowy o jednakowych dtugosciach maja takie same
opory. Oblicz stosunek srednicy przewodu aluminiowego do Srednicy przewodu mie-
dzianego.

Masa zelaznego drutu o Srednicy 2r = 0,3 mm jest rowna m = 0,1 kg. Oblicz opor
tego drutu. Gestosé¢ zelazad = 7,9 - 10° kg/m’.

Z chromonikielinowego drutu o $rednicy 0,6 mm wykonano spirale kuchenki elek-
trycznej. Po dotgczeniu do napiecia 230 V ptynie przez nig prad o natezeniu 2,5 A.
Oblicz dtugos¢ drutu, z ktorego wykonano spirale.

Z aluminiowego drutu wykonano dwa przewody o takiej samej masie. Drugi z prze-
wodow jest 4 razy dtuzszy niz pierwszy (L = 41;). Kazdy z przewoddw ma staty prze-
kréj na catej dtugosci. Stosunek ich srednic (d> : d;) jest rowny

1 1 1 1
A. T: B. 3 C. 1 D. 5
Stosunek oporow przewodow (R; : R;) jest rowny
A 1 B. 4 C. 16 D. 32

Na oprawce zarowki od latarki odczytano nominalne wartosci: 3,5 V, 0,2 A. Do za-
rowki doprowadzono napiecie za pomocg dwoch jednakowych, aluminiowych prze-
wodow, kazdy o dtugosci 0,4 m i Srednicy 0,3 mm. Oszacuj, jaki procent napiecia na
zarowce stanowi spadek potencjatu na przewodach doprowadzajacych.
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5. Praca i moc pradu
elektrycznego

® Praca pradu (energia elektryczna)
B Ciepto Joule’a

® Moc znamionowa odbiornika

B Bezpieczniki topikowe

Przypomnij sobie, jak obliczamy prace wykonana przy przesuwaniu tadunku miedzy
dwoma punktami pola elektrostatycznego oraz ilu dzulom (J) jest rowna jedna
kilowatogodzina (kWh).

Z elektrostatyki wiadomo, ze praca wykonana przez sily pola przy przesuwaniu tadun-
ku (dodatniego) g wzdtuz linii pola jest réwna:

Wa—s = Usag = (Va - VB)g
Taka prace wykonujg sily pola elektrostatycznego w przewodniku, w ktérym jest
przenoszony fadunek, tzn. ptynie prad. Nazywamy ja czesto praca pradu lub energia
elektryczng doprowadzong do odbiornika ze zrédta. W tym przypadku wygodniej
wyrazi¢ ladunek przez natezenie pradu I, poniewaz wielko$¢ te tatwo zmierzy¢ ampe-
romierzem: g = It, wiec:
Wa_B = (VA — VB)It

lub krétko:

W=Ult (5.1)
Ze wzorem tym wiaze si¢ oczywisty fakt, ze im dluzej czerpiemy prad, tym wigksza
energie elektryczng uzyskujemy w odbiorniku.
Moc pradu P = % , a zatem:

P=UI (5.2)

Wzory te sg ci dobrze znane z klasy 6smej. Podaj zwigzek 1 Ji1 W z jednostkami wiel-
kosci elektrycznych (napiecia i natezenia pradu).

Prace (i moc) prgdu mozemy wyrazi¢ trzema sposobami:

W = Ult W=%t W = I’Rt

Wzory te nie zawsze s3 rownowazne.

Nosniki fadunku (elektrony) w przewodniku nie rozpedzaja si¢ tak bardzo jak w prézni,
bo stale zderzaja sie ze sobg i z dodatnimi jonami sieci krystalicznej, wskutek czego -
jak juz méwilismy poprzednio — ustala sie ich predkos¢ wzdtuz przewodnika, niewiel-
ka w poréwnaniu z predkoscia ruchu chaotycznego. Podczas zderzen elektrony oddaja
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5. Praca i moc pradu elektrycznego

znaczng cze$¢ swojej energii jonom sieci, ktérych amplituda drgan ro$nie, ro$nie wiec
takze szybkos¢ $rednia ich drgan. Jesli ujmiemy to zjawisko makroskopowo, stwierdzi-
my, Ze wzrasta energia wewnetrzna przewodnika, o czym §wiadczy wzrost jego tempe-
ratury.

Najczeéciej cala dostarczona energia elektryczna (praca pradu) zamienia si¢ w energie
wewnetrzng odbiornika, a nastepnie rozprasza si¢ w postaci ciepta. Tak jest w réznego
rodzaju grzejnikach elektrycznych, kuchenkach, bojlerach, suszarkach itp. Te odbior-
niki nazywamy elementami biernymi. Jesli w obwodzie, do ktérego doprowadzamy
napiecie (np. z zasilacza), znajdujg sie tzw. elementy czynne - niech bedzie to inne
zrodlo (np. tadowany akumulator) lub silnik elektryczny - to cze$¢ dostarczonej energii
jest zamieniana na energie chemiczng lub mechaniczng, a reszta jest rozpraszana w po-
staci ciepla. Jak wyglada wowczas bilans energii w obwodzie, przedstawia przykiad 8.1
w rozdziale 8.

Jedli energia elektryczna nie jest wykorzystywana do reakcji chemicznych (elektroliza)
lub otrzymywania energii mechanicznej (silnik elektryczny), to w odbiorniku o opo-
rze R (np. grzalka, spirala zelazka) w calosci przeksztalca si¢ w jego energie wewnetrzna,
a nastepnie w przekazane otoczeniu cieplo, zwane cieplem Joule’a. Cieplo Joulea za-
wsZze Wyrazamy wzorem:

WeQ= I*Rt (5.3)

Na odbiorniku energii elektrycznej czesto jest zaznaczona jego moc nominalna, zwana
teZ mocg znamionowa — np. Zarowka sieciowa 60 W, Zelazko elektryczne 1000 W itd.
Oznacza to, Ze jesli dany odbiornik bedzie pracowal w warunkach opisanych w instruk-
cji, to moc wydzielana w tym odbiorniku bedzie réwna mocy nominalnej. Czesto moc
nominalna odbiornika jest zarazem jego mocg maksymalng, ktorej przekroczenie grozi
uszkodzeniem odbiornika.

Jako uzytkownicy urzadzen elektrycznych powinni§my pamigtac o tym, aby nie prze-
kroczy¢ acznej dopuszczalnej mocy wszystkich odbiornikéw, ktére podlaczamy do
domowej instalacji. Jak wiadomo, odbiorniki w domowej sieci sg potaczone réwnole-
gle, a réwnolegle dolaczenie dodatkowego odbiornika powoduje zmniejszenie oporu
calej instalacji, a wigc zwigkszenie natezenia pradu przed rozgalezieniem. Wzrostowi
nat¢zenia pradu towarzyszy wzrost energii wewnetrznej przewodéw, a wiec takze ilo$ci
rozproszonego ciepla. Moze to doprowadzi¢ do groznego pozaru.

To dlatego w domowych instalacjach elektrycznych stosuje si¢ réznego rodzaju bez-
pieczniki. Najprostszym z nich, cho¢ obecnie stosowanym tylko w starych instalacjach,
jest bezpiecznik topikowy (rys. 5.1a) w postaci wmontowanego do specjalnej wktadki
drucika, ktéry ulega stopieniu po przekroczeniu dopuszczalnego dla danej instalacji
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natezenia pradu. Wéwczas obwdd zostaje przerwany. Po takim awaryjnym wylgczeniu
instalacji nalezy ograniczy¢ liczbe podlaczonych odbiornikéw, tak aby sumaryczne na-
tezenie pradu nie przekraczato dopuszczalnej wartosci, i wymieni¢ bezpiecznik.
Bezpieczniki topikowe zabezpieczajg instalacje takze w przypadku zwarcia w odbior-
niku. Zwarcie nastepuje wtedy, gdy np. na skutek uszkodzenia izolacji przewody we-
wnatrz odbiornika zetkng si¢ ze sobg. Gwaltownie rosnie wéwczas natezenie pradu, co
uaktywnia bezpiecznik.

Zabezpieczenie z wkladka topikowa stosuje sie tez w sprzecie elektronicznym, np. w od-
biornikach TV, odbiornikach radiowych, komputerach (rys. 5.1b), a takze w instala-
cjach samochodowych (rys. 5.1¢).

a) b)
— | - i

- i

Rys. 5.1 Zabezpieczenia topikowe

ZADANIA

1. Wyraz moc P opornika przez:
a) napiecie U na odbiorniku i jego opérR,
b) opor R opornika i natezenie / ptynacego w nim pradu.
Przyjrzyj sie otrzymanym wzorom i na ich podstawie odpowiedz na pytanie:
Jak zmieni sie moc danego opornika (stanowigcego element bierny), gdy napiecie
miedzy jego zaciskami dwa razy zmaleje?
Czy taka sama odpowiedz wynika ze wszystkich trzech wzoréw na moc? Zaktadamy,
ze charakterystyka prgdowo-napieciowa opornika jest liniowa.

2. Odbiorniki o oporach R; i R, dotaczono do zrodta napiecia. Wyraz iloraz mocy wy-
dzielonych na odbiornikach (P;/P;) przez ich opory, gdy odbiorniki sg ze soba pota-
czone:

a) szeregowo,
b) réwnolegle.
Sformutuj wnioski.

3. Odczytaj na tabliczkach znamionowych kilku uzywanych w domu odbiornikéw (np.
zelazka, suszarki do wtosow, czajnika elektrycznego) moc kazdego z nich. Oszacuj
w godzinach czas uzywania kazdego z tych urzadzen w ciggu doby. Na ostatnim ra-
chunku za energie elektryczng odczytaj aktualng cene 1 kWh. Oblicz taczny koszt zu-
zycia energii elektrycznej przez te urzadzenia w ciggu tygodnia.

4. Zakupiono dwie spirale. Na opakowaniu jednej z nich jest napisane: Py =400 W,
a na opakowaniu drugiej: P, = 800 W i obydwie sg dostosowane do takiego samego
napiecia U. Oblicz moc kazdej z nich w przypadku, gdyby obydwie zostaty spiete sze-
regowo i dotagczone do napiecia U. Zatoz, ze opory spiral nie zalezg od temperatury.
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6. Sita elektromotoryczna.
Prawo Ohma dla catego
obwodu

® Sita elektromotoryczna zrodta energii elektrycznej
B Wielkosci charakteryzujgce zrodto energii elektrycznej
® Prawo Ohma dla catego obwodu

Przypomnij sobie znane ci zrédta energii elektrycznej oraz prawo Ohma dla odcinka
obwodu.

Wszystkie prawa, jakie dotychczas formulowali§my w tym dziale (a takze w klasie 6smej
w dziale O prgdzie elektrycznym), odnosza sie do fragmentu zamknietego obwodu elek-
trycznego. Moze to by¢ odcinek obwodu w postaci pojedynczego przewodnika lub tez
fragment zawierajacy kilka przewodnikéw polaczonych szeregowo lub réwnolegle.
Obecnie bedziemy formulowac¢ prawa dotyczace calego obwodu zamknietego, facznie
ze Zrodlem energii elektrycznej lub nawet z wigksza ich liczba.

Aby umozliwi¢ staly przeplyw pradu w przewodniku, musimy podtrzymywac réznice po-
tencjatéw (napiecie) na jego koncach. Wiesz, ze zrédla stalej r6znicy potencjaléw moga
by¢ rézne. Jednym z rodzajow takich zrodel sa ogniwa galwaniczne, w ktorych dzigki re-
akcjom chemicznym powstaje roznica potencjaléw miedzy elektrodami stanowigcymi
bieguny ,,+” i ,,—" Kazde ogniwo galwaniczne sktada si¢ z dwoch plytek, wykonanych
z odmiennych materialéw przewodzacych (s3 to wlasnie elektrody), zanurzonych w roz-
tworze zwanym elektrolitem. Powszechna w uzyciu jest bateryjka ptaska, bedaca pola-
czeniem trzech ogniw. Kazde ogniwo zawiera dwie elektrody: weglowa (biegun dodatni)
i cynkows (biegun ujemny), zanurzone w wodnym roztworze chlorku amonu. Réznica
potencjaléw pomiedzy biegunami pojedynczego ogniwa wynosi okoto 1,5 V. Ograniczy-
my sie tutaj do scharakteryzowania ogdlnych elektrycznych wlasciwosci ogniw.

Jezeli ogniwo polgczymy z opornikiem o oporze R i zamkniemy obwdd, to prad po-
plynie nie tylko przez zewnetrzny opdr R, ale takze przez ogniwo. Pamietamy, ze prad
w przewodniku polega na uporzadkowanym ruchu elektrondéw, ale teraz przeprowa-
dzimy rozumowanie tak, jakby uporzagdkowany ruch w obwodzie wykonywaly fa-
dunki dodatnie (zgodnie z umownym kierunkiem pradu). Ladunki dodatnie w czesci
zewnetrznej obwodu poruszajg si¢ od ,,+ do ,—, czyli zgodnie z silami pola elektrycz-
nego, ale wewnatrz ogniwa muszg si¢ poruszac od ,,—" do ,,+". Ogniwo ma by¢ zdolne
do wykonania pracy w celu przesuniecia tadunku dodatniego od punktu o potencja-
le nizszym do punktu o potencjale wyzszym, podobnie jak pompa, ktéra powoduje
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przeplyw wody z poziomu o nizszym potencjale grawitacyjnym na poziom o potencjale
wyzszym. Prace te ogniwo galwaniczne moze wykona¢ dzigki reakcjom chemicznym,
ktére zachodzg na granicy zetkniecia elektrod z elektrolitem.

Praca W, jakg musi wykona¢ ogniwo na przesuniecie w swoim wnetrzu ladunku
Aq, jest wprost proporcjonalna do tego tadunku, tak samo jak praca wykonana przez
pompe jest wprost proporcjonalna do masy przepompowanej wody.

W ~ Aq

Z tego wynika, Ze iloraz AEq jest wielko$cig stala, niezalezng od przemieszczonego przez
ogniwo tadunku. Iloraz ten zawiera informacje, jak wielkg prace wykona ogniwo, by

przenie$¢ miedzy biegunami ladunek jednostkowy (1 C), i wyraza si¢ w dzulach na
kulomb. Ta jednostka nosi nazwe wolta (1 V).

1]
1 v=dd
¥ LiC
Okazuje si¢, Ze nie kazde ogniwo wykonuje jednakows prace, by przemiesci¢ miedzy
W

swymi biegunami jednostkowy tadunek. lloraz —— zalezy od rodzaju ogniwa i charak-

Ag

teryzuje je pod wzgledem wiasciwosci elektrycznych. Wielko$¢ ta nosi nazwe sily elek-
tromotorycznej ogniwa i jest oznaczana literg €.

E= (6.1)

i
Ag

Nazwa ,.sita elektromotoryczna” moze by¢ mylaca, bowiem € nie jest przeciez sitg! Sila
elektromotoryczna jest wyrazona w woltach, a nie w niutonach. Gdy méwimy o ogni-
wie, mozna jg interpretowac jako pewng rdznice potencjatéw. O tym, gdzie i kiedy jg
mierzymy, dowiesz si¢ w rozdziale 7.

Czesto sile elektromotoryczng nazywamy w skrdcie: SEM.

Aby sformulowa¢ prawo Ohma dla calego, zamknietego obwodu, rozwazymy procesy
energetyczne, ktore zachodzg w tym obwodzie.

Obwdd zawiera zrédlo sily elektromotorycznej i opornik o oporze R (rys. 6.1a). W cza-
sie At zrédlo posiadajace energie chemiczng wykonuje prace W nad tadunkiem Ag,
czyli przenosi go przez swoje wnetrze od bieguna ,,—” do ,,+~ (zgodnie z przyjeta umo-
wa przeplywajacy w obwodzie ladunek bedziemy nadal uwazali za dodatni). W tym
samym czasie At taki sam tadunek musi przeptynaé przez zewnetrzng czes¢ obwodu
— wynika to z zasady zachowania tadunku. Jesli obwdd nie zawiera silnika wykonuja-
cego prace mechaniczng ani urzadzenia, w ktérym zachodzityby przemiany chemiczne
(a zalozyli$émy, Ze w obwodzie oprocz zrédia znajduje sie tylko opornik), wéwczas cata
praca wykonana przez zZrédlo sity elektromotorycznej zostaje w oporniku zamieniona
na jego energie wewnetrzng. Ta z kolei rozprasza si¢ w otoczeniu w postaci ciepla (cie-
plo Joulea). Ilustruje to rysunek 6.1a.
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b
) I
Q=I'rbi .
- Q, = I'Rt

Rys. 6.1 Cieplo Joule'a: zrodio ideaine (a), Zrodio rzeczywiste z oporem wewnetrznym (b}

Jesli zalozymy, 2e opor przewoddw doprowadzajacych jest znikomo maly, mozemy na-
pisad;
W=g EAg = I’RAI
Ladunek po lewej stronie rdwnania wyrazamy przez natezenie pradu: Ag = TAr.
E1At = PRAr
Po podzieleniu obu stron przez iloczyn TAr otrzymujemy:

= =
€=IR b 1=

W tym wzorze R jest oporem tej czesci obwodu, w ktorej wykonana przez frodlo praca
zostaje zamieniona na energie wewnetrzng, W naszych uproszczonych rozwaganiach
zalozylismy, #e nastepuje to w oporniku dotaczonym do biegunow ogniwa. Potrakto-
walismy zatem ogniwo jako ,#rodto idealne” W rzeczywistosci jednak samo ogniwo,
a glownie zawarty w nim elektrolit, te ma pewien opor, a jego energia wewnetrzna
wzrasta na skutek przeplywu pradu (rys. 6.1b).

Dia odrdinienia opdor érddla sity elektromotorycenej bedziemy nazywad oporem we-
wngtrznym i oznaczac literg r, a opor calej czesci obwodu mieszczgcej si¢ na zewngtrz,
zrodla okreslimy jako opor zewnetrzny R. Aby uwzglgdni¢ opor wewngtrzny, powin-
nismy napisac:

EAg =0+
EAg = IPRA1 + IPris

Jesli wykonamy podobne obliczenia jak poprzednio, otrzymamy:

(6.2)

W mianowniku wystgpuje opér catego obwodn zamknigtego. Wzor (6.2) wyraza prawo
rzadzace obwodem zamknigtym pradu statego. Nazywamy je prawem Ohma dla cale-
go obwodu. Mozemy z niego odczytad, Ze:

Natezenie pradu plynacego w obwodzie jest wprost proporcjenaine do sity elektromoto-
rycznej, a odwrotnie proparcjonalne do calkowitego oporu obwodu,
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Pamigtaj, ze dwie wielkodci wystepujace w tym wzorze - sifa elektromotoryczna €
i opdr wewnetrzny r — charakteryzuja ogniwo. S3 wiec dla obwodu z danym ogniwem
wielkosciami stalymi. Zmianie ulegad moze opdr zewnetrzny R i w zaleinosci od niego
natezenie pradu: [ = f(R).

Sita elektromotoryczna wspomnianego wyzej ogniwa (skladnika bateryjli plaskiej) wy-
nosi 1,5 é a jego opor wewngtrzny jest réwny okolo 1 Q.

Podstaw do wzoru (6.2) kilka wartosci oporu zewnetrznego R (np. od 0,5 £ do 5 Q)
i oblicz odpowiadajace im wartosci natgzenia pradu; sporzadi wykres [(R) dla tego
ogniwa,

W celu potwierdzenia charakteru narysowanej zaleinodci wykonaj odpowiednie do-
swiadczenie,

Doswiadczenie 6.1

Obserwacja zaleznosci natezenia pradu od oporu zewnetrznego

Narysuj schemat cbwodu, ktéry zbudujesz. Opar zewngtrzny mozesz zmieniac za pomocg
opernika suwakowego, Dobierz amperomierz o odpowiednim zakresie, Zaobserwuj, jak zmie-
nia sig nateZenie pradu przy weroscie oporu zewnetrznego, gdy nie jest on jeszcze zbyt duzy,
a jak zmienia sig ono przy takim samym (mniej wiecej) wzroscie AR (takie samo przesunigcie
suwaka), gdy opar zewnetrzny jest wiekszy.

Czy wyniki twoich obserwacji sa zgodne ze wzorem (6.2)?

ZADANIA

1. W obwodzie zamknigtym zawierajacym ogniwo ptynie prad o natgzeniu 0,25 A, Oblicz
prace, ktora musi wykonac ogniwo wciagu | minuty, by przesunac fadunek od swojego
bieguna =" do +", jesli wiesz, ze sita elektromotoryczna ogniwa wynosi 1,2 V.

2. MNa podstawie jakiego prawa otrzymalismy zaleznos¢ natezenia pradu plynacego
w obwodzie od oporu zewnetrznego [(R)? Przypomnij odpowiednie rozumowanie.

3. Przyjrzyj sie matematycznej postaci wzoru (6.2, Czy prawdziwe bytoby stwierdze-
nie, ze natezenie pradu w obwodzie jest odwrotnie proporcjonalne do jego oporu
zewnetrznego?

4. W tym samym uktadzie wspétrzednych narysuj (dla porownania) wykresy J(R) w za-
kresie 0 = R < 4 Q dla akumulatora o sile elektromotorycznej €. = 2 V i oporze
wewnetrznym ry, = 0,1 £ oraz dla ogniwa o sile elektromotorycznej €, = 1.5V
i oporze wewnetrznym g, = 1.0 £, Sformutuj wnioski wynikajace z wykresow.

5. Do drutu wykonanego z konstantanu o dtugosci 10 m i Srednicy (1,4 mm dotgczono
baterie ziozong z szesciu akumulatorow potaczonych szeregowo. Sita elektromoto-
ryczna i opor wewnetrzny kazdego akumulatora sa odpowiednio réwne 2 V i0,1 Q.
Oblicz natezenie pradu ptynacego przez drut.



7. Co wskazuje woltomierz
dotaczony do zrodta sity
elektromotorycznej?

B Zaleznosc¢ napiecia na biegunach zrédta od natezenia pradu
B Zwigzek miedzy sita elektromotoryczng a napieciem

na biegunach zrodta
® Jak mozna wyznaczy¢ SEM i opor wewnetrzny ogniwa

Przypomnij sobie, dlaczego opor woltomierza powinien by¢ duzy.

~ Doswiadczenie 7.1
Obserwacja zaleznosci napiecia na biegunach zrédta od natezenia pradu

Zaobserwuj, jak zmienia sie napiecie na biegunach zrodta, gdy natezenie pradu w obwodzie
wzrasta. W tym celu zbuduj obwéd ztozony z baterii ptaskiej i z opornika suwakowego (rys. 7.1).

____________________

' Rys. 7.1

Wtacz do obwodu odpowiednio dobrany amperomierz. Do biegundw zrodta dotacz woltomierz
pozwalajacy mierzyc napiecie od zera do kilku woltow. Przed zamknieciem obwodu nastaw
suwak opornika tak, aby opér zewnetrzny byt maksymalny. Zmniejszaj opor zewnetrzny i ob-
serwuj wskazania amperomierza oraz woltomierza. Nie czerp dtugo zbyt silnego pradu z baterii,
aby jej szybko nie roztadowac.

e

To, Ze amperomierz wskazuje coraz wigksze natezenie pradu i ze wzrasta ono coraz
gwaltowniej podczas zmniejszania oporu, nie powinno ci¢ juz dziwi¢ (przypomnij so-
bie doswiadczenie 6.1). Jak jednak zachowuje sie wskazowka woltomierza? Wskazuje
coraz mnie;j!

Jak wyjasni¢ zmniejszanie si¢ napiecia na biegunach Zrédta, gdy czerpiemy z niego co-
raz silniejszy prad? Czy zjawisko to jest zgodne z poznanym w poprzednim rozdziale
prawem Ohma dla zamknigtego obwodu? Odwolajmy si¢ do tego prawa. Znajdzmy
w nim skladnik réwny napieciu U mierzonemu przez woltomierz.

E=IR+r) E=IR+1Ir
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Pierwszy skiadnik sumy po prawej stronie ostatniego wzoru jest réowny wlasnie temu
napieciu.

E=U+Ir
Stad:

U=E-Ir (7.1)

Z otrzymanego wzoru wynika wiele wnioskéw, ktdre zapisujemy ponize;.
Wzér (7.1) przedstawia zalezno§¢ U(I), tzn. napiecia mierzonego miedzy biegunami
zrodla sily elektromotorycznej w obwodzie zamknietym od natezenia pragdu w obwo-
dzie; € i r mozemy uwazaé za wielkoéci stale, jesli uzywamy ciagle tego samego Zré-
dta. U(I) jest wigc funkcja liniowa malejaca (rys. 7.2; poréwnaj te zalezno$¢ ze znanym
z matematyki kierunkowym réwnaniem prostej: y = ax + b, gdzie a < 0).

Un

0 1

Rys. 7.2 Zaleznosc napiecia na biegunach zrodta od natezenia pradu w obwodzie

Ze wzoru (7.1) wynika takze, jaki jest zwiazek mierzonego napiecia z sila elektromo-
toryczng zrédla. Gdy I = 0, to napiecie na biegunach zrédla jest zawsze mniejsze od
jego sity elektromotorycznej — i to tym mniejsze, im silniejszy czerpiemy prad. lloczyn
Ir jest réwny napieciu na oporze wewnetrznym. Nie jest ono latwe do bezposredniego
zmierzenia.

Woltomierz dofaczony do biegunéw zrédta sily elektromotorycznej wskazuje napiecie
na oporze zewnetrznym i zarazem réznice miedzy SEM Zrédla a napieciem na jego
oporze wewnetrznym, poniewaz te dwie wielkosci (U i € —Ir) sg sobie réwne (rys.
7.3a). Na schemacie obwodu obok zZrodta zaznaczamy jego opér wewnetrzny r.

Gdy I =0, to U = € (rys. 7.3b). Oznacza to, ze gdy obwod jest otwarty, woltomierz
o bardzo duzym oporze, dolaczony do biegunéw zZrédla, wskazywalby jego sile elek-
tromotoryczng. Wiemy jednak, ze opory woltomierzy, jakkolwiek na ogé6t bardzo duze,
majg warto$¢ skonczong, wiec kazdy woltomierz pobiera jaki$ niewielki prad®. Dota-

3 Wryjatek stanowia woltomierze elektrostatyczne, ale takimi woltomierzami nie postugujemy sie w opisywa-
nych do$wiadczeniach.
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7. Co wskazuje woltomierz dotaczony do zrodta sity elektromotorycznej? .

czenie samego woltomierza stanowi juz zamkniecie obwodu. Gdy I — 0, to U — €,
ostatecznie wiec im wiekszy op6r woltomierza, tym bardziej wskazywane przezen na-
piecie jest zblizone do sity elektromotorycznej zZrédta.

a) I1#0 | b) 1=0
r r
R W) R W
nl U=&-Ir 7 £
® ol

Rys. 7.3 Woltomierz (o bardzo duzym oporze) wskazuje: napiecie (a), site elektromotoryczna (b)

Po zapisaniu wzoru w postaci:
E=IR+Ir

widzimy;, ze sila elektromotoryczna zrédla jest rowna sumie napie¢ (spadkéw potencja-
tu) na oporach zewnetrznym i wewnetrznym.

- Doswiadczenie 7.2
Wyznaczanie sity elektromotorycznej i oporu wewnetrznego baterii ptaskiej

Zamknij zbudowany poprzednio obwaéd, a wczesniej ustaw suwak opornika w takiej pozycji, aby
opor zewnetrzny byt maksymalny. Zmniejszaj opor zewnetrzny i zmierz kilka wartosci natezenia
pradu i napiecia na biegunach baterii (nie czerp dtugo zbyt silnego pradu). Sporzadz wykres
zaleznosci U(I). Po naniesieniu odpowiednich punktéw na ptaszczyzne uktadu wspotrzednych
przeprowadz prostg najlepiej dobrang do tych punktow.

+| - Ly
< L I
€h
A Qf/ B
A
A)Il
— Rys. 7.4

Wykorzystaj wiedze z matematyki na temat interpretacji geometrycznej wspotczynnika r i wy-
razu wolnego &, by odczytac ze swojego wykresu wartosci: sity elektromotorycznej i oporu
| wewnetrznego uzytej przez ciebie baterii ptaskiej.

W tej metodzie zakltadamy, Ze przez ogniwo plynie prad o takim samym natezeniu, jak
przez odbiornik o oporze R. Scisle rzecz biorac, przez ogniwo plynie prad o wiekszym
natezeniu niz to, ktére mierzymy (na rysunku 7.4 w wezle A nastepuje rozgalezienie
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pradu). Nie uwzgledniamy tego faktu i wyznaczamy sile elektromotoryczng ogniwa
z pewnym przyblizeniem, tym lepszym, im stabszy prad pobiera woltomierz, tzn. im
jego opor jest wiekszy.

ZADANIA

1. Do ogniwa osile elektromotorycznej2 V dotaczono opornik. W obwodzie ptynie prad
o natezeniu 0,25 A, a napiecie miedzy biegunami ogniwa jest rowne 1,7 V. Oblicz:
a) catkowity opér obwodu,

b) opor wewnetrzny ogniwa,
c) natezenie pradu zwarcia.

2. Gdy ze zrodta czerpiemy prad o natezeniu I; = 0,6 A, napiecie miedzy biegunami
U, =2,4V. Gdy natezenie pradu zwiekszymy do I, = 1,4 A, napiecie miedzy bie-
gunami zmaleje do U, = 1,6 V. Oblicz site elektromotoryczna i opér wewnetrzny
zrodta.

3. Wyprowadz zaleznosc napiecia pomiedzy biegunami zrodta od oporu zewnetrzne-
go R obwodu. Bedzie to funkcja U(R), w ktérej € i r beda statymi wspoétczynnikami.
Narysuj wykres funkcji, wstawiajac za R: 0, r, 2r, 3r, 4r, Sr. Skomentuj te zaleznosc.
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8. Wzrosty i spadki
potencjatu. Drugie prawo
Kirchhoffa

® Suma zmian potencjatu w obwodzie zamknietym

B Zasada zachowania energii dla obwodu zawierajacego
tzw. elementy czynne

® Drugie prawo Kirchhoffa dla oczka sieci

Przypomnij sobie, co wiesz o réznicy potencjatow miedzy biegunami zrodta sity
elektromotorycznej.

Wrd¢my jeszcze raz do obwodu zamknietego ztozonego ze zrédla o sile elektromoto-
rycznej € i oporze wewnetrznym r oraz z cz¢sci zewnetrznej o oporze R (rys. 8.1).

—————————————————

A | — B

R Rys. 8.1 Obwéd z rzeczywistym
1 zrodtem sity elektromotorycznej

Dla wygody ,,rozprostujemy” ten obwdd, tzn. przedstawimy go w takiej postaci jak na

rysunku 8.2.
V M e e |.
] \ Ir ______
E U=E-F IR=1U
A A
B rooq | R
A o S S T
A B A
rFEEMte ' czesc ' Rys. 8.2 Wzrosty i spadki
zédlosity | zewngtrzna potencjatu w obwodzie
elektromotorycznej ! obwodu : :
zamknietym
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Oczywiscie nie oznacza to, ze obwdd zostal otwarty. Gdy przechodzimy od strony lewej
do prawej przedstawionego w taki sposob obwodu zamknietego, natrafiamy na roz-
ne potencjaly, ale potencjal w punkcie poczagtkowym musi by¢ taki sam, jak potencjat
w punkcie koncowym (V), poniewaz jest to ten sam punkt A obwodu.

Wiadomo, zZe przez odcinek przewodnika niezawierajacy zrodta prad plynie zawsze
w strone malejacego potencjatu. Przyjmujemy tak jak poprzednio, ze opdr przewodow
doprowadzajacych jest znikomo maty, z czego wynika, ze nie zachodzi na nich spadek
potencjalu. Rysunek 8.2 przedstawia graficznie, jak zmienia si¢ potencjal wzdtuz ob-
wodu, gdy przechodzimy od A (po stronie lewej), poprzez B, do A (po stronie prawej),
tzn. gdy na rysunku 8.1 obiegamy obwéd od A, poprzez B, do A zgodnie z ruchem
wskazowek zegara.

Wygodnie jest oznacza¢ na schemacie oddzielnie (tzn. obok symbolu ogniwa) jego opdr
wewnetrzny. Latwo wtedy graficznie przedstawi¢ wzrost potencjatu na biegunach zré-
dla, réwny jego sile elektromotorycznej, oraz spadek potencjatu na oporze wewnetrz-
nym. W rzeczywisto$ci zardwno ten wzrost, jak i spadek zachodzg miedzy biegunami
ogniwa.

Dalszy spadek potencjalu nastepuje na oporze zewnetrznym R. Na rysunku 8.2 wida¢,
ze suma wzrostow potencjalow w obwodzie musi by¢ réwna sumie spadkéw. W prze-
ciwnym razie potencjal w punkcie poczgtkowym naszej wedrowki nie moglby by¢ row-
ny potencjalowi w punkcie koicowym tej wedréwki. Wzrostowi potencjalu przypisuje-
my w réwnaniu znak ,,+", spadkowi znak ,,—"

Gdy prad nie plynie, nie ma spadku potencjalu w obwodzie ani na oporze zewnetrz-
nym, ani na wewnetrznym; wowczas roznica potencjaléw miedzy biegunami ogniwa
wynosi € (rys. 8.3).

V [
&
| ;
A B
e . Rys. 8.3 Roznica potencjatow
. _I I il ey (R na biegunach zrodta
A B w obwodzie otwartym

Czesto mamy do czynienia z bardziej skomplikowanymi obwodami, w ktérych wyste-
puje wiecej niz jedno zrédlo sity elektromotorycznej. Na przyklad w baterii plaskiej sg
polaczone ze sobg szeregowo trzy jednakowe ogniwa (biegun ,—” pierwszego ogniwa
z biegunem ,,+” drugiego itd.; na zewnatrz s3 wyprowadzone blaszki z biegunéw ,,+~
i,—" skrajnych ogniw).
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Wezmy pod uwage obwod, w ktérym polaczone s szeregowo dwa Zrddla sily elek-
tromotorycznej, z tym, ze moga to by¢ rézne ogniwa, o réznych sitach elektromoto-
rycznych € i E; i réznych oporach wewnetrznych ry i r2. R oznacza opér zewnetrzny

odbiornika (rys. 8.4).

£ £ i
A 4P T B - 0 . FY
i [ —
Y1
R
| I |

Rys. 8.4 Dwa rozne ogniwa potaczone szeregowo

Naszym celem jest znalezienie zwigzku miedzy natezeniem pradu w obwodzie a sitami
elektromotorycznymi zrédet oraz oporami, ktore tutaj wystepuja. Inaczej mowigc: zna-
lezienie prawa rzadzacego tym obwodem.

Spadki i wzrosty potencjaléow w obwodzie fatwo sobie uswiadomi¢, gdy narysuje si¢
wykres podobny do przedstawionego na stronie 39. ,,Rozprostujmy” wiec rozwazany
obwod i postgpmy tak jak poprzednio (rys. 8.5).

V 2 £, oS I Tome ik ey R et LT
Iy,
€,
RN
g, . IR
A A
_E Moo _8 5. T R I
] — ] s I
A B A
bateria ' odbiornik I

re e |

Rys. 8.5 Wzrosty i spadki potencjatu w obwodzie z baterig ogniw

Suma wzrostéw potencjalu wynosi € + €, za$ suma spadkéw Iry + Iry + IR. Wzro-
stom przypisujemy znak ,,+7, a spadkom znak ,,—".

E\+E, —Iri—Irn—-IR = 0
lub:
81 -[-82 =I(?‘1 + I +R)
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Wynik ten mozemy latwo zinterpretowac: suma sil elektromotorycznych obu zrédet
stanowi sile elektromotoryczng tak utworzonej baterii (polaczenie szeregowe ogniw),
a suma ich oporéw wewnetrznych - jej opor wewnetrzny.

Uprosécimy nieco sposéb zastosowany poprzednio.

Narysujmy jeszcze raz ten sam obwdd, obierzmy kierunek wedréwki po obwodzie
zgodny z ruchem wskazéwek zegara. Dwa razy napotykamy wzrosty potencjatu (gdy
mijamy zrodla sily elektromotorycznej od ,,—” do ,,+”) i trzy razy — spadki potencjalu
(na trzech oporach), gdyz w tym przypadku wedrujemy po obwodzie zgodnie z kie-
runkiem pradu, a prad plynie przez przewodnik od wyzszego do nizszego potencjatu.

o € E
j_||l—|_ |—|rl _||2+ rg
: 1| | ' :'—
Q i
Rys. 8.6 Obieg oczka
— zgodnie z ruchem
R wskazowek zegara

Ei1+E,—-1Ir —IFQ—JTR=O

Rysowanie wykreséw potencjatu pomoglo nam wyobrazi¢ sobie jego wzrosty i spadki.

_ Przyktad 8.1
Akumulator lub silnik w obwodzie pradu statego

W rozdziale 5 zasygnalizowalismy zagadnienie bilansu energii w obwodzie zewnetrznym
zawierajacym zrodta sity elektromotorycznej lub silniki (tzw. elementy czynne).

Przyjrzyjmy sie zjawisku tadowania akumulatora o sile elektromotorycznej € i oporze we-
wnetrznym r (rys. 8.7).

- +
A zasilacz B
vyI
23
- |_|_ r
] [
'
akumulator Rys. 8.7

Po wtaczeniu akumulatora do zasilacza w obwodzie ptynie prad o natezeniu /. Obliczy-
my najpierw napiecie Uapg dostarczane przez zasilacz (obiegamy obwod zgodnie z ruchem
wskazowek zegara).

Usg=-Ir-€ =0 Usg =Ir+ &
Moc dostarczong przez zasilacz zawsze mozemy obliczyc jako iloczyn IU 5

Pag =IUng = PPr+ EI
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8. Wzrosty i spadki potencjatu. Drugie prawo Kirchhoffa

Energia pobrana z zasilacza w czasie ¢ jest rowna:

Wag = Prt+ EIt

Czes¢ tej energii (I°rt) to energia rozproszona w postaci ciepta Joule’a na oporze r, a pozo-
stata czesc (E11) zostaje zuzyta na zwiekszenie energii chemicznej tadowanego akumulatora.

Podobnie rozumujemy w przypadku obecnosci w obwodzie silnika o oporze R (patrz zadanie
3 nas. 44).

W praktyce spotykamy czesto znacznie bardziej skomplikowane sieci elektryczne,
w ktérych mozna wyrdznic wiele tzw. oczek. Kazdy zbior galezi, tworzacy w sieci droge
zamknieta, stanowi oczko sieci. Przyklady znajdziesz w rozdziale 9.

Jesli oczko jest czescig sieci elektrycznej, to niektore jego punkty sa wezlami sieci - na-
stepujg w nich rozgalezienia pragdéw. Natezenia pragdéw w poszczeg6lnych odcinkach
oczka s3 wiec rozne, a prady moga miec rézne kierunki. Zawsze jednak suma zmian
(wzrostow i spadkéw) potencjalu w oczku musi by¢ réwna zeru, poniewaz po rozpo-
czeciu wedréwki od punktu o dowolnym potencjale musimy po obejsciu catego oczka
wréci¢ do tego samego potencjatu. Mozemy tatwo zapisa¢ rownanie wyrazajace zwia-
zek miedzy natezeniami pradéw, oporami i sitami elektromotorycznymi w oczku, jesli
uwzglednimy konwencje przyjeta poprzednio (rys. 8.6), ale jeszcze niedokladnie spre-
cyzowang. Zapiszmy ja zatem w calosci.

Jezeli podczas wedréwki po oczku zgodnie z ruchem wskazowek zegara napotkamy:

zrédlo sity elektromotorycznej i mijamy

je od bieguna ,,—” do bieguna ,,+” (wzrost to | € tego zrodla zapisujemy ze znakiem plus;
potencjalu),

zrédlo sily elektromotorycznej i mijamy

je od bieguna ,,+” do bieguna ,,-” (spadek to | € tego Zrdédla zapisujemy ze znakiem minus;
potencjalu),

9POR przer KOty piFsic Piee o bisrunky iloczyn tego oporu i natezenia pradu zapisu-

et

zaznaczonym przez nas przeciwnie® do to |, _ _

kierunku naszej wedréwki, jemy ze znskiem Pl

opor, przez ktory plynie prad o kierunku o iloczyn tego oporu i natezenia pradu zapisu-
zgodnym z kierunkiem naszej wedrowki, jemy ze znakiem minus.

Suma algebraiczna tych wszystkich skladnikéw jest rowna zeru.

* Nie zawsze wiemy, w kt6rg strong plynie prad w danym fragmencie oczka. W bardziej skomplikowanej sieci
przyjmujemy dowolne kierunki pradow. Gdy przy obliczonej wartosci natezenia pradu pojawia si¢ znak
minus, oznacza to, ze kierunek pradu jest przeciwny do tego, co zatozylismy (patrz przyktad 9.1 na s. 45).
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Ogolnie zapiszemy to nastepujaco:

Suma algebraiczna wszystkich sit elektromotorycznych i napie¢ w oczku sieci
jest rowna zeru.

Y Ex+> LRy =0 (8.1)
k=1 k=1

Stormulowanie to nosi nazwe drugiego prawa Kirchhoffa dla oczka sieci. W réwna-
niu (8.1) n oznacza liczbe wszystkich zZrédel w oczku, a m - liczbe napie¢ na oporach.

Liczby te nie muszg by¢ jednakowe.

ZADANIA

1.

i

Spojrz na rysunki 8.4 i 8.5 i napisz odpowiedni wzoér na:

a) napiecie, ktére zmierzytby woltomierz dotgczony do zrodta o sile elektromoto-
rycznej €1, tzn. miedzy punktami A i B;

b) napiecie, ktore zmierzytby woltomierz dotgczony do zrédta o sile elektromoto-
rycznej €,, tzn. miedzy punktamiB i C;

c) napiecie, ktére zmierzytby woltomierz dotagczony do catej baterii, tzn. miedzy
punktami A i C.

Kazde napiecie wyraz przez wielkosci: €1, E,,r1, 2 i R.

d) Czyzrysunku8.5 moznawywnioskowac, ktory zoporow ry, r2, R jest najmniejszy,
a ktory najwiekszy?

. Zadanie stanowi dalszy cigg zadania 1. Rozwaz przypadek,gdy €, = 2E;,r; =, = R.

Napisz odpowiedni wzor na:

a) napiecia wskazane przez woltomierz dotaczony kolejno miedzy punktami A i B,
BiC,AiC;

b) napiecia wskazane przez ten woltomierz w przypadku, gdy opory wewnetrzne
ri = rp = R, a opor zewnetrzny wyniesie R/2. Ktory punkt obwodu bedzie miat
teraz najnizszy potencjat? W jaki sposob nalezatoby wtgczy¢ woltomierz do pierw-
szego zrodta? Przedstaw graficznie wzrosty i spadki potencjatu w obwodzie dla
tego przypadku.

. Silnik, ktorego uzwojenia majg opdér R = 18 L, wigczono do sieci o napieciu

U =230 V. W czasie pracy silnika przez jego uzwojenie ptynie prad o natezeniu
I=1,5A.0blicz:

a) moc pobierang z sieci,

b) moc tracong na ciepto Joule’a,

c) moc uzyteczna silnika.

. Wyjasnij przyjeta w tym podreczniku konwencje znakéw sit elektromotorycznych

i napie¢ w oczku. Czy rzeczywiste kierunki pradow w poszczegolnych gateziach oczka
sieci s3 wyznaczone jednoznacznie przez biegunowosc¢ wystepujacych w oczku sit
elektromotorycznych?
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9. Przyktady stosowania
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Przypomnij sobie prawo Ohma i prawa Kirchhoffa.

_ Przyktad 9.1
Natezenia pradow ptynacych przez ogniwa i przez odbiornik

Dwa rézne ogniwa o sitach elektromotorycznych €, = 1,5V i €, = 1,2 V oraz o oporach
wewnetrznych r; = 0,5 Q i rp = 1,0 Q potaczono ze soba rownolegle (rys. 9.1) i do takiej
baterii dotgczono odbiornik o oporze R = 1,6 L.

e e e e T R e oy o e Ty by T A e e i R ¥ (e T Sy

— | + rz I?'
1 | —»—
R I
L - Rys. 9.1

Obliczymy natezenia pradéw ptynacych przez kazde z ogniw oraz przez odbiornik.

Natezenie pradu ptynacego przez pierwsze ogniwo oznaczmy jako /1, przez drugie ogniwo:
I>, przez odbiornik: /. Natezenia te sg w naszym zadaniu trzema niewiadomymi. Kierunki
pradow zaznaczamy (tak jak dotychczas) od bieguna ,+” kazdego ogniwa.

Na podstawie drugiego prawa Kirchhoffa piszemy trzy rownania dla trzech oczek, widocz-
nych na rysunku 9.1.

81 —11?'1 —IR=10
Eg—fg?‘g —IR = D

E] —flf‘l +I2?'g = 82 =1
Zauwaz, ze trzecie z tych réwnan nie wnosi nic nowego, gdyz takie samo réwnanie otrzy-
malibysmy w wyniku odjecia stronami drugiego rownania od pierwszego. Mowimy, ze jest
ono zalezne od tamtych rownan. Musimy zatem napisac jeszcze jedno rownanie, niezalezne
od dwoch pierwszych, pokazujace zwigzek miedzy szukanymi wielko$ciami: [y, 1>, I. Bedzie
to rownanie dla wezta sieci (pierwsze prawo Kirchhoffa). W sieci tej wystepujg dwa wezty:
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A i B. | znowu pierwsze prawo Kirchhoffa zastosowane do kazdego z tych weztéw daje to
samo rownanie. Bierzemy wiec pod uwage tylko jeden z weztow.

Mamy do rozwiazania uktad rownan:
Ei-Lhin-IR=0
Er)—Lrn—-IR=0
L+1L-1=0

Nie musisz w tej chwili rozwigzywac tego uktadu, bo strona rachunkowa mniej nas teraz
interesuje. Oto ostateczne wyniki rozwigzania:

Ein+RE, -E))

b = rira+ R(ry +15) ~ 0,68 A
b= Car i R(E,~£4) 0,04 A
Firs +R(ri + 1)
j=-Eintén g7

rirs+ R(ry + 1)

Zinterpretujmy otrzymane wyniki. Jesli wartosci natezen pradow sa dodatnie (tak jak w na-
szym przypadku), oznacza to, ze kierunki pradow s3 takie, jak zaznaczono na rysunku 9.1.
Jezeli w rzeczywistosci ktorys prad miatby kierunek przeciwny, to wartosc jego natezenia
po rozwigzaniu uktadu rownan otrzymalibySmy ze znakiem ,,-".

Z ogoblnej postaci otrzymanych wynikéw (zapisanych za pomocg symboli literowych) mozemy
wywnioskowac, ze w przypadku, gdy potagczone rownolegle Zzrédta maja rozne sity elektromo-
toryczne (i €1 > €2 ), w gatezi zawierajacej zrodto o wiekszej SEM prad ,,wyptywa” z bieguna
dodatniego, podczas gdy w gatezi z drugim zrédtem prad moze miec rézne kierunki.

L >0 gdy Exr1 +R(Ey—E1)=Er1—R(E1-E2) >0
skad:

82?‘1
R< ———
E.-&,

Z tej nierownosci wynika, ze prad o natezeniu I, bedzie miat taki kierunek, jak pokazano na
rysunku, przy odpowiednio matym oporze R odbiornika.

W przypadku gdy R = % , prad przez zrédto o mniejszej SEM nie ptynie (sprawdz, ze
wowczas I = I). L
Gdy R > % , prad o natezeniu /5 ptynie odwrotnie.

1~ &2

Dla podanych w naszym przyktadzie wartosci liczbowych ta ,,graniczna” wartos¢ oporu
odbiornika jest rowna 2 €.

Jesli sity elektromotoryczne zrédet beda jednakowe, to niezaleznie od oporu R prady beda

ptynety przez zrodta tak jak na rysunku, a o wartosciach ich natezen beda decydowaty opory
f1 I .

wewnetrzne: 5 = - (odwrotna proporcja).

Przeprowadzone tutaj rozwazania i wysnute z nich wnioski pokazuja, jak pozyteczne jest

otrzymywanie wynikow w postaci ogolnej — dzieki temu potrafimy dostrzec pewne ogolne

prawidtowosci.
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_ Przyktad 9.2
Napiecia na biegunach ogniw umieszczonych w jednym szeregu
L n 2.[ r 1 " 2| )
Ll L 71 1| f=—=—o —*_'_'l}—[:} ||‘_“:
81 82 81 82

R R
Rys. 9.2 Rys. 9.3

W doswiadczeniu uzyto woltomierzy o bardzo duzych oporach, z zerem na Srodku skali. Gdy
obwdd przedstawiony na rys. 9.2 jest otwarty, woltomierze wskazuja: 4,5 Vil,5 V,aich
wskazowki wychylaja sie w prawo. Po zamknieciu tego obwodu wskazdéwki woltomierzy sa
takze wychylone w prawo, ale wskazania wynoszg odpowiednio: 3,3 Vi09 V.

Obliczymy, jakie beda wskazania woltomierzy w obwodzie na rysunku 9.3, gdy obwaod jest
zamkniety. Zauwaz, ze na tym rysunku ogniwo o sile elektromotorycznej £, jest wtaczone
odwrotnie.

Wskazania woltomierzy przy otwartym wytaczniku to oczywiscie sity elektromotorycz-
neogniw: £, =45V, €>,=1,5V, aich wskazania po zamknieciu obwodu to napiecia:
Uy =33V, U; =09 V. Naszym zadaniem jest obliczenie napig¢¢ U i U, na biegunach
ogniw w obwodzie na rysunku 9.3.

W obwodzie na rysunku 9.2 prad ptynie zgodnie z ruchem wskazowek zegara, wiec podczas
wedréwki po oczku zgodnie z kierunkiem pradu otrzymujemy:

E'I—ITI-FEQ—ITQ—IR:O = = 81_]_82
R+ri+nm
U'|=E1—I?'1 U2=82—IF2
Uy = €1~ (€1 +Ey) U = €2~ (E1 +E) 52 (9.1)
R+ri+r R+ri+n
Gdy postagpimy tak samo dla obwodu na rys. 9.3, otrzymamy:
€ -I'n-€-I'n-I'R=0 = 1=2X1-%
R+ri+nm
S i (G R o~ S - 8 IR | T - R R N TR - R N
Uy =& -I'n=E-(& 82)R+r1+r2 Uy=-Er-I'rp =-Ey - (&€ 52)R+r1+r2
Potrzebne ilorazy oporéw obliczamy ze wzorow (9.1):
2 _& -0 r _&E-U;
Ri-r 47 Ej+E, R+r+r &E+&,
Wobec tego:
1 _ e (E1-ENE-U)) 1 _ e (E1-E)E-Uh)
1= E4 E, +E, Uy ==& Ei+E;

Po podstawieniu danych liczbowych otrzymujemy:
1=39V U,=-18V

Wskazowka pierwszego woltomierza wychyli sie w prawo, a drugiego w lewo.
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_ Przyktad 9.3

Zastosowanie praktyczne uproszczenia obwodu

W tym przyktadzie pokazemy, ze w niektérych przypadkach (takze gdy obwod zawiera kilka
oczek) nie musimy korzystac z praw Kirchhoffa.

Rl |£: r

— ————

I

R,

u—l I—I
I,

R, R,
I I
2| £ Rys. 9.4

Rysunek 9.4 przedstawia schemat obwodu, w ktorym znane sa wszystkie opory: Ry = 12 Q,
Ry =16 Q,R; =4 Q, R, = 1 Q, atakze natezenie pradu I, = 0,1 A ptynacego przez opornik
0 oporze Ry. Opor wewnetrzny zrodta r = 0,8 ). Obliczymy site elektromotoryczng zrodta.
Moglibysmy zastosowac drugie prawo Kirchhoffa dla trzech oczek i pierwsze prawo Kirchhoffa
dla dwoch weztéw; otrzymalibysmy wowczas uktad pieciu rownan o pieciu niewiadomych: €,
I, 1, I, I (sita elektromotoryczna bytaby jedna z nich). Rozwiazanie takiego uktadu rownan
jest dos¢ uciazliwe. Zawsze warto rozwazy¢ mozliwosc ,,uproszczenia” obwodu - niekiedy
wystarczy w inny sposob narysowac schemat. Zauwazmy, ze w tym przypadku obwéd mozna
przedstawic w sposob pokazany na rysunku 9.5, na ktérym zaznaczono rowniez kierunki
wszystkich pradow.

L Rys. 9.5

Gdy podane sg wszystkie opory, tatwo obliczy¢ opor zewnetrzny R,. Zrezygnujemy z obliczen
za pomoca symboli literowych, skorzystamy od razu z wartosci liczbowych podanych oporow.

: : : 40120 _ _
Op6r dolnej gatezi: lg+4§2+129 =1Q+3Q=4Q

240160 _ 5,
4+ 16) Q

Opor zewnetrzny: R
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Wobec tego catkowity opor obwodu: R, +r=(3,2+0,8) Q =4 Q

Aby obliczyc site elektromotoryczng, musimy jeszcze znac natezenie pradu I w obwodzie.
Napiecie na oporze R; jest rowne bR, = 0,1 A - 16 = 1,6 V. Jest to rbwnoczesnie napiecie
na dolnej gatezi, zatem natezenie pradu w dolnej gatezi jest rowne % = 0.4 A. Catkowite

natezenie pradu jest suma natezen: 0,1 A +0,4 A = 0,5 A. Sita elektromotoryczna zrédta:

E=IR,+1)=05A-4Q=2V

Przyktad 9.4
Obliczanie oporu zastepczego na podstawie praw Kirchhoffa

Obliczymy opér zastepczy czesci obwodu zawartej miedzy punktami A i B (rys. 9.6).

Rys. 9.6

Potaczenie oporéw, przedstawione na rysunku, nie jest ani potaczeniem szeregowym, ani
rownolegtym, nie jest nawet ich kombinacja. Nie mozemy wiec w tym przypadku stosowac
wyprowadzonych wzorow na opory zastepcze. Rozwigzanie tego zadania wymaga zastoso-
wania prawa Ohma i praw Kirchhoffa.

Oznaczmy kierunki pradow w poszczegolnych opornikach, np. tak jak na rysunku 9.7, a ob-
liczany opor zastepczy literg R.

Rys. 9.7

Jesli I jest natezeniem pradu doptywajacego do wezta A zzewnatrz, a Uag napieciem miedzy

weztami A i B, to z prawa Ohma dla odcinka obwodu wynika, ze R = %. Napiecie Uap

jest réznicg potencjatow, ktérg mozemy obliczy¢ dzieki przejsciu od A do B po dowolnej
»drodze” np. wzdtuz dolnych opornikéw o oporach Ry i R>. Jesli I, i I bedg oznaczac nate-
zenia pradow ptynacych w tych opornikach, to mozemy napisac:
IIRI -}-IERQ

R = 7

(9.2)

49



PRAD STALY | MODELE PRZEWODNICTWA

Koncepcja rozwigzania jest nastepujaca. Stosujemy prawa Kirchhoffa dla oczek i weztow,
by wyrazi¢ natezenia pradow we wszystkich opornikach przez I. Jest dos¢ oczywiste, ze
kazde z tych natezen bedzie liniowg funkcjg I (gdy wzrosnie natezenie doptywajacego pra-
du, proporcjonalnie wzrosna takze natezenia pradow w kazdym oporniku tego potaczenia).
Wobec tego utamek po prawej stronie wzoru (9.2) mozna uproscic przez I. Po uproszczeniu
otrzymamy wzor na opor zastepczy R. W naszym przyktadzie nie wszystkie opory sa rézne,
mamy zatem tylko trzy rézne natezenia pradu (/y, 7, I3). Napisz odpowiedni uktad trzech
réwnan i wykonaj obliczenia. Otrzymasz wynik:

Ri(Ry 4+ R3) + Ry(R; + R3)
Rl -+ Rg + 2R3

N

ZADANIA

1. Potaczono dwa jednakowe ogniwa o sile elektromotorycznej rownej 1,5 V i oporze
wewnetrznym 2 Q kazde (rys. 9.8). Oblicz natezenie pradu ptynacego w tych ogni-
wach oraz napiecie wskazane przez woltomierz, jesli jego opor jest bardzo duzy.

Er Rys. 9.8

2. Trzy ogniwa o jednakowych sitach elektromotorycznych € i réznych oporach we-
wnetrznych ry, r», r3 potaczono tak, jak pokazuje schemat (rys. 9.9).

E Iy A 3 Ly
| S — N
=€
I, " 11
13
B Rys. 9.9

a) Wyprowadz wzory na natezenia pradoéw [, I>, Is. Przyjmij takie ich kierunki, jak
pokazano na rysunku.

b) Oblicz napiecie Uag = Vg — Va.

c) Do jakich postaci zredukuja sie wyprowadzone wzory, gdy ri = r, = r3 = r?
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3. Trzy zrodta napiecia o sitach elektromotorycz- &, r I,
nych€ =15V, E, =10V, E3 =05V ijed- | S
nakowych oporach wewnetrznych r=1 Q
potagczono zgodnie ze schematem (rys. 9.10).
a) Oblicz natezenia pradow Iy, I, I5. Przyjmij rl T A

kierunki pradow zaznaczone na rysunku. A B ’
b) Oblicz napiecie Uag = Vg — V. W celu prze-
cwiczenia przejdz z punktu A do punktu B & r 2
wszystkimi trzema mozliwymi sposobami.

Rys. 9.10

4. Opornik o oporze 4 Q) dotgczono do ogniwa o sile elektromotorycznej 1,5 Vioporze
wewnetrznym 1 Q. Nastepnie do opornika dotaczono dodatkowo akumulator o sile
elektromotorycznej 2 V i pomijalnie matym oporze wewnetrznym, tak jak pokazuje
rysunek 9.11. Oblicz:

a) natezenie prqd.u ptynacego w 'opor?iku ‘=|"‘ &
przed dotgczeniem akumulatora i po jego 1,5V
dotaczeniu; wskaz kierunki pradow; A ,& B
b) napiecie Upyg = Vg — Va przed dotaczeniem
akumulatora i po jego dotgczeniu; po do- = b

|
taczeniu akumulatora oblicz napiecie Uap 2V

trzema réznymi sposobami. Rys. 9.11

5. Na rysunku 9.12 przedstawiono uktad opornikow.
a) Oblicz opor zastepczy uktadu, jesli do sieci wtgczamy wszystkie mozliwe kombi-
nacje par zaciskow A, B,C,D(AiB,AiC,AiD,CiB,CiD, BiD). Natezenie
pradu doptywajgcego do uktadu w kazdym przypadku wynosi 1.

Rys. 9.12

Wskazowka: Zastanow sie, w ktorych przypadkach trzeba koniecznie korzystac
z drugiego prawa Kirchhoffa w postaci ogolnej, a w ktorych uktad stanowi proste
potaczenie mieszane.

b) Wyraz natezenie pradu w kazdym oporniku przez natezenie I pradu, ktory wptywa
do uktadu w punkcie A, a wyptywa z niego w punkcie B.
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10. Modele przewodnictwa

ciat statych: przewodnikow

| potprzewodnikow

B Zwiazek miedzy natezeniem pradu a szybkoscia i liczba
nosnikéw tadunku w przewodniku

® Budowa potprzewodnikow
® Potprzewodniki samoistne i domieszkowane

Przypomnij sobie, na czym polega przeptyw pradu elektrycznego w roznych osrodkach
oraz co wiesz o budowie atomu.

Pod wzgledem wlasciwosci elektrycznych ciala stale mozemy podzieli¢ na trzy grupy:
dobre przewodniki (gléwnie metale), izolatory i pdlprzewodniki. Rozpietos¢ mozli-
wych wartosci oporu wlasciwego dla tych substancji jest olbrzymia: od jednej stumi-
lionowej (107%) Q- m dla najlepszych przewodnikéw do bilionéw (10'2) Q - m dla
najlepszych izolatorow.

O wlasnosciach elektrycznych substancji decyduje stan elektronéw w jej atomach i cz3-
steczkach. W dobrych przewodnikach, takich jak metale, znaczna cze$¢ elektronéw nie
jest silnie zwigzana z atomami, wiec moze si¢ od nich odrywac¢ i swobodnie poruszac
w calej objetosci przewodnika w postaci ,,gazu swobodnych elektronéw”,

W rozdziale 1 méwilismy o uporzagdkowanym ruchu noénikéw tadunku pod wpltywem
sit pola elektrostatycznego. W prézni czastki natadowane (elektrony i jony) poruszajg
sie w stalym polu elektrostatycznym ruchem jednostajnie przyspieszonym. Inaczej
sprawa wyglada w osrodkach zlozonych z czasteczek. Byta juz mowa o tym, Ze np.
w przewodnikach (metalach), ktére majg budowe krystaliczng, elektrony swobodne
w polu elektrostatycznym poruszaja si¢ nie tylko chaotycznie pomiedzy jonami sieci, ale
tez w spos6b uporzgdkowany wzdluz linii pola z niewielka ustalong szybkoécig $rednia,
zwang szybkoscig dryfu, bowiem ruch ten jest utrudniony przez stale zderzanie sie
Z jonami siecl.

Rozpatrzmy odcinek przewodnika

o dtugosci Al i przekroju poprzecznym
S, w ktérym plynie prad o natezeniu /
(rys. 10.1).

Przyjmijmy, ze liczba no$nikéw fa-
dunku przypadajaca na jednostke ob-

Jetosci materiatu przewodmka Wy - Rys. 10.1 Uporzadkowany ruch nosnikow tadunku
si n (liczbe te nazywamy koncentracja (model)

Al=v-Al
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nos$nikow ladunku), a fadunek kazdego z nos$nikéw réwna sie go. Nosniki poruszajg
sie zgodnie z sitami pola elektrycznego z predkoscia $rednig U; w czasie At przebeda
one droge Al = vAt. Przez przekréj S przeplynie w czasie At tadunek Ag, znajdujacy sie
w objetosci AV = SAI czyli:

Ag = ngoSAIl lub Ag = nqoSvAt

Po podzieleniu obu stron tego réwnania przez At otrzymujemy natezenie pradu I ply-
nacego w tym przewodniku:

I = ngoSv (10.1)

Wzér (10.1) mozna stosowaé nie tylko dla przewodnika metalicznego, lecz takze dla
innych o$rodkéw, w ktérych przeptyw pradu jest wynikiem ruchu nos$nikéw jednego
rodzaju, dlatego na rysunku 10.1 nie zaznaczono, Ze nosnikami tadunku musza by¢
elektrony.

Jesli chcemy nasze rozwazania ograniczy¢ do przewodnikéw metalicznych, to za n mu-
simy podstawi¢ koncentracje elektronéw swobodnych w danym metalu, a za g fadu-
nek elementarny e, czyli wartos¢ bezwzgledna tadunku elektronu.

_ Przyktad 10.1
Szybkosc elektronéw swobodnych w miedzi

Koncentracja elektronéw swobodnych w miedzi wynosi n = 8,5 - 1023% . Zatdézmy, ze
m

w miedzianym przewodniku o przekroju S = 0,1 mm?* = 1 - 10~ m” ptynie prad o natezeniu
I =1 A. Obliczmy szybkosc¢ dryfu elektronow w tym przewodniku,

I

nes

_ 1A
£5.10%m> - 1.6-10°7C: 10" m?

=

Po wykonaniu obliczen otrzymujemy:

v=0,74- 107 m/s = 0,74 mm/s

Wedtug tego modelu Srednia szybkos¢ dryfu elektronéw w cienkim drucie miedzianym jest
bardzo mata, mniejsza niz 1 mm/s. Mamy nadzieje, iz nie dziwisz sie, ze lampa po nacisnieciu
wtacznika zapala sie natychmiast. Szybkosc rozchodzenia sie sygnatu elektrycznego (pola
elektrycznego w obwodzie) jest zblizona do szybkosci Swiatta, wiec elektrony swobodne
w catym obwodzie ,ruszaja” prawie réwnoczesnie.

Aby unikng¢ nieporozumien, musimy wyraznie podkresli¢, ze w powyzszych rozwaza-
niach byla mowa o szybkosci elektrondw wzdluz przewodnika. Nie nalezy myli¢ tego
ruchu z ruchem chaotycznym elektronéw w metalu (tzw. ruchem cieplnym), ktéry wy-
stepuje niezaleznie od tego, czy w przewodniku plynie prad, czy nie. Bezladny ruch
elektron6w nie powoduje przenoszenia fadunku w jakims jednym kierunku. Srednia
szybko$¢ elektronéw swobodnych metalu w ich bezladnym ruchu cieplnym w tempe-
raturze pokojowej jest wielkoscig rzedu 10° m/s!
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W izolatorach prawie nie ma swobodnych elektronéw. Posrednim potwierdzeniem
stusznosci tego zalozenia jest odmienna zalezno$¢ oporu wlasciwego od temperatury:
w przewodnikach ze wzrostem temperatury opdr roénie, gdyz coraz czestsze zderzenia
z drgajacymi jonami sieci utrudniajg elektronom uporzadkowany ruch, a w izolatorach
op6r wlasciwy maleje, gdyz ze wzrostem temperatury coraz wigksza liczba elektronéw
odrywa sie od drgajacych intensywnie atomdw i czgsteczek i moze bra¢ udziat w prze-
ptywie pradu. Posrednie miejsce zajmuja poétprzewodniki — substancje najwazniejsze
dla wspoélczesnej elektroniki.

Polprzewodniki, np. krzem i german, sg pierwiastkami z IV grupy ukladu okresowe-
go. Sie¢ krystaliczna krzemu jest tak zbudowana, ze kazdy atom z czterema elektro-
nami walencyjnymi sgsiaduje z czterema atomami rozmieszczonymi w wierzchotkach
czworoscianu foremnego (rys. 10.2a). Jest z nimi powigzany za pomocg par elektronéw
wspolnych dla sasiadujacych atomow, ktore tworzg tzw. wigzania kowalencyjne.

b)

Rys. 10.2 Budowa krystaliczna krzemu: sie¢ przestrzenna (a), rzut prostokatny na ptaszczyzne (b)

Zbior takich czworo$cianow $cisle wypelniajacych przestrzen tworzy tréjwymiarowa
sie¢ krystaliczng krzemu. Na rysunku 10.2b przedstawiono rzut prostokatny sieci prze-
strzennej na plaszczyzne kartki. W krzemie nie ma swobodnych elektronéw;, totez w ni-
skich temperaturach czyste krysztaly krzemu nie przewodzg pradu. Jednak juz w tem-
peraturze pokojowej niektore elektrony uzyskujg energie umozliwiajaca oderwanie sie
od macierzystego atomu i stajg si¢ elektronami przewodnictwa. Na orbicie walencyjnej
brakuje wtedy elektronu, czyli powstaje tzw. dziura. Moze do niej wskoczy¢ sgsiedni
elektron walencyjny (wéwczas jego dotychczasowe miejsce robi si¢ puste) i w ten spo-
sob dziura przemieszcza sie po calym kawatku pélprzewodnika, chociaz nie catkiem
swobodnie. W potprzewodniku samoistnym, np. w czystym krzemie, no$nikami pradu
s3 w réwnym stopniu elektrony i dziury. Im wyzsza temperatura, tym elektronéw swo-
bodnych i dziur jest wiecej, dlatego:
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Opor elektryczny potprzewodnika maleje ze wzrostem temperatury.

Do pétprzewodnikéw samoistnych wprowadza si¢ celowo domieszki atomoéw innej
substancji®, zastepujace w niektorych miejscach atomy krzemu. Jesli jeden z atoméw
krzemu zamienimy na atom pierwiastka pieciowarto$ciowego, np. arsenu lub fosforu,
cztery jego elektrony walencyjne zostang zuzyte na wigzanie z czterema atomami krze-
mu, a piaty bedzie swobodny (rys. 10.3a). Wowczas krysztal krzemu bedzie przewodzil
prad elektryczny, poniewaz pojawig si¢ noéniki — swobodne elektrony. Oczywiscie opor
wlasciwy takiego krysztalu jest znacznie wigkszy od oporu wiasciwego metalu, gdyz
elektronéw swobodnych jest tu tylko tyle, ile atoméw domieszki (tzw. donora; z fac.
donore — dawac, dostarczac). Ze wzgledu na przewodnictwo elektronowe taki pétprze-
wodnik nazywamy pétprzewodnikiem typu n (ang. negative).

a) b)
o L # Q b Q o
- e Y r j-ﬁ\. ff_, ./f_:-\\
© Sl © u'ISifu o Sl o !-'(SI]C' Q(Sl\\:ﬁ‘v '-ri,\S] ;l’;‘
. p H‘_____j e _F#,r' ¥
=] o Q o < Q
[+] < L #] < o o
6 ()
@ o 1 | o U \ ]) o
jon
dodatni © ujemny e . ¢
o fSi e e S e of S1 o '-.r(s_l]‘u o Si)e U(Sl;lu
) i < \ e 7
o L*) #] e o ]
elektron w pasmie dziura w pas§mie
przewodnictwa podstawowym

Rys. 10.3 Budowa krzemu domieszkowanego atomami pierwiastka: zV grupy (a), z lll grupy (b)

Jesli natomiast atom krzemu zastgpimy atomem pierwiastka tréjwartosciowego
(tzw. akceptora; z fac. accipere - braé, przyjmowac), np. indu lub boru, to do zwigzania
go z czterema s3siadami zabraknie jednego elektronu (rys. 10.3b). W wigzaniu powsta-
je wiec dziura, zachowujaca sie jak fadunek dodatni. Jesli dziura zostanie zapelniona
elektronem sgsiedniego atomu, to powstanie ona w s3siednim wigzaniu. Dziura prze-
mieszcza si¢ wiec w takim kierunku jak fadunek dodatni, tzn. zgodnie ze zwrotem linii
pola elektrycznego.

Polprzewodniki o przewodnictwie dziurowym nazywamy poélprzewodnikami typu p
(ang. positive).

> Jedna z metod jest wprowadzanie domieszek do poélprzewodnikéw podczas hodowania krysztaléw tych
substancji.
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Atom domieszki w pélprzewodniku typu n po stracie elektronu staje sie jonem dodat-
nim, za$ atom domieszki w pétprzewodniku typu p po dolaczeniu elektronu od sgsiada
staje si¢ jonem ujemnym. Wobec tego zaréwno pdtprzewodnik typu n, jak i typu p jest
obojetny elektrycznie, gdyz w pierwszym tadunek dodatni jonéw domieszki i dziur jest
réwny wartoséci bezwzglednej tadunku ujemnego elektronéw swobodnych, a w drugim
— warto$¢ bezwzgledna tadunku jonéw ujemnych i elektronéw swobodnych jest réwna
dodatniemu tadunkowi dziur. Jony domieszki pod wplywem sil pola elektrycznego nie
przemieszczajg sie, a elektrony swobodne i dziury wedrujg ruchem uporzgdkowanym
(stanowig tzw. wiekszosciowe nosniki fadunku).

WIEDZIEC WIECEJ

Nadprzewodnictwo
W 1911 roku zostato odkryte zjawisko zwa- opor ()
ne nadprzewodnictwem. Polega ono na 1
gwattownym zmniejszeniu sie (praktycznie

do zera) oporu wtasciwego niektérych me- 0,16

tali, gdy ich temperatura obnizy sie do kil-
ku kelwinoéw. Zjawisko zauwazono dla rte-
ci, dla ktérej temperatura przejscia w stan

0,08

nadprzewodnictwa (tzw. temperatura
krytyczna) wynosi okoto 4 K (rys. 10.4).
Poza rtecig do nadprzewodnikow naleza
m.in. otdéw, cyna, niob oraz niektére stopy,

0 2 4 temperatura (K)
Rys. 10.4 Temperatura krytyczna rteci

np. niobowo-cynowy (Nb-Sn) czy niobowo-tytanowy (Nb-Ti). Najlepsze przewodniki pradu
(srebro, miedz) nie wykazujg cech nadprzewodnictwa.

Po odpowiednim ochtodzeniu obwodu elektrycznego np. ciektym helem zrédto napiecia
mozna wytaczy¢, a mimo to prad nie przestaje ptynac. Przeptyw pradu mozna takze zapo-
czatkowac przez nagte usuniecie obwodu z zewnetrznego pola magnetycznego - na skutek
zmiany strumienia w obwodzie powstaje prad indukcyjny; ptynie on tak dtugo, jak dtugo
zostaje utrzymana odpowiednio niska temperatura. W latach osiemdziesigtych XX wieku
odkryto materiaty ceramiczne (bedace izolatorami w temperaturze pokojowej), ktére sta-
ja sie nadprzewodnikami w nieco wyzszej temperaturze niz metale (kilkunastu kelwinow).
Zjawisko nadprzewodnictwa jest zwigzane ze zmiang struktury elektronowej substancji;
mozna je wyjasnic tylko na podstawie kwantowej teorii tej struktury.

Nadprzewodnictwo wykorzystuje sie do wytwarzania silnych p6l magnetycznych (rzedu
10 T) w elektromagnesach o uzwojeniach wykonanych z nadprzewodzacych stopdw. Wia-
domo, ze aby wytworzy¢ silne pole magnetyczne, w uzwojeniach musi ptynaé¢ prad o bar-
dzo duzym natezeniu. W zwyktych elektromagnesach o oporze uzwojen réznym od zera
zachodza ogromne straty energii na ciepto Joule’a (moc tracona P = I*R), podczas gdy
uzwojenia z materiatu nadprzewodzgcego nie maja oporu, zatem nie zachodza w nich stra-
ty energii.
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Elektromagnes nadprzewodnikowy stanowi podstawowg czes¢ aparatury do rezonansu
magnetycznego, stosowanego w diagnostyce medycznej. Badanego pacjenta umieszcza
sie wewnatrz elektromagnesu (rys. 10.5).

nadprzewodzace
uzwojenia

elektromagnesu

ciekty hel
o temperaturze
nizszej niz 4,2 K

Rys. 10.5 Skaner do badania metoda rezonansu magnetycznego

Trudnosci w praktycznym wykorzystaniu elementéw nadprzewodnikowych wigzg sie z ko-
niecznoscig utrzymywania superniskich temperatur. Duzym wyzwaniem dla badaczy jest
znajdowanie materiatow nadprzewodzacych w mozliwie ,wysokich” temperaturach, co
umozliwi ich szerokie zastosowanie w réznych gateziach nauki i techniki.

ZADANIA

1. Opor zarowno przewodnikéw, jak i potprzewodnikéw zmienia sie wraz ze zmiang

temperatury. Wynika z tego, ze gdy przytozone napiecie pozostaje state, a zmienia sie
temperatura odbiornika, to zmienia sie natezenie pradu, ktory ptynie w odbiornikach
zbudowanych z tych materiatow. Wyjasnij, ktéra z wielkosci wystepujacych we wzo-
rze (10.1) zmienia sie pod wptywem zmiany temperatury w przewodnikach, a ktéra
w potprzewodnikach.

. We wszystkich potprzewodnikach, zarowno samoistnych, jak i domieszkowanych,
wystepuja elektrony jako nosniki tadunku. Podkreslamy, ze s3 to elektrony swobod-
ne. Odpowiedz na pytanie, czy dziury (takze nosniki tadunku we wszystkich potprze-
wodnikach) sa no$nikami swobodnymi czy zwigzanymi. Uzasadnij odpowiedz.
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11. Dioda
potprzewodnikowa
(ztacze n-p). Tranzystor

® Budowa i dziatanie potprzewodnikowej diody prostowniczej
B Charakterystyka pradowo-napieciowa diody prostowniczej
® Budowa i dziatanie tranzystora n-p-n

Przypomnij sobie, co wiesz o budowie pétprzewodnikdéw samoistnych
i domieszkowanych.

Dioda potprzewodnikowa

Diode stanowig dwa polprzewodniki: typu n i typu p, zetkniete z sobg (rys. 11.1a). Przez
granice zetknigcia obu obszaréw z n do p przechodzg (dyfundujg) elektrony; a z p do
n - dziury. Elektrony po przejéciu wpadajg do dziur (rekombinacja), a dziury Iacza sie
z elektronami swobodnymi, tak ze blisko granicy zetkniecia po obu stronach pozostajg
osamotnione jony: po stronie n jony dodatnie donora, a po stronie p jony ujemne ak-
ceptora, ktore nie mogg si¢ przemieszczac. Jest to cienka tzw. warstwa zaporowa, gdyz
nie ma w niej no$nikéw fadunku. Pojawia si¢ skok (bariera) potencjatu (rys. 11.1b).

jony
El) domieszek

\ P
NN
e
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‘warstwa.

zaporowa
b) V i : P !
: 1 battera
l potencjatu
0 . -
| d
: I

Rys. 11.1 Ztacze n-p bez zewnetrznego napiecia: jony domieszek tworzace
warstwe zaporowa (a), bariera potencjatu na ztaczu (b)

Dla typowych zlaczy krzemowych szeroko$¢ warstwy zaporowej waha si¢ w granicach
od 0,1 um az do 0,5 pm, a bariera potencjalu moze mie¢ w temperaturze pokojowej
warto$¢ od 0,1 V do 0,3 V i zmniejsza si¢ wraz ze wzrostem temperatury mniej wiecej

my
02,3 T
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Na rysunku 11.2 pokazano dwa sposoby podlaczenia diody do obwodu elektrycznego.

a) b)
swobodne nosniki
fadunku
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Rys. 11.2 Potprzewodnikowa dioda prostownicza dotaczona do zewnetrznego napiecia: w kierunku
przewodzenia (a), w kierunku zaporowym (b)

Jesli do zlgcza przylozymy zewnetrzne napiecie tak, ze dodatni biegun zrédta napiecia
jest polgczony z obszarem p, a ujemny z obszarem n, to potencjal pélprzewodnika typu p
wzrosnie, a potencjal potprzewodnika typu n zmaleje. Tym sposobem zmniejszymy
wewnetrzng réznice potencjaléw (bariere potencjatu) i w efekcie elektrony przyciagane
przez biegun dodatni zrédla bedg ,,przeskakiwac” bariere potencjatu z n do p (dziury
beda dazy¢ w kierunku przeciwnym, z p do n). Wskutek tego przez zlacze poplynie
prad, ktérego noéniki to elektrony i dziury poruszajace si¢ w kierunkach przeciwnych.
Moéwimy, ze takie napiecie polaryzuje diode w kierunku przewodzenia (rys. 11.2a).
Jesli diode podlaczymy do obwodu odwrotnie, tzn. obszar p polgczymy z ujemnym bie-
gunem zrodla, a obszar n z dodatnim, to wewnetrzna réznica potencjaléw wzrosnie,
a elektrony i dziury bedg odciagane od zlacza. Wskutek tego warstwa zaporowa posze-
rzy sie; wzrosnie jej opdr elektryczny. Prad plynacy przez ztacze jest w tym przypadku
bardzo staby. Méwimy, ze takie napiecie polaryzuje diod¢ w kierunku zaporowym
(rys. 11.2b).

Omowione zjawiska mozna zilustrowa¢ wykresem przedstawiajagcym zalezno$¢ nate-
zenia pradu plynacego przez zlacze n-p od przytozonego do tego zlgcza napiecia ze-
wnetrznego, czyli charakterystyke diody potprzewodnikowej (rys. 11.3).
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bT

Rys. 11.3 Charakterystyka pradowo-napieciowa
diody potprzewodnikowej

Cze$¢ wykresu polozona w pierwszej ¢wiartce uktadu wspdtrzednych odnosi sie do
sytuacji, gdy dioda jest spolaryzowana w kierunku przewodzenia, natomiast pozosta-
la czes¢ wykresu do sytuacji, gdy dioda jest spolaryzowana w kierunku zaporowym.
W drugim przypadku przez zlacze plynie staby prad, tzw. prad wsteczny. Prad ten jest
efektem przeplywu no$nikéw mniejszosciowych przeciwnego znaku. Nalezy pamietac,
ze nosniki takie zawsze powstaja przez odrywanie si¢ elektrondw od atoméw samoist-
nej substancji macierzystej (np. krzemu) na skutek energii drgan. W warunkach tech-
nicznych staby prad wsteczny mozna pomingc.

Podsumowujac, mozna powiedziec, Ze:

Dioda potprzewodnikowa funkcjonuje jak zawor jednokierunkowy, tzn. wykazuje bardzo
duzy opor, jesli jest spolaryzowana w kierunku zaporowym, i znikomy opor, jesli jest spo-
laryzowana w kierunku przewodzenia. Zalezno$¢ I od U nie jest liniowa - do diody nie
stosuje sie prawo Ohma.

- Doswiadczenie 11.1
Obserwacja przeptywu pragdu w obwodzie zawierajgcym diode

a) Zbuduj obwéd ztozony z bateryjki ptaskiej i zaroweczki oraz odpowiednio dobranej diody
potprzewodnikowej (rys. 11.4 i 11.5). Zmien bieguny bateryjki lub wtagcz diode odwrotnie.
Zauwaz, ze w jednym przypadku zaroweczka Swieci (gdy dioda jest wtaczona w kierunku prze-
wodzenia), a w drugim nie (gdy dioda jest wtgczona w kierunku zaporowym).
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i - 4 Rys. 11.4
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b) Do obwodu z bateryjka i zaroweczka wtacz dwie potaczone rownolegle diody, ale tak, aby
jedna byta wtaczona w kierunku przewodzenia, a druga w kierunku zaporowym. Zmien bieguny
bateryjki (rys. 11.6). Objasnij zaobserwowane fakty.

L=
L ,‘L
_I |+ “.‘
" 02
B
i Rys. 11.6

Opisane wlasnosci diody stanowig o jej zastosowaniu jako prostownika pradu zmien-
nego, co zostanie oméwione w dalszej czesci podrecznika (w rozdziale 27).

Tranzystor

Jest to element pdlprzewodnikowy pozwalajacy sterowaé przeptywem pradu w obwo-
dach elektrycznych. Jego angielska nazwa transistor pochodzi od stéw transfer — przekaz
i resistor — opornik. Elementarng strukture tzw. tranzystora bipolarnego stanowi uklad
trzech stykajacych sie warstw polprzewodnikowych, kolejno n-p-n lub p-n-p. Zasade
dzialania przedstawimy na przykladzie tranzystora n-p-n (rys. 11.7).

a) emiter baza kolektor b) c) -

- n n + E/"‘“\K t‘

d

| ‘|
A 7

Rys. 11.7 Tranzystor n-p-n: budowa (a), symbol graficzny (b). Przyktadowe tranzystory (c)
Obszar typu n (z lewej strony) nosi nazwe emitera, czyli obszaru wprowadzajacego
no$niki (w tym przypadku elektrony) do obszaru bazy; konicowym elementem tran-
zystora jest kolektor zbierajacy nosniki. Emiter jest silnie domieszkowany, wiec jest

bogaty w noéniki fadunkéw i ma maly opér elektryczny. Bardzo cienka baza jest sta-
bo domieszkowana, podobnie jak znacznie szerszy kolektor. Podczas pracy tranzystora
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jego elektrody s3 podlaczone do zrédel napiecia tak, by emiter mial potencjal ujemny,
a kolektor dodatni w stosunku do bazy; wowczas zlacze na granicy emiter-baza jest
spolaryzowane w kierunku przewodzenia, natomiast zlacze na granicy baza-kolektor
odwrotnie, czyli w kierunku zaporowym. W efekcie elektrony ptyng swobodnie z emi-
tera do bazy. Ze wzgledu na malg szerokos¢ bazy i stabe jej domieszkowanie zaled-
wie nieliczne elektrony wypelniajg dziury w jej obszarze (rekombinujg), a znaczna ich
wiekszo$¢ dociera do zlgcza miedzy bazg a kolektorem i moze przeskakiwaé przez to
zlacze, gdyz jest ,wciggana” przez kolektor (potencjal kolektora jest wyzszy od potencja-
lu bazy). Niewielkie zmiany napiecia w obwodzie emiter-baza powoduja duze zmiany
nat¢zenia pradu pltyngcego miedzy emiterem i kolektorem, a takze duze zmiany napie-
cia na odbiorniku wlaczonym w obwdd baza-kolektor. Oznacza to, ze tranzystor ma
wlasciwos$ci wzmacniajace stabe sygnaly elektryczne.

Zmiany natezenia pradu bazy Alg s3 rzedu mikroampera, a zmiany natezenia pra-
du kolektora Alk s3 rzedu miliampera, wigc wspdlczynnik wzmocnienia pradowego

K; = % ma warto$¢ od kilkudziesieciu do kilkuset.
B

Bardzo wazna role w elektronice odgrywajg obecnie tranzystory unipolarne. Ich podsta-
wowym elementem jest krysztat domieszkowanego pétprzewodnika, zazwyczaj typu p.
W nim znajduje si¢ odpowiednio uformowany, silnie domieszkowany poétprzewodnik
przeciwnego typu (n), do ktoérego dolaczone sg dwie elektrody: zrédlo S (ang. source)
i dren D (ang. drain). Trzecia elektroda to bramka G (ang. gate). Odmian tranzysto-
réw unipolarnych jest kilka, lecz najczesciej s3 stosowane tranzystory typu MOSFET.
W tranzystorze MOSFET (rys. 11.8) pod wplywem dodatniego potencjalu bramki two-
rzy si¢ cienki kanal typu n, poniewaz nosnikami tadunku s3 w nim elektrony.

Tranzystory unipolarne nazywamy polowymi, poniewaz natezenie pradu plynacego
przez kanal jest sterowane za pomocg pola elektrycznego wytworzonego przez bramke.

Zastosowania tranzystora omowimy w rozdziale 27.

kanat izolator (warstwa SiO, b) D
gruboém kilku nanometréw)
I_
I_
P S

Rys. 11.8 Tranzystor MOSFET (ang. Metal-Oxide Semiconductor Field-Effect Transistor): budowa (a),
symbol graficzny (b)

ZADANIA

1. Przeanalizuj samodzielnie zjawiska zachodzace w tranzystorze p-n-p.
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12. Przewodnictwo
elektryczne cieczy i gazow

® Nosnikitadunku w cieczach (elektrolitach)
B Nosniki tadunku w gazach
B Zjawiska zachodzgce w gazach podczas przeptywu pradu

Przypomnij sobie, jakie sg konieczne warunki przeptywu pradu przez dowolna
substancje.

Ciecze

Prad plynie w cieczach, jesli znajdujg si¢ w nich nos$niki fadunku. Czysta (destylowana)
woda jest izolatorem, ale gdy wsypiemy do niej trochg soli kuchennej lub dodamy np.
krople kwasu siarkowego, to staje si¢ przewodnikiem. W roztworze wodnym czasteczki
kwaséw, zasad i soli ulegaja dysocjacji, tzn. pod wpltywem wody cze$¢ czasteczek tych
zwigzkow rozpada si¢ na dodatnie i ujemne jony (kationy i aniony). Ciecz przewodzi
prad dzigki obecnoéci tych jondw. O tym, jaka cze$¢ czasteczek sie rozpada, decydujg
rodzaj substancji rozpuszczonej, stezenie roztworu i temperatura. Jak wiesz z chemii,
takie roztwory nazywamy elektrolitami.

—. Doswiadczenie 12.1
Detektor przewodnictwa

Do szklanego naczynia nalej wody destylowanej i zanurz w niej dwie
grafitowe elektrody (moga to by¢ wyczyszczone pateczki weglowe z ba-
terii ptaskiej), potaczone szeregowo z mata zaroweczka szesciowoltowa.
Obwdd dotacz do wtornego uzwojenia transformatora dzwonkowego.
Zaréwka nie $wieci. Wystarczy jednak wsypac do wody troche soli (NaCl)
lub wlac nieco rozciefnczonego kwasu solnego, a zarowka rozbtysnie.

Mozna ostroznie zblizac elektrody. Mozna takze zmniejszac gtebokosé¢
zanurzenia elektrod.

Doswiadczenie pozwala wywnioskowac, ze opor warstwy elektrolitu
(podobnie jak opor kawatka drutu) jest wprost proporcjonalny do jej
dtugosci, a odwrotnie proporcjonalny do pola poprzecznego przekroju
warstwy.

Rys. 12.1

Mozesz takze postuzyc sie gotowym urzadzeniem zwanym detektorem przewodnictwa, przed-
stawionym na fotografii (rys. 12.1).

Zanurz dwie elektrody w czystej wodzie (najlepiej destylowanej, ale moze byc tez woda z kranu).
Obserwuj intensywnosc swiecenia lampki podczas powolnego wsypywania soli i mieszania jej
z woda oraz podczas wynurzania elektrod z roztworu. Wyjasnij obserwowane efekty.
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Uporzadkowany ruch jonéw w kierunku elektrod wystepuje pod wplywem sit pola
elektrycznego. Na poruszajacy si¢ w elektrolicie jon dziala sita oporu, zwana sita lepko-
Sci cieczy, ktérg mozemy wyrazic nastepujaco:

Fop = b
gdzie b > 0 stanowi wspolczynnik proporcjonalnosci zalezny od wielkoéci jonu i tem-
peratury (maleje ze wzrostem temperatury).

a b
) ) [ & )
— H+ — H+
DP-I—G—I- Pel O0— 'U_,_
- 1~ - 1™
Fc] --—(':5'—-- .FDP Tj_-I—C
E J E

]

Rys. 12.2 Jony H" i CI” powstate w wyniku dysocjacji roztworu kwasu solnego: sity dziatajace
na jony (a), predkosci jonow (b)

Gdy sila elektryczna zostanie zréwnowazona przez sile lepkosci cieczy (rys. 12.2a), jon
porusza sie ruchem jednostajnym (rys. 12.2b).

= Y =

Fa+Fop=0 qE-bi=0  qE=bv

. 4E
U= % (12.1)

Zaréwno g, jak i wspotczynnik b mogg by¢ rézne dla kation6w i anionow (nawet w tym
samym elektrolicie!), wiec predkosci tych jonéw sg na ogét rézne. Zwykle jednak ich
warto$ci nie przekraczajg bardzo matych ulamkéw centymetra na sekunde.

Gdy ros$nie temperatura elektrolitu, szybkosci dryfu jonéw rosna (bo wspétczynnik pro-
porcjonalnosci b maleje). Dlatego opor wtasciwy elektrolitow maleje ze wzrostem tem-
peratury.

Dla wszystkich substancji przewodzacych:

I U - . U_
Ps =7 gdzie I = gnSv a E E
Wobec tego:
- £
gnu

Nosnikami pragdu w elektrolicie sa jony obu znakéw (rys. 12.2b), wiec opdr wlasciwy

elektrolitow:
_ E

~ gn(us +v.)

gdzie g oznacza wartos¢ bezwzgledng tadunku jonéw (w przypadku roztworu HCI
q = e), a n jest koncentracja jonéw jednego znaku.
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Gazy

W stanie naturalnym gaz (np. powietrze) nie przewodzi pradu. Aby gaz stal si¢ prze-
wodnikiem, nalezy wytworzy¢ w nim jony. Jonizacja gazu polega na odrywaniu elek-
tronow od obojetnych atoméw lub czasteczek. Czeé¢ elektrondw moze si¢ polaczyc
z obojetnymi czasteczkami gazu; w ten sposob w gazie powstaja jony dodatnie i ujemne.
Jonizacje gazow mozemy spowodowa¢ na rézne sposoby. Jednym z nich jest zwiek-
szenie temperatury. Czgsteczki gazu o odpowiedniej energii kinetycznej podczas wza-
jemnych zderzen moga sobie przekazywac energie potrzebng do wybicia elektronu (do
zjonizowania czasteczki gazu konieczna jest $cisle okreslona energia, zalezna od rodzaju
gazu — patrz tabela 12.1).

Tabela12.1
Energia jonizacji (eV) Energia jonizacji (eV)
wodor (H) 13,6 neon 21,6
wodor czasteczkowy 15.4 JPon 15.8
(H,)
hel 24,6 sod 5,1

Innym sposobem wywolania jonizacji jest promieniowanie (np. promieniowanie rent-
genowskie lub promieniowanie cial promieniotwérczych).

Po umieszczeniu gazu w polu elektrycznym (np. pomiedzy odleglymi o kilka centy-
metrow plytami, do ktérych doprowadzono napiecie rzedu kilku tysiecy woltéw — rys.
12.3) elektrony i jony uzyskuja pewng ustalong szybko$¢ $rednig uporzadkowanego
ruchu; jony dodatnie poruszaja si¢ w stron¢ plyty naladowanej ujemnie, a elektrony
ijony ujemne — w strone plyty naladowanej dodatnio. Na plytach ulegajg zobojetnieniu,
a w obwodzie plynie prad. Przeszkode w ruchu jonéw stanowia oczywiscie zderzenia
z obojetnymi czasteczkami gazu.

a) b)

© (©

LA LA

AR, _I_ =
1[1] I | '

Rys. 12.3 Brak czynnika jonizujacego - prad nie ptynie (a). Czynnik jonizujacy - prad ptynie (b)

Jesli do plyt docierajg tylko te jony, ktore zostaly wytworzone przez zewnetrzny czynnik
jonizujacy, mamy do czynienia z tzw. przewodnictwem niesamoistnym gazu; znika
ono po zniknieciu czynnika jonizujacego. Po drodze cze$¢ jondéw ulega rekombinaciji -
jony dodatnie taczg si¢ z napotkanymi elektronami i powstajg obojetne czasteczki gazu.
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W miare wzrostu napiecia do plyt dociera coraz wiecej jonéw w jednostce czasu, a coraz
mniej ulega rekombinacji - jednak tylko do pewnej granicy. W tym przypadku dla nie-
wielkiego przedziatu napi¢c stosuje si¢ prawo Ohma (pierwsza cze$¢ krzywej przedsta-
wionej na rys. 12.4).

Przy pewnej wartosci napiecia prad ule- It
ga nasyceniu, jego natezenie I, przestaje
wzrasta¢ mimo wzrostu napiecia. Latwo zro-
zumie¢, dlaczego tak si¢ dzieje — wszystkie
jony wytworzone w pewnym czasie dociera-
ja w tym samym czasie do elektrod, a nate-
zenie nie moze wzrasta¢, bo nie ma wiecej

nmas

jonow ($rodkowa czeg$¢ krzywej na rys. 12.4). 0 U
Natezenie pradu nasycenia mozna zwiekszy¢ Rys. 12.4 Zalezno&¢ I(U) dla
przez zwickszenie stopnia jonizacji. Przy pradu niesamoistnego w gazie
dalszym wzroscie napiecia do kilkudziesie-

ciu tysiecy woltéw pojawia si¢ jonizacja wtérna — przyspieszone jony i elektrony uzy-
skuja znaczne energie, ktére umozliwiaja im jonizacje obojetnych czasteczek i atomow
podczas zderzen. Liczba jondw ros$nie lawinowo, natezenie pradu gwaltownie wzrasta,
az do przebicia (ostatni odcinek krzywej na rys. 12.4).

W rurkach z gazem rozrzedzonym (ci$nienie od kilku paskali do kilku kilopaskali), za-
silanych napieciem rzedu kilkuset woltéw, pojawia si¢ wyladowanie jarzeniowe. Mamy
wowczas do czynienia z przewodnictwem samoistnym, niewymagajacym zewnetrz-
nego czynnika jonizujacego. W kazdym gazie zawsze istnieje pewna naturalna liczba
jonow wytworzonych przez promieniowanie pierwiastkéw radioaktywnych w skorupie
ziemskiej lub przez docierajace do Ziemi promieniowanie kosmiczne. Gdy ciénienie
gazu jest niskie, to jony przyspieszane sg w polu elektrycznym na stosunkowo dlugich
odcinkach, zyskujg wigc dostatecznie duzg energie kinetyczng do zjonizowania napo-
tkanych czasteczek. Gaz w rurce $wieci. Skad bierze sie to $wiatlo?

Réwnoczesnie z powstawaniem jonéw zachodzi proces odwrotny — rekombinacja jo-
néw, podczas ktdrej z powrotem oddawana jest energia w postaci fal elektromagnetycz-
nych w zakresie widzialnym. Niekiedy podczas zderzen elektronéw i jondw z obojetny-
mi atomami, gdy elektron ma zbyt malg energie, aby nastgpita jonizacja, dochodzi
jedynie do wzbudzenia atoméw (wzrasta wowczas energia elektronéw w atomie), a na-
stepnie podczas powrotu atomow do stanu podstawowego energia ta zostaje oddana
takze w postaci §wiatta. Barwa wysytanego $wiatla zalezy od rodzaju gazu (rys. 12.5).
Doktadnie o tych zjawiskach bedzie mowa w podreczniku do klasy czwarte;.

Gdy w rurce jeszcze bardziej obnizy si¢ ci$nienie gazu (co najmniej do 0,1 Pa), $wiecenie
znika - jonow i czgsteczek jest wowczas zbyt malo. Naprzeciw katody obserwujemy na-
tomiast fluorescencje szkla, z ktorego jest zbudowana rurka. Fluorescencja ta wywolana
jest przez czastki wydobywajace si¢ z katody, zwane promieniami katodowymi (jest to
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Rys. 12.5 Jarzenie (rurki wypetnione rozrzedzonym gazem)

nazwa historyczna, nadana po ich odkryciu na poczatku XX wieku). Podczas badania
promieni katodowych zauwazono, Ze sa one pochtaniane przez cienkie blaszki alumi-
niowe, tworzace cien na §ciance rurki. Stwierdzono takze, ze odchylajg si¢ w polach
elektrycznym i magnetycznym tak jak czastki natadowane ujemnie. Nazwano je elek-
tronami. Doswiadczenia z promieniami katodowymi zostaty omdéwione na infografice.
W gazie pod ci$nieniem utamka paskala jony dodatnie rozpedzajg si¢ do bardzo duzych
szybkosci, ich energia kinetyczna wystarcza do wybijania elektronéw z powierzchni katody.

Gaz o bardzo niskim ci$nieniu (prawie prdznia) jest izolatorem. W rurce prézniowe;
prad moze plynac¢ dzieki zjawisku termoemisji. Polega ono na emisji elektronéw przez
rozzarzong do wysokiej temperatury katode. Zarzenie katody nastepuje przez wlgczenie
jej do obwodu z oddzielng baterig zarzenia. O takim przypadku byta juz mowa w klasie
drugiej przy okazji omawiania odchylania elektronéw w polach elektrycznych (lampa
oscyloskopowa).

ZADANIA

1. Jaki wniosek na temat wartosci wspotczynnika oporu b dla matych i duzych jonow
wynika z rysunku 12.2? Uzasadnij odpowiedz.

2. Do zjonizowania czasteczki powietrza potrzebna jest energia 2,4 - 1078 J. W rurce
z odpowiednio rozrzedzonym powietrzem srednia droga elektronu przebyta miedzy
kolejnymi zderzeniami z czasteczkami jest réwna 5 - 10~ c¢m. Oblicz:

a) minimalne natezenie pola elektrycznego w rurce, przy ktéorym nastapi jonizacja
(zaktadamy, ze po zderzeniu elektron rozpedza sie od szybkosci rownej zeru),
b) minimalne napiecie, ktérym nalezy zasilic rurke, jesli jej dtugosc wynosi 10 cm.

3. Rozstrzygnij, czy w przypadku, gdy powietrze w rurce jest bardziej rozrzedzone, mini-
malne napiecie potrzebne do wystapienia jonizacji jest mniejsze czy wieksze. Odpo-
wiedz uzasadnij.
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Przeptyw pradu w gazach

Angielskiego uczonego Josepha Johna Thomsona |
elektronu, Jego sukces to nie przypadek, tylko
zjawiskiem promieni katodowych. Wtasci
interesowato sie wielu uczonych.

WEASCIWOSCI PROMIENI KATODOWYCH

Odchylenie w polu magnetycznym swiadczy otym,ét :
natadowane ujemnie. Nazwano je elektronami.




1856-1940) otrzymat Nagrode Nobla za wyznaczenie

elektrondw stanowiacych wiazke promieni katodo-
od rodzaju gazu zawartego w rurce, co prowadzi
wszystkich atomow.

ury z ekranem pokrytym warstwa fluoryzujaca. Przed

D E promienie wysytane z katody C i przyspieszane
inaérodku ekranu pozostawiaja éwiecaca plamke.

mierzone w dodwiadczeniu (zwiazek ¥ zy wynika
hylenia wiazki wnieskujemy, ze czastki maja

Eysliam'agneqrczna zrownowaiyla site elektrycz-
deniu. Z warunku rownowazenia sit oblicza sig stata

fim dla elektronow wynosita 1,7 - 10! Ckg.




POWTORZENIE DZIALU: Prad staty i modele przewodnictwa

Prad elektryczny jako przeptyw tadunku

Prad elektryczny to uporzadkowany ruch nosnikéw tadunku pod wptywem sit pola elek-
trycznego. W dobrych przewodnikach no$nikami tadunku s3 elektrony swobodne. Sred-
nia szybkos¢ uporzadkowanego ruchu elektronéow wzdtuz przewodnika jest niewielka
w porownaniu ze Srednig szybkoscig ich ruchu chaotycznego.

Natezeniem pradu nazywamy iloraz tadunku przeptywajgcego w pewnym czasie przez
dowolny przekroj przewodnika do czasu jego przeptywu.

Jednostka natezenia pradu w Sl jestamper: 1 A = %

Pierwsze prawo Kirchhoffa

Suma natezen pradow wptywajacych przez powierzchnie zamknieta, obejmujaca dowol-
ng czes¢ obwodu, jest rowna sumie natezen pradow wyptywajacych przez te powierzch-
nie. Natezeniom pradow wptywajacych przypisujemy znaki ,,+”, a wyptywajacych ,,-".

ka — 0
k=1

Badanie zaleznosci natezenia pradu od napiecia dla odcinka obwodu

Przytozenie statego napiecia do koncow przewodnika (odcinka obwodu) powoduje po-
wstanie w nim pola elektrostatycznego o liniach zwréconych od potencjatu wyzszego do
nizszego.

Zaleznos$c I(U) dla kazdego odbiornika nosi nazwe jego charakterystyki pradowo-na-
pieciowej. Gdy mozna poming¢ zmiane temperatury przewodnika metalicznego, to
funkcja I(U) jest liniowa; jej wykres w uktadzie wspotrzednych U, I jest linig prosta, prze-
chodzaca przez poczatek uktadu (rys. a).

a) charakterystyka pradowo-napieciowa b) charakterystyka pragdowo-napieciowa
drutu oporowego zarowki
I I
U U
Prawo Ohma

Natezenie pradu ptyngcego w przewodniku jest wprost proporcjonalne do napiecia po-
miedzy koncami tego przewodnika:

I~U = %zconst

Ten staty stosunek nazywamy oporem elektrycznym przewodnika.
1V

Jednostka oporu elektrycznego w Sl jestom: 1 Q = '
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Dla wielu odbiornikow charakterystyki pradowo-napieciowe nie s3g funkcjami liniowymi
(wykresy nie sg liniami prostymi). Opory przewodnikéw rosng ze wzrostem temperatu-
ry, dlatego np. wykres charakterystyki pradowo-napieciowej zaréwki jest krzywa o coraz
mniejszym nachyleniu do osi 7 (rys. b).

Opor przewodnikow metalicznych w szerokim zakresie temperatur jest liniowg funkcja
temperatury: R = Ry(1 + a - Ar), a nosi nazwe temperaturowego wspotczynnika oporu,
a Ry jest oporem w temperaturze poczatkowej.

Niektore przewodniki sg sporzadzone ze specjalnych stopow wielosktadnikowych (np. man-
ganinu lub konstantanu), ktérych opér w bardzo matym stopniu zalezy od temperatury.

B Lkaczenie szeregowe i rownolegte odbiornikow

P W potaczeniu szeregowym nosniki tadunku przeptywaja kolejno przez wszystkie od-
M biorniki, zatem przez wszystkie odbiorniki ptynie prad o takim samym natezeniu. Napie-
cie miedzy poczatkiem pierwszego a kornicem ostatniego odbiornika jest suma napiec na
poszczegolnych odbiornikach.

Opor zastepczy w potaczeniu szeregowym jest suma oporow wszystkich odbiornikéw.

Lo . =] R=Ri+Ri+.+R,

W potaczeniu rownolegtym natezenie pragdu doptywajgcego do rozgatezienia jest suma
natezen pradow w poszczegolnych odbiornikach. Napiecie na wszystkich odbiornikach
jest jednakowe.

Odwrotnosc oporu zastepczego jest rowna sumie odwrotnosci oporow poszczeg6lnych
odbiornikow.

1, R,
——]
I |1, R, I 1 1 1 1
— = —— —=— 4+ — 4.+ —
?— R &R R
E 3
—=—] @
:_... U -l

Aby obliczy¢ opor zastepczy w potgczeniu mieszanym, stosujemy stopniowe upraszcza-
nie obwodu.

: ; 2 Zaleznosé oporu od dtugosci i przekroju poprzecznego przewodnika

3 Opoér przewodnika o dtugosci /i przekroju poprzecznym S jest wprost proporcjonalny do
S8l dtugosci, a odwrotnie proporcjonalny do przekroju:

[
R=p§

Wspoétczynnik proporcjonalnosci p to opor wtasciwy materiatu, z ktorego jest wyko-
nany przewodnik. Jednostkg oporu wtasciwego w Sl jest 1 Q - m. Jednostkag 10° razy
Q - mm?

—

mniejszg jest 1
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S Praca i moc pradu elektrycznego

Praca pradu lub energia elektryczna doprowadzona do odbiornikéw ze zrodta (praca wy-
konana przez sity pola elektrostatycznego przy przesuwaniu tadunku g wzdtuz przewod-
nika) w czasie t okreslona jest wzorem:

2
W:Uq:UIt:%rzﬂﬂr

Moc pradu (moc wydzielona w odbiorniku):

U

2
—] :—:2
P=Ul » IR

Wszystkie te wzory tylko wtedy sg sobie rownowazne, gdy odbiorniki stanowia tzw. ele-
menty bierne, w ktérych cata dostarczona energia elektryczna zamienia sie na energie
wewnetrzng przewodnika. Elementy czynne to takie, w ktérych czeS¢ dostarczonej
energii elektrycznej zamienia sie na energie chemiczna lub mechaniczna.

Energia wewnetrzna przewodnika, przez ktory ptynie prad, jest nastepnie (na skutek roz-
nicy temperatur) przekazywana otoczeniu w postaci ciepta zwanego cieptem Joule’a.
Ciepto Joule’a zawsze obliczamy ze wzoru:

Q = I°Rt

Sita elektromotoryczna. Prawo Ohma dla catego obwodu

Sita elektromotoryczna ogniwa (zrodta energii elektrycznej) to iloraz pracy W, ktéra
musi wykonac zrodto, aby przesunac przez swoje wnetrze (wbrew sile elektrycznej) ta-

dunek Ag, i tego tadunku:

= W
E_Aq

Site elektromotoryczng wyrazamy w woltach.

Procz sity elektromotorycznej ogniwo ma jeszcze jedng ceche: opor wewnetrzny r; jest

to gtownie opor elektrolitu mieszczacego sie miedzy biegunami.

Prawo Ohma dla catego obwodu (z uwzglednieniem oporu wewnetrznego zrodta):
E=IR+r)

gdzie R jest oporem zewnetrznym obwodu. Powyzszy wzor dla danego ogniwa to funkcja

I(R), bo te wielkosci mogg ulegac zmianie, natomiast € i r sg statymi wielkosciami cha-

rakteryzujacymi ogniwo.

Co wskazuje woltomierz dotaczony do zrodta sity elektromotorycznej?

Gdy obwdd jest otwarty (nie ptynie prad), to woltomierz o bardzo duzym oporze, dota-
czony do biegunow zrodta, wskazuje site elektromotoryczng € tego zrodta. Gdy obwod
jest zamkniety (I = 0), woltomierz wskazuje U, tzn. napiecie miedzy biegunami zrédta
(€ —Ir) i zarazem napiecie na oporze zewnetrznym (IR).

E=Ir+IR=Ir+U
U=€E-1Ir
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Ostatni wzor pokazuje, jaka funkcja natezenia pradu ptyngcego w obwodzie jest napie-
cie mierzone przez woltomierz dotgczony do biegunéw zrédta - jest to malejaca funkcja
liniowa.

B Wzrosty i spadki potencjatu. Drugie prawo Kirchhoffa

. Podczas wedrowki wzdtuz zamknietego obwodu natrafiamy na wzrosty i spadki poten-
cjatu. Wzrostom przypisujemy znak ,,+”, a spadkom znak ,,-”.
Jezeli wedrujemy po oczku zgodnie z ruchem wskazéwek zegara oraz napotkamy:

zrodlo sily elektromotorycznej i mijamy
je od bieguna ,,—” do bieguna ,,+” (wzrost to | & tego zrddla zapisujemy ze znakiem plus;
potencjalu),

zrédlo sily elektromotorycznej i mijamy
je od bieguna ,,+” do bieguna ,,—” (spadek to | &€ tego zrodla zapisujemy ze znakiem minus;

potencjalu),

OPSE przez Ciory piynis pric F} klje iloczyn tego oporu i natezenia pradu zapisuje-
zaznaczonym przez nas przeciwnie do RN P T

kierunku naszej wedrowki, Y F

opor, przez ktdry plynie prad o kierunku to iloczyn tego oporu i natezenia pradu zapisuje-
zgodnym z kierunkiem naszej wedrowki, my ze znakiem minus.

Drugie prawo Kirchhoffa
Suma algebraiczna wszystkich sit elektromotorycznych i napie¢ w oczku sieci jest rowna

Zeru.

ft i}
> Ex+ ) LR =0
i=1 k=1

Jesli w obwodzie znajduje sie element czynny, to energia elektryczna dostarczona
przez zrodto o napieciu U jest zawsze rowna Ult, energia tracona w obwodzie na ciepto
Joule’a to IRt (gdzie R jest catkowitym oporem obwodu), a pozostata cze$¢ zostaje
zamieniona na energie chemiczng lub mechaniczng w elemencie czynnym.

Modele przewodnictwa ciat statych: przewodnikow i potprzewodnikow

Z mikroskopowego punktu widzenia natezenie pradu w przewodniku mozna wyrazic¢
| wzorem:

I = neSv

gdzie n jest koncentracja elektronéw swobodnych, tzn. liczba elektronow na jednostke
objetosci materiatu przewodzgcego, S - przekrojem poprzecznym przewodnika (odcinka
obwodu), a v - szybkoscig uporzadkowanego ruchu nosnikow.

Potprzewodniki samoistne to krysztaty pierwiastkdw z IV grupy uktadu okresowego
(np. krzem i german). Ich atomy tworzg ze soba tzw. wigzania kowalencyjne - kazdy atom
jest powigzany z czterema sasiednimi atomami, ktorych elektrony walencyjne uzupet-
niajg sie wzajemnie. W odpowiednio wysokiej temperaturze niektore elektrony uzyskuja
wystarczajgco duzg energie, aby oderwac sie od atomoéw sieci krystalicznej, i stajg sie

T3



POWTORZENIE DZIALU: Prad staty i modele przewodnictwa

elektronami przewodnictwa. Brak elektronu na orbicie walencyjnej stanowi tzw. dziu-
re o tadunku dodatnim. W pétprzewodniku samoistnym nosnikami tadunku sg zaréw-
no swobodne elektrony, jak i zwigzane z atomami dziury, ktore moga sie przemieszczac
zgodnie z sitami pola elektrycznego. W miare wzrostu temperatury liczba nosnikow wzra-
sta - opor potprzewodnika maleje.

Potprzewodniki domieszkowane:

» atomami pierwiastkow z V grupy (takie atomy nazywamy donorami) - piaty elektron
walencyjny domieszki ulega tatwemu oderwaniu i tworzy nosnik - elektron swobod-
ny; z kolei atom domieszki staje sie jonem dodatnim;

» atomami pierwiastkow z lll grupy (takie atomy nazywamy akceptorami) - do zwigza-
nia z atomami krzemu lub germanu atomowi domieszki brakuje elektronu; ten elek-
tron zostaje dostarczony z sasiedniego atomu macierzystego, powstaja dziura i jon
ujemny domieszki.

Potprzewodniki domieszkowane to potprzewodniki typu n (nosnikami wiekszosciowymi
sg w nich swobodne elektrony) i typu p (noSnikami wiekszosciowymi sg w nich dziury).
Jony domieszek nie moga sie przemieszczac - nie stanowig nosnikow tadunku.

& Dioda potprzewodnikowa (ztacze n-p). Tranzystor
Dioda potprzewodnikowa to dwa potprzewodniki (tupu n i typu p) zetkniete z soba:

"% ztacze n-p lub p-n. Przez granice zetkniecia w obie strony przechodza nosniki i ulegaja

rekombinacji, wskutek czego w cienkich warstwach po obu stronach ztagcza powstaja
osamotnione jony obu znakéw (po stronie n dodatnie, po stronie p ujemne). Na ztaczu
pojawia sie bariera potencjatu.

Gdy do ztacza doprowadzimy napiecie zewnetrzne biegunem dodatnim do pétprzewod-
nika typu p, a ujemnym do pétprzewodnika typu n, to bariera potencjatu zmniejszy sie
i przez ztacze ptynie prad; jest to kierunek przewodzenia (rys. a). Gdy napiecie zewnetrz-
ne podtaczymy odwrotnie, to bariera potencjatu ulegnie zwiekszeniu i prad nie ptynie;
jest to kierunek zaporowy (rys. b).

ol P
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Tranzystor jest uktadem trzech stykajacych sie warstw potprzewodnikowych n-p-n lub
p-n-p, zwanych kolejno: emiterem, baza i kolektorem. Emiter jest silnie domieszkowa-
ny (posiada duzo nosnikéw tadunku), baza jest bardzo cienka i stabo domieszkowana.
Pod wptywem zewnetrznego napiecia doprowadzonego miedzy emiter i baze w kierunku
przewodzenia do bazy dostarczane sg nosniki tadunku. Napiecie miedzy baza i kolekto-
rem dotgczone jest w kierunku zaporowym. Ze wzgledu na matg szerokos¢ bazy i stabe jej
domieszkowanie niewielka liczba nosnikoéw tadunku dostarczona z emitera rekombinuje
w bazie z nosnikami o znaku przeciwnym, a bardzo duza ich liczba moze przenikaé do
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kolektora - jest tam wciggana przez potencjat przeciwnego znaku. Wskutek tego niewiel-
kie zmiany napiecia w obwodzie emiter-baza powodujg duze zmiany natezenia pradu
ptyngcego miedzy emiterem i kolektorem, a wiec takze duze zmiany napiecia na odbior-
niku wtaczonym w obwéd baza-kolektor.

Przewodnictwo elektryczne cieczy i gazow

M W roztworze wodnym czgsteczki kwasow, zasad i soli ulegaja dysocjacji (rozpadaja sie na
@ jony); takie roztwory noszg nazwe elektrolitéw. Ciecz przewodzi prad dzieki obecnosci
~ jonow dodatnich i ujemnych (dwa rodzaje nosnikéw). Woda destylowana nie przewodzi

pradu.
Gdy sita pola elektrycznego zrownowazy site oporu lepkiego cieczy —bv, jon porusza sie
ruchem jednostajnym.
=¥ — e =4 — s q ;
QE -bv=0 = U= ?

gdzie b > 0 jest wspotczynnikiem oporu, zaleznym od wielkosSci jonu i temperatury (ma-
leje ze wzrostem temperatury). R6zne jony w tym samym elektrolicie poruszajg sie z roz-
nymi szybkosciami.

Gaz w stanie naturalnym nie przewodzi pradu. Zjonizowany gaz staje sie przewodnikiem.
Czynniki jonizujgce to np. wysoka temperatura lub promieniowanie ciat promieniotwor-
czych. Do zjonizowania gazu potrzebna jest scisle okreslona energia, zalezna od rodza-
ju gazu. Pod wptywem sit pola elektrycznego elektrony i jony uzyskuja ustalone Srednie
szybkosci ruchu uporzadkowanego; przeszkoda w tym ruchu s3g zderzenia z obojetnymi
czgsteczkami gazu. W przypadku obecnosci zewnetrznego czynnika jonizujgcego mamy
do czynienia z przewodnictwem niesamoistnym. Podczas wzrostu napiecia natezenie
pradu w gazie zwieksza sie liniowo (zgodnie z prawem Ohma), jednak przy pewnym na-
pieciu przestaje wzrastac. W tym punkcie zostaje osiggniety stan nasycenia, czyli wszyst-
kie jony docierajg do elektrod w tym samym czasie, w ktorym zostaty wytworzone. Przy
dalszym wzroscie napiecia nastepuje gwattowny wzrost natezenia pradu, bo energia
rozpedzonych jonow jest wystarczajaca, aby jonizowac napotkane obojetne czagsteczki.
Zjawisko to nosi nazwe jonizacji lawinowej.

W gazie rozrzedzonym nastepuje przewodnictwo samoistne, ktére nie wymaga ze-
wnetrznego czynnika jonizujgcego. Jony istniejace w powietrzu w sposéb naturalny
przyspieszajg na stosunkowo dtugich odcinkach, uzyskujg wiec energie do jonizacji lub
wzbudzenia obojetnych czgsteczek czy atoméw. Zawarty w rurce rozrzedzony gaz, w kto-
rym ptynie prad, Swieci Swiattem o barwie zaleznej od rodzaju gazu - poniewaz nastepuje
rekombinacja jonéw i powr6t czasteczek do stanu podstawowego, co wiagze sie z uwal-
nianiem energii w postaci Swiatta.

Gdy cisnienie jeszcze bardziej zmaleje (do 0,1 Pa), gaz przestaje Swieci€. Z katody wydo-
bywaja sie tzw. promienie katodowe (nazwa historyczna), ktore sg elektronami wybijany-
mi z niej przez jony dodatnie. Promienie katodowe stanowiag w zasadzie prad elektryczny
w prozni. Wigzke tych promieni mozna odchylac w polach elektrycznym i magnetycz-
nym. Oczywiscie sg one niewidoczne, obserwujemy je posrednio, bo powoduja fluore-
scencje réznych materiatéw, np. szkta banki, w ktérej powstaja.
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ZADANIA POWTORZENIOWE ]

1. Do obwodu, ktérego schemat przedstawiono na rysunku, podtagczono woltomierz
oraz amperomierz o pomijalnym oporze wewnetrznym. Woltomierz wskazuje 12 V,
a amperomierz 2 A.

RE = 6 Q
—
Ocen prawdziwosc ponizszych zdan. Wskaz P, jesli zdanie jest prawdziwe, albo F,
jesli jest fatszywe.

1. | OporR; =4 Q. P | E
2. | Napiecie na oporniku o oporze R; jest rowne 12 V. P | F
3. | Przezopornik o oporze R, ptynie prad o natezeniu 1 A. P | F

2. Dwanascie opornikéw potaczono tak, jak pokazuje schemat; R = 1 Q.

Oblicz opor zastepczy miedzy punktami A i B.

Wskazowka: Zauwaz, ze ze wzgledu na symetrie uktadu w dwéch opornikach nie pty-
hie prad, bo potencjaty na ich koncach sg jednakowe; oporniki te mozna zatem usu-
nac z uktadu.
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3. Do wyznaczenia oporu R odbiornika uzyto woltomierza i amperomierza w obwodzie,
ktérego schemat przedstawiono na rysunku. Opor amperomierza Ry = 0,05 Q. Am-
peromierz wskazat I = 0,7 A, awoltomierzU =35 V.

Oblicz:
a) wyznaczony opor bez uwzglednienia oporu amperomierza,
b) btad wzgledny, z ktorym zostat wyznaczony opor odbiornika.

4. Miliamperomierz o zakresie 0—10 mA i oporze 0,99 Q chcemy przystosowac do mie-
rzenia:
1. natezeniapradudo 1 A,
2. napieciado 1 V.

4.1. Obliczoporr;, (tzw. bocznika), ktory nalezy dotaczy¢ do amperomierza row-
nolegle w przypadku 1, a takze opor r, ktory nalezy do niego dotaczyc szeregowo
w przypadku 2.

4.2. Oblicz opory tak zmienionych miernikow.

5. Do baterii o sile elektromotorycznej € i oporze wewnetrznym r dotagczono odbiornik.
5.1. Wyraz moc wydzielong na odbiorniku jako funkcje natezenia pradu: P,(J).
5.2. Zbadaj funkcje P,(I) i narysuj jej wykres.

5.3. Odpowiedz na ponizsze pytania.

« Dla jakiej wartosci oporu odbiornika (w poréwnaniu z oporem wewnetrznym) moc
na odbiorniku bedzie maksymalna?

« Jaka to cze$¢ mocy catkowitej?

6. Przez 6 godzin tadujemy akumulator o oporze 0,1 €, uzywajac zasilacza statego na-
piecia. Podczas tadowania natezenie pradu w obwodzie wynosi 4 A, a napiecie na
biegunach zasilacza jest rowne 12 V.

Oblicz energie:

a) dostarczong w tym czasie przez zasilacz,

b) tracong w akumulatorze na ciepto Joule’a,

c) zuzyta na natadowanie akumulatora, czyli zwiekszenie jego energii che-
miczne;j.

7. Zbudowano obwdd zasilany z dwdch zrodet o sitach elektromotorycznych € i €,
oraz oporach wewnetrznych r; = 1,8 Qiry = 2,4 Q. Kierunki i natezenia pragdow pty-
nacych przez zrédta sg podane na rysunku. Napiecie miedzy biegunami baterii Uag
jestrowne 6 V.,
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78

Podczas przechodzenia od punktu B do punktu A po odcinkach obwodu zawieraja-
cych Zzrédta mozna obliczy¢ ich sity elektromotoryczne.
W zadaniach 7.1-7.5 wskaz poprawne dokonczenia zdania.

7.1. Sita elektromotoryczna €, jestréwna

A.70V B.72V .75V D.78V
7.2. Sita elektromotoryczna €, jest rowna

A.70V B.72V C.75V D.78V
7.3. Opor zewnetrzny R wynosi

A.2,0Q B. 3,0 Q C.4,0Q D.5,0 Q
7.4. Opor wewnetrzny baterii jest rowny okoto

A.1,0Q B.1,2Q C.1,4Q D.1,6 Q
7.5. Sita elektromotoryczna &, baterii jest rowna okoto

A.70V B.72V C.75V D.78V

. Zbudowano obwad ze zrodta sity elektromotorycznej € = 6 V o oporze wewnetrz-

nym r = 2 £ oraz pieciu opornikéw, dwoch kondensatorow i wytgcznika K.
R] =15 Q,Rz =4Q,R3 =10 Q,R4 =12 .Q,R5 = 18 Q
C =2LLF,C2=5 uE

E

Oblicz natezenia pradow we wszystkich opornikach, napiecia na opornikach oraz
napiecia i tadunki (po ich ustaleniu sie) na kondensatorach, gdy wytacznik K:

a) jest otwarty,

b) jest zamkniety.



9. Opornika suwakowego o oporze R uzyto jako potencjometru. Do opornika dopro-
wadzono napiecie U. Przesuwanie suwaka S umozliwia zmiane napiecia potrzebne-
go do zasilania urzadzenia M o oporze r. Jesli suwak znajduje sie w odlegtosci x od
jednego z koncoéw potencjometru (rysunek), to napiecie zasilajgce urzadzenie M jest

rowne Uj.
U
h|F
A
- = =
U
M

9.1. Wykaz, ze U, jest nastepujaca funkcja x:
Ui(r) = U— "2

Rl -x)x +rl?
9.2. Oblicz napiecie U, dla:
a) x=0,
b) x =1,
c) x= 8
Z

9.3. Znajdz prostsza postac funkcji U;(x) dla przypadku, gdy r > R.

10. Do kilku przewodnikéw o takich samych wymiarach (dtugosc i przekroj poprzeczny),
wykonanych z roznych metali, przyktadamy takie samo napiecie. Stwierdzamy, ze na-
tezenia pradu w tych przewodnikach sa rézne.

Uzupetnij zdanie na dwa sposoby. Dla kazdego z okreslen 1-2 wskaz wtasciwy
fragment sposrod A-E.
Przy zatozeniu, ze temperatury przewodnikow s3 jednakowe, zjawisko to ttumaczy-

my:
A wartosciami natezenia pola elektryczne-
" | gow przewodnikach.
1 |2 makroskopowego
" | punktu widzenia B. | koncentracjami nosnikéw pradu.
roznymi C. | wartoSciamitadunku nosnikoéw pradu.
2 v d mikrnskgpgwego D. | oporami wlaéciwymi materiatow.
" | punktu widzenia
E szybkosciami uporzadkowanego ruchu
" | noSnikow.
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11. W miedzianym przewodzie (ktory jest czescia sieci elektrycznej) o dtugosci/ = 5,0 km

80

i przekroju poprzecznym S = 1,0 mm? ptynie prad o natezeniu I = 1,0 A. Masa molo-
wa miedzi M = 63,54 g/mol, gesto$¢ miedzi p = 8,95 - 10° kg/m?, liczba Avogadra
Na = 6,02 - 102 1/mol.

11.1. Wyprowadz wzor na koncentracje swobodnych elektronow w miedzi przy
zatozeniu, ze kazdy atom miedzi traci jeden elektron; oblicz wartos¢ liczbowa
koncentracji.

Wskazowka: Skorzystaj z proporcji: liczba atomow (N) w proébce o pewnej masie (m)
jest wprost proporcjonalna do tej masy.

11.2. Oszacuj, ile czasu potrzeba na przejscie elektronu swobodnego z jednego
konca przewodu na drugi, gdy w przewodzie ptynie prad o podanym natezeniu.



POLE MAGNETYCZNE

Zrédta pol magnetycznych

Opis pol magnetycznych magnesow i przewodnikow, przez ktore ptynie prad
Sity dziatajgce w polu magnetycznym

Zastosowania sit magnetycznych

Wtasciwosci magnetyczne substancji




13. Magnesy trwate. Pole
magnetyczne magnesu

Oddziatywania magnetyczne
Pole magnetyczne

Linie pola magnetycznego
Dipol magnetyczny

Pole magnetyczne Ziemi

Przypomnij sobie wiadomosci o oddziatywaniach magnetycznych oraz o polu
elektrostatycznym dipola.

Oddzialywania magnetyczne to kolejny, znany ci juz rodzaj oddzialywan. Na podstawie
badania namagnesowanych sztabek (trwalych magnesoéw sztabkowych) mozna stwier-
dzi¢, ze najsilniejsze oddzialywania magnetyczne zachodza pomiedzy ich koncami, kto-
re nazywamy biegunami magnetycznymi: péinocnym i poludniowym. Dwa magnesy
sztabkowe zwrécone ku sobie biegunami jednoimiennymi odpychaja sie, a ustawione
naprzeciw siebie biegunami réznoimiennymi - przyciagajg si¢ wzajemnie. Doswiad-
czenia te byly wykonywane w szkole podstawowej.

Do badania oddzialywann magnetycznych postugujemy sie czesto igla magnetyczna,
czyli lekkim magnesem podpartym tak, by mégl swobodnie obraca¢ sie w plaszczyznie
poziomej (rys. 13.1a).

Rys. 13.1 Igta magnetyczna (a). Para sit dziatajaca na igte magnetyczna (b)

Igla magnetyczna umieszczana kolejno w réznych miejscach w poblizu magnesu zmie-
nia na ogot swoje ustawienie, co oznacza, ze w przestrzeni otaczajacej magnes dziala na
igle para sit o niezerowym momencie wzgledem osi obrotu igly (rys. 13.1b). Skoro ma-
gnes nadal przestrzeni wlasciwo$¢ polegajaca na dziataniu sitami na igle magnetyczna,
mozemy stwierdzic, ze jest on Zrédlem pola magnetycznego. Sity dzialajgce w polu
magnetycznym na igle magnetyczng oraz inne namagnesowane ciala nazywamy sitami
magnetycznymi.

W przyszloéci, gdy bedziesz si¢ uczy¢ o polach zmieniajacych sie w czasie, przekonasz
sie, Ze wprowadzenie pojecia pola to nie tylko przyjecie pewnego sposobu opisu zja-
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wisk; pole to realnie istniejgcy stan przestrzeni (na co zwracaliSmy uwage juz w rozdzia-
le 12 podrecznika do klasy drugiej).

- Doswiadczenie 13.1
Linie pola magnetycznego
Na osobnych kartkach papieru ktadziemy magnes sztabkowy i magnes podkowiasty. W poblizu
magnesow ustawiamy kolejno w roznych miejscach igte magnetyczna (rys. 13.2).

a) b)

A ¢ @

*

Rys. 13.2

W kazdym punkcie igta ustawia sie stycznie do krzywej, wiec rysujemy na kartce odcinki tych
stycznych, wzdtuz ktérych ustawia sie igta. Po ich potaczeniu otrzymujemy linie pola magne-
tycznego. Podobny obraz mozna uzyskaé, gdy postuzymy sie zelaznymi opitkami.

Linie styczne w kazdym punkcie do kierunku ustawienia sie igly magnetycznej w tym
punkcie nazywamy liniami pola magnetycznego. Przyjeto umownie®, ze zwrot linii
pola magnetycznego jest wskazywany przez poinocny biegun igly magnetycznej (rys.

13.3aib).
a) b)

Rys. 13.3 Linie pola: magnesu sztabkowego (a), magnesu podkowiastego (b)

Zauwaz, ze pole magnetyczne magnesu sztabkowego przypomina pole elektrostatyczne
dipola elektrycznego, ktdre mozna wytworzy¢ przez elektryzowanie fadunkami o jed-
nakowej wartosci i przeciwnych znakach koncéw szklanego preta (rys. 13.4a).

Po zlamaniu preta i oddaleniu jego potéwek zauwazymy, ze kazdy z koncédw preta wy-
tworzyl wlasne, w przyblizeniu centralne, pole elektryczne.

® Umowe przyjeta przez fizykéw poznasz w rozdziale 15.
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Podobne dodwiadczenie z magnesem sztabkowym pokazuje, ze nie moina rozdzielic
biegundw magnetycznych — kazda pofowa magnesu nadal pozostaje magnesem, ponie-
waz ma dwa przeciwne bieguny na konicach (rys. 13.5).

a)

b)
Rys. 13.4 Pole elektrostatyczne dipola elektrycznego (a). Rys. 13.5 Fola magnetyczne magnesu
Pola elektr yerne dodatniego i uj 20 tadunku sztabkowego (a) i jego potowek (b)

po rozdzieleniu dipola (b)

Taki sam rezultat uzyskamy, jesli podzielimy magnes na dowaolnie wiele mniejszych cze-
§ci, co swiadczy o tym, Ze:

Bieguny magnetyczne wystepuja zawsze parami w postaci dipoli magnetycznych. De-
tychczas nie stwierdzono istnienia tzw. monopoli magnetycznych, czyli pojedynczych
biegunéw magnetycznych.

Ogromnym dipolem magnetycznym jest nasza planeta.




13. Magnesy trwate. Pole magnetyczne magnesu

Jak wiesz, pole magnetyczne Ziemi w niewielkich odleglosciach od niej przypomina
pole magnetyczne magnesu sztabkowego (pogladowo przedstawiono to na rys. 13.6).
Bieguny magnetyczne Ziemi nie pokrywaja sie z biegunami geograficznymi, a ich poto-
zenie ulega powolnym zmianom.

Bardzo wazng rol¢ pola magnetycznego Ziemi omowimy w rozdziale 16.

WIEDZIEC WIECEJ

Zamiana potozen biegunow magnetycznych Ziemi

O tym, ze igta kompasu pokazuje potnoc tylko w dos¢ dobrym przyblizeniu, zeglarze wie-
dzieli od wiekow. Wspotczesnie ujmujemy to nieco inaczej - stwierdzamy, ze bieguny ma-
gnetyczne Ziemi nie pokrywaja sie z biegunami geograficznymi (rys. 13.7).
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Rys. 13.7 Zmiana potozenia potudniowego bieguna magnetycznego Ziemi

Z doktadnych badan ziemskiego pola magnetycznego wytania sie jednak jeszcze bardziej
skomplikowany obraz: bieguny magnetyczne Ziemi nie sg potozone doktadnie naprze-
ciwko siebie, linie pola magnetycznego Ziemi, ktorych kierunek pokazuje kompas, tylko
w przyblizeniu wskazujg na bieguny magnetyczne, a na dodatek potozenie biegunéw ma-
gnetycznych zmienia sie w czasie w sposob wygladajacy na chaotyczny. Stad ptynie wnio-
sek, ze opis ziemskiego pola magnetycznego jako dipola, lekko tylko odchylonego od osi
obrotu Ziemi, jest duzym uproszczeniem. Nasuwa sie tez pytanie o to, jak bardzo biegun
magnetyczny moze sie oddali¢ od bieguna geograficznego.

Cho¢ brzmi to zaskakujaco, okazuje sie, ze biegun magnetyczny wskazywany obecnie przez
,potnocny” biegun igly kompasu wielokrotnie goscit na pétkuli potudniowej. Wynika to
z badan mineratéw o wtasciwosciach magnetycznych (przede wszystkim powszechnie wy-
stepujgcego magnetytu). Magnetyt podczas krzepniecia zachowuje kierunek ziemskiego
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pola magnetycznego, ktére wtedy na niego dziatato. Zmudna analiza namagnesowania
ziaren magnetytu w wielu miejscach na Ziemi jednoznacznie wskazuje, ze zamiana biegu-
néw magnetycznych (nazywana przebiegunowaniem) zdarzata sie juz wielokrotnie w hi-
storii Ziemi, bez zadnej zauwazalnej regularnosci. Ostatnie takie zdarzenia datuje sie mniegj
wiecej na 780 tys., 990 tys. i 1,06 mln lat temu.

Jak przebiega zamiana biegunéw magnetycznych Ziemi? Zrédtem ziemskiego pola magne-
tycznego sa prady elektryczne powstajace w ptynnym, metalicznym wnetrzu Ziemi. Jest to
ztozony proces, lecz mniej wiecej od 25 lat umiemy go w miare skutecznie modelowac za
pomocag symulacji numerycznych. Ze wzgledu na to, ze mamy tylko przyblizona wiedze
o sktadzie i wtasciwosciach materii w jgdrze i ptaszczu Ziemi, takie symulacje wykonuje sie na
superkomputerach, w wielu wariantach. Testowane sa rozne zatozenia i sprawdzana jest
zgodnosc przewidywan m.in. zdanymi z obserwacji sejsmicznych. Dipolowy charakter ziem-
skiego pola magnetycznego, do ktérego przywyklismy, jest powigzany z rozlegtym pradem
wirowym we wnetrzu Ziemi, ptyngcym w przyblizeniu wokét jej osi obrotu. Jednak czasem
dochodzi do sytuacji, w ktorej prady elektryczne w gtebi Ziemi nie dadzg sie tak prosto opi-
sac. Pole magnetyczne na powierzchni Ziemi jest wtedy znacznie stabsze, a liczba punktow,
ktére za pomocg kompasu moglibysmy oznaczyc jako bieguny magnetyczne, jest wielokrot-
noscig liczby dwa. Najprostszym takim uktadem moze by¢ kwadrupol, w ktorym wystepuja
po dwa bieguny kazdego rodzaju (rys. 13.8), ale mozliwe s3 tez bardziej ztozone konfiguracje.
Na podstawie danych geomagnetycznych wnioskuje sie, ze taki okres chaotycznego, osta-
bionego pola magnetycznego moze trwac od kilkudziesieciu do kilku tysiecy lat, po czym
ponownie zaczyna dominowac dipolowe pole magnetyczne o losowo wybranej orienta-
cji. Do takiej sytuacji doszto okoto 41 tys. lat temu - ziemskie pole magnetyczne znacznie
ostabto, a rekonstrukcja potozenia potudniowe-
go bieguna magnetycznego Ziemi wskazuje, ze
w ciggu tysigca lat mégt on przemiescic sie z Ark- ;
tyki poprzez Pacyfik w okolice Australii, a nastep- I:
nie ku potudniowej Afryce, po czym powrocit na
potnocng pétkule. Do trwatego przebiegunowa-
nia wowczas nie doszto.

Warto tu podkresli¢, ze ,ruch bieguna magne- .
tycznego” nie wigze sie z fizycznym przemiesz- {

czeniem jakiegos obiektu, a jest jedynie zmiana
potozenia miejsca, w ktérym linie ziemskiego

pola magnetycznego zageszczaja sie i maja kieru- Rys. 13.8 Pole kwadrupola
nek prawie prostopadty do powierzchni Ziemi. magnetycznego
ZADANIA

1. Masz do dyspozycji dwie jednakowe sztabki, z ktorych jedna jest magnesem. Zapro-
ponuj sposéb postepowania pozwalajacy rozréznic sztabki.

2. Omoéw zasade dziatania kompasu.
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14. Przewodnik z pradem
w polu magnetycznym

® Doswiadczenie @rsteda
B Sita elektrodynamiczna

Przypomnij sobie doswiadczenie Swiadczgce o dziataniu przewodnika z pradem na igte
magnetyczna.

Do poczatkow XIX wieku elektrycznos¢ i magnetyzm stanowily dwa odrebne, niezwia-
zane ze sobg dzialy fizyki. Dopiero w 1820 roku dunski fizyk Hans Christian Qrsted
przypadkowo zauwazyl, Ze igla magnetyczna znajdujagca sie w poblizu przewodnika
odchylifa si¢ od polozenia poczatkowego i pozostala w nowym polozeniu, gdy przez
przewodnik poplynal prad elektryczny.

- Doswiadczenie 14.1
Dziatanie przewodnika z prgdem na igte magnetyczna

Nad igta magnetyczna, rownolegle do niej, umieszczamy prostoliniowy przewodnik potaczony
z bateria (rys. 14.1a).

a) b)

Rys. 14.1

Zamykamy obwod. Obserwujemy, ze igta magnetyczna odchyla sie (w ptaszczyznie poziomej)
od swego pierwotnego potozenia o pewien kat (rys. 14.1b).

Swiadczy to o oddziatywaniu strumienia tadunkéw poruszajgcych sie w przewodniku (prad
elektryczny) na igte magnetyczna. Doswiadczenie, ktére wykonaliSmy, nosi tradycyjnie nazwe
doswiadczenia @rsteda.

Jak wiesz, oddzialywania muszg by¢ wzajemne. Jesli wiec strumien tadunkéw dziata na
igle magnetyczng stanowigcg zrédlo pola magnetycznego, to w polu magnetycznym na
strumien czastek natadowanych powinna takze dziata¢ sifa.

Sprawdzimy to doswiadczalnie.
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Do do$wiadczen uzyjemy bateryjki plaskiej, magnesu podkowiastego i przewodnika
aluminiowego lub miedzianego zgietego tak, aby tworzyl prostokatng ramke o trzech
bokach z koricéwkami w postaci petelek.

- Doswiadczenie 14.2

Sita elektrodynamiczna

Pod poziomo utozong bateryjka ptaska ustawiamy magnes podkowiasty i zawieszamy ramke
na dwodch blaszkach (biegunach) bateryjki tak, aby jej pozioma czes¢ znalazta sie pomiedzy
biegunami magnesu (rys. 14.2a). W przewodniku ptynie prad, a ramka odchyla sie od potozenia
pionowego.

a) _ b)

Rys. 14.2

Po usunieciu magnesu ramka ustawia sie w ptaszczyznie pionowe;.

Zmieniamy bieguny bateryjki, aby kierunek pradu w ramce zmienit sie na przeciwny (rys. 14.2b).
Teraz ramka odchyla sie w przeciwnag strone. Nastepnie zmieniamy ustawienie magnesu tak,
by biegun N znajdowat sie nad biegunem S.

Powtarzamy doswiadczenie. Wyniki kolejnych doswiadczen przedstawiliSmy na rysunkach
(14.3a-d).

a) ¥ b) c) d)

by

linie pola
magnetycznego

Rys. 14.3

Zaobserwowalismy, ze:

» zmiana kierunku pradu w przewodniku powoduje zmiane zwrotu sity dziatajacej na prze-
wodnik;

* zmiana zwrotu linii pola magnetycznego powoduje zmiane zwrotu sity;

* réwnoczesna zmiana zaréwno kierunku pradu, jak i zwrotu linii pola magnetycznego nie
powoduje zmiany zwrotu sity.
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Natomiast po umieszczeniu poziomej czesci ramki miedzy dwoma magnesami w taki sposob,
ze kierunek pradu jest zgodny z kierunkiem linii pola magnetycznego, nie zaobserwujemy
wychylenia ramki (rys. 14.4).

el
I
=k

F=0

= Rys. 14.4

Sita dziatajgca na przewodnik z prgdem w polu magnetycznym nosi nazwe sily elektro-
dynamicznej. Wykonane doswiadczenia pozwolily zbadac jej kierunek i zwrot w przy-
padku, w ktérym przewodnik jest prostopadty do linii pola magnetycznego. Jesli mogli-
by$my wykona¢ do$wiadczenia, w ktérych przewodnik tworzy z liniami pola dowolny
kat rozny od zera, to okazaloby sie, ze sila elektrodynamiczna jest zawsze prostopadla
do plaszczyzny, w ktorej leza przewodnik i linie pola magnetycznego. Wartos¢ sily
elektrodynamicznej jest maksymalna, gdy przewodnik i linie pola magnetycznego sa
wzajemnie prostopadle, a réwna zeru — gdy przewodnik i linie pola magnetycznego sa
do siebie réwnolegte.

ZADANIA

1. Kwadratowa ramke osadzono na osi przechodzacej przez srodki jej przeciwlegtych
bokow i umieszczono w jednorodnym polu magnetycznym - tak jak na rysunku 14.5.

0§ obrotu ramki

Rys. 14.5

a) Jak zachowataby sie ramka, gdyby poptynat przez nig prad staty w kierunku zgod-
nym z ruchem wskazdéwek zegara?

b) Jak zmiana kierunku pragdu w ramce wptynetaby na zachowanie ramki?

Uzasadnij odpowiedzi.
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15. Wektor indukcji
magnetycznej

Kierunek wektora indukcji magnetycznej

Wartosc¢ wektora indukcji magnetycznej

Zwrot wektora indukcji magnetycznej

Zaleznosc sity elektrodynamicznej od indukcji magnetycznej

Przypomnij sobie wektorowy opis pola grawitacyjnego i pola elektrostatycznego oraz
definicje iloczynu wektorowego.

Wektorowymi wielko$ciami fizycznymi opisujacymi pola grawitacyjne i elektrostatycz-
ne s3 natezenia tych pdl, informujace o sile dziatajgcej w danym miejscu pola na cia-
fo o jednostkowej masie (w polu grawitacyjnym) lub jednostkowym ladunku (w polu
elektrostatycznym). Ich odpowiednikiem w ilo$ciowym opisie pola magnetycznego
(rys. 15.1) jest wektor indukcji magnetycznej B.

d
] s,

T

_'_'.j#: ////

/

Rys. 15.1 Pole magnetyczne uktadu magnesow zwréconych do siebie biegunami: réznoimiennymi (a),
jednoimiennymi (b)

Jakie s3 cechy tego wektora? Z doswiadczenn omdéwionych w poprzednich rozdzialach
wynika, ze kierunek indukcji magnetycznej jest zgodny z kierunkiem linii pola. Mozna
go fatwo wyznaczy¢ — wystarczy znalez¢ w polu magnetycznym takie ustawienie od-
cinka przewodnika z pragdem, w ktérym nie dziala na niego sila elektrodynamiczna.
W polozeniu prostopadlym do wyznaczonego (a wiec prostopadtym do B) - sila ta
bedzie maksymalna.
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Od czego zalezy warto$¢ maksymalnej sity? Nasuwajg sie dwie hipotezy:

1. Skoro przeplyw pradu w przewodniku (wzrost nat¢zenia pradu od 0 do I po za-
mknieciu obwodu) powoduje pojawienie sie sily elektrodynamicznej, to jej warto§é
powinna by¢ tym wieksza, im natezenie pradu bedzie wieksze.

2. Im dluzszy bedzie odcinek przewodnika z pragdem, tym wigksza powinna by¢ war-
to$¢ dzialajacej na przewodnik sily elektrodynamiczne;.

Aby zwerytikowa¢ sformulowane hipotezy, wykonamy nastepujace doswiadczenie.

- Doswiadczenie 15.1

Od czego zalezy wartosc sity elektrodynamicznej?

taczymy dwie bateryjki przez spiecie drucikiem dwoch krotszych blaszek (bieguny ,,+”) i dwoch
dtuzszych (bieguny ,—”). Z takiego uktadu bateryjek (rys. 15.2a) poptynie w ramce prad o prawie
dwa razy wiekszym natezeniu niz z pojedynczej baterii.

Stwierdzamy, ze ramka wychyla sie o wiekszy kat niz wéwczas, gdy ptynat w niej prad z jednej
bateryjki.

b)

Rys. 15.2

Nastepnie obok jednego magnesu podkowiastego stawiamy drugi i stykamy je jednakowymi
biegunami (rys. 15.2b). W polu magnetycznym znajdzie sie teraz dwa razy dtuzszy odcinek
przewodnika. Stwierdzamy, ze ramka wychyla sie o wiekszy kat niz wowczas, gdy uzylismy
jednego magnesu. Zauwaz, ze poziomy odcinek ramki jest prostopadty do linii jednorodnego
pola magnetycznego wewnatrz magnesu, wiec dziatajgca na ten odcinek sita elektrodyna-
miczna ma wartos¢ maksymalna.

Nie wykonali$my precyzyjnych pomiaréw, ktére pozwolityby nam w kazdym przypad-
ku zmierzy¢ warto$¢ sily elektrodynamicznej.
Wielokrotnie przeprowadzone przez fizykdéw doswiadczenia wykazaly, ze:

Wartos¢ maksymalnej sity elektrodynamicznej dziatajacej na odcinek przewodnika
o dtugosci Al, przez ktory ptynie prad o natezeniu /, jest wprost proporcjonalna zaréwno
do 7, jakido Al

Fonay re A
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max

Z powyzszej proporcjonalnosci wynika, Ze iloraz }F A
przeprowadzamy obserwacje.

= const dla pola, w ktorym

W analogicznych doswiadczeniach wykonanych w innym polu magnetycznym otrzy-
mujemy takze wprost proporcjonalng zalezno$¢ warto$ci maksymalnej sily elektrody-

oy Preyjmuje
inng warto$¢ liczbowg. Mozemy wiec stwierdzi¢, ze iloraz ten charakteryzuje pole ma-
gnetyczne. Nazywamy go wartoscig indukcji magnetyczne;j.

namicznej od natezenia pradu i dlugosci przewodnika, ale staly iloraz

Finax st

I-Al
Wartoscig wektora indukcji magnetycznej (B) nazywamy stosunek wartosci
maksymalnej sity elektrodynamicznej dziatajacej na element przewodnika
o dtugosci Al, w ktorym ptynie prad o natezeniu I, do iloczynu natezenia pradu
i dtugosci elementu.

(15.1)

Jednostkg indukcji magnetycznej jest tesla” (1 T). Pole magnetyczne ma indukgcje 1 T,
gdy na przewodnik o dlugoéci 1 m, w ktérym plynie prad o natezeniu 1 A, dziala mak-
symalna sifa elektrodynamiczna o wartosci 1 N.

| I N k

L T= l1A-1m = A-gsz
Znamy juz metode wyznaczania kierunku indukcji magnetycznej i wzér pozwalaja-
cy obliczy¢ warto$¢ tego wektora. Pozostaje do ustalenia zwrot B. Fizycy przyjeli go
umownie tak, by zwiazek miedzy silg elektrodynamiczna F, indukcja magnetyczng B
i Al (wektorem przypisanym elementowi przewodnika, przez ktéry plynie prad) miat
postac:

F=IAx B (15.2)
gdzie Al to wektor o wartoéci Al réwnej dtugoéci przewodnika umieszczonego w polu

magnetycznym, kierunku wyznaczonym przez ten przewodnik i zwrocie zgodnym
z kierunkiem plyngcego w przewodniku pradu o natezeniu /.

WIEDZIEC WIECEJ

Pseudowektor
Zwrot znanych ci juz wektorowych wielkosci fizycznych jest jednoznacznie okreslony przez
definicje tych wielkosci; zwrot natezenia pola grawitacyjnego w kazdym jego punkcie jest

zgodny ze zwrotem sity grawitacji dziatajgcej w danym punkcie na ciato o masie m, a zwrot
natezenia pola elektrostatycznego - ze zwrotem sity elektrostatycznej dziatajacej na do-
datni tadunek g. Zwroty wymienionych wyzej sit obserwujemy w zjawiskach fizycznych
zachodzacych w przyrodzie - w oddziatywaniu grawitacyjnym czy tez elektrostatycznym.

7 Nazwa tej jednostki pochodzi od nazwiska Nikoli Tesli (1856-1943), inzyniera i konstruktora, wynalazcy
m.in. transformatora wysokiej czestotliwosci.
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Czy zwrot indukcji magnetycznej jest jednoznacznie okreslony — np. przy oddziatywaniu
igly magnetycznej z magnesem sztabkowym lub z przewodnikiem, przez ktory ptynie prad?
W doswiadczeniu stwierdzamy, ze sita elektrodynamiczna F dziatajgca na element prze-
wodnika &fjest prostopadta do tego elementu i linii pola wyznaczajacej kierunek 5, nie-
zaleznie od zwrotu tego wektora. Na rysunku 15.3 przedstawiono dwa mozliwe zwroty
wektora B.

Rys. 15.3

Jesli indukcja magnetyczna B bytaby zwrécona w lewo (rys. 15.3a), to jej zwigzek z Al i F
wyrazatby sie wzorem:
F=1IB x Al

Jesli natomiast indukcja B bytaby zwrécona w prawo (rys. 15.3b), to wzér wiagzacy B ; Al
i F miatby postac:

F=IAI'x B (15.3)
Fizycy wybrali druga mozliwosc. Przyjeli umownie taki zwrot B , aby sita elektrodyna-
miczna wyrazata sie wzorem (15.3).
Tak przyjety zwrot wektora B oznacza, ze zwrot linii pola jest zgodny ze zwrotem wskazy-
wanym przez potnocny biegun igty magnetycznej.
Wielkos¢, ktérej zwrot mozna okresli¢ na podstawie umowy, nazywamy pseudowekto-
rem. Indukcja magnetyczna to pseudowektor, poniewaz jej zwrot nie jest okreslony przez
zjawisko fizyczne, lecz przyjety na podstawie umowy.

Wzér (15.3) jest stuszny dla elementéw przewodnika tworzacych dowolny kat z liniami
pola magnetycznego, czyli z kierunkiem B . Wartoé¢ sily elektrodynamicznej:

F = IAIB sin<4(Al B)

Jesli przewodnik umieszczony jest:

» wzdluz linii pola, to A(AL B) =0lub<(AL B) =, czyli F = IAIB sin0 = 0,

« prostopadle do linii pola, to (AL B) = g, czyli F = IAIB sing = JAIB = Fo,

co jest zgodne z obserwacjami w doswiadczeniach.

Znajomo$¢ indukeji magnetycznej pozwala znaleZ¢ sile dzialajaca na umieszczony

w polu odcinek przewodnika, przez ktéry plynie prad. Pamietaj, ze kierunek dziatania
sity elektrodynamicznej jest zawsze prostopadly do linii pola.
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POLE MAGNETYCZNE

Szybkie znajdowanie sily elektrodynamicznej ulatwia regula lewej dloni (rys. 15.4).

—

Jesli lewa dton ustawimy tak, by linie pola magnetycznego (B) ,,wbijaty sie” w jej wne-
trze, a palce wskazywaty kierunek przeptywu pradu, to wyprostowany kciuk wskaze site
elektrodynamiczna.

sila

elektrodynamiczna

A

—
kierunek

linie pola 55
magnetycznego (B) Rys. 15.4 Stosowanie
7 reguty lewej dtoni

ZADANIA
1. Ustal, ktore z wektorow wystepujgcych we wzorze F=IAlx B sg zawsze do siebie
prostopadte, a ktére moga tworzy¢ dowolny kat.

2. Przerysuj do zeszytu kolejne rysunki i wykonaj polecenia.
a) Narysuj site elektrodynamiczna.

® ® ® O, ® O,
B B -
® ;1 ® ® © 0 _-6 B
- I I®
® ® & ®© O, O
839 b3y & ® ® ® Rys. 15.5
b) Zaznacz kierunek pradu w przewodniku.
® & @ ® O, © & ® _®
F
& 2 ® © © © ® ® ®
— e BE—
£ F
® ® @ ® ® ® @ ® X
B " B
® ® ® ® B ® ® ® ® ®  Rys.15.6
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15. Wektor indukcji magnetycznej

c) Narysuj linie pola magnetycznego i zaznacz ich zwrot.

1)
=t

| F
A
I

-

Rys. 15.7

3. W jednorodnym polu magnetycznym znajduja sie dwa jednakowe aluminiowe pier-
scienie (rys. 15.8).

& ® g& ® ®
I I
& ® 03¢ ® ®
® ® & ® ®
X ® & 029 & Rys. 15.8

Przerysuj rysunki do zeszytu. Na kazdym z pierscieni zaznacz po kilka elementow Al
i narysuj sity dziatajgce na te elementy podczas przeptywu przez pierscienie pradu
o natezeniu / w kierunku zaznaczonym strzatka. Sformutuj i zapisz wniosek.

4. W jednorodnym polu magnetycznym, ktérego indukcja ma wartos¢ B=0,1T,
umieszczono element przewodnika o dtugosci Al = 2 cm prostopadle do linii pola.
W przewodniku ptynie prad o natezeniu 7 = 1,5 A.
a) Oblicz wartosc sity elektrodynamicznej dziatajgcej na element Al przewodnika.
b) Oblicz wartosc sity, ktora dziatataby na element Al przewodnika, gdyby tworzyt
on z liniami pola kat @ = 30°.

5. Uczniowie skonstruowali model tzw. hustawki magnetycznej, czyli metalowej ramki
z pradem wykonujacej drgania w polu magnetycznym. Na rysunku 15.9 przedstawio-
no schematycznie taka hustawke wychylong o maksymalny kat od potozenia réwno-
wagi. Wyjasnij zasade dziatania hustawki.

| Rys. 15.9
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16. Natadowana czastka
w polu magnetycznym

® Sita Lorentza i tor ruchu natadowanej czastki

® Ruch natadowanej czastki w skrzyzowanych polach
elektrycznym i magnetycznym

B Budowa i zasada dziatania cyklotronu

B Magnetosfera Ziemi

Przypomnij sobie definicje indukcji magnetycznej, definicje natezenia pola
elektrostatycznego oraz warunek ruchu jednostajnego po okregu.

Prad plynacy w przewodniku jest uporzadkowanym ruchem elektronéw, zatem sila
elektrodynamiczna dzialajaca na element przewodnika jest suma sit dziatajacych na po-
szczegOlne elektrony, poruszajace si¢ w przewodniku z pewng predkoscig $rednig. Site
magnetyczng dzialajacg na pojedynczy elektron poruszajacy si¢ wzdluz przewodnika
z predkoscig U wyrazamy wzorem:

ﬁ == qlelektmnuﬁ X E
Poniewaz gejektronu = —€, to:

F=—eUXxB

Gdy w polu magnetycznym porusza si¢ z predkoscig v czastka o fadunku dodatnim ¢,
to pole dziala na nig sila:

F= qu X B (16.1)
Sita magnetyczna wyrazona wzorem (16.1) nosi nazwe sily Lorentza. Jej warto$¢:

F = quB sin<(v, ﬁ)

Jesli natadowana czastka porusza sie:
o wzdluz linii pola, to <(#, B) = 0 (gdy 7 i B maja zwroty zgodne) lub <(7, B) = = (gdy
UiB maja zwroty przeciwne), wiec F' = quB sin0 = gquB sinn = 0;

« prostopadle do linii pola, to <(7, B) = —, wiec F = quB sm— = qUB = Fpax.

Pamietaj, ze sita Lorentza jest zawsze prostopadia do plaszczyzny, w ktérej leza wektory
UiB,awiec jest prostopadta zaréwno do B, jak i do v.

Zauwaz, ze wzdr na warto$¢ maksymalnej sily Lorentza Fin.x = quB dzialajacej na
czastke dodatnig pozwala zapisa¢ definicje wartosci indukcji magnetycznej w postaci:

B = fmax qg>0
qu
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16. Natadowana czastka w polu magnetycznym

Wartoscig B indukcji magnetycznej B nazywamy stosunek wartosci maksymalnej sity
Lorentza dziatajacej na czastke o tadunku dodatnim poruszajaca sie z szybkoscia v, do
iloczynu tadunku i szybkosci tej czastki.

Skoro kierunek sity Lorentza jest prostopadly do predkosci, to sita magnetyczna nie wy-
konuje pracy. Wobec tego energia kinetyczna naladowanej czgstki, poruszajacej sie w polu
magnetycznym (gdy sita magnetyczna jest jedyng dzialajaca silg), nie ulega zmianie.

Znajomo$¢ indukcji magnetycznej pozwala znalez¢ sile Lorentza dzialajacg na czgstke
o znanym fadunku g oraz znanej predkoéci v i opisac jej ruch. W tym celu nalezy odpo-
wiednio zastosowac regule lewej dloni z uwzglednieniem znaku fadunku czgstki (palce
ustawiamy zgodnie ze zwrotem predkosci czastki dodatniej, a przeciwnie do zwrotu
predkosci czastki ujemnej) lub sprawnie postugiwac sie iloczynem wektorowym.

_ Przyktad 16.1

Sita Lorentza dziatajgca na elektrony

Pomiedzy bieguny magnesu wytwarzajgcego pole, ktérego linie sg zwrécone nad ptaszczyzne
rysunku (rys. 16.1a), wpada wigzka elektronow.

a) plaszczyzna b) e
rysunku =—eU X B
v
@it =
= plaszczyzna
prostopadla
do rysunku

Rys. 16.1

Na kazdy elektron wchodzacy do pola magnetycznego dziata sita Lorentza zwrécona w goére
(rys. 16.1b). Tor wigzki ulegnie wiec zakrzywieniu ku gorze (nie w strone bieguna!). W tym
przypadku wektory 7 i B leza w ptaszczyznie prostopadtej do ptaszczyzny rysunku, a tor
elektronu lezy w ptaszczyznie rysunku.

Jesli natadowana czgstka porusza sie
réwnolegle do wektora indukgji pola
magnetycznego, wartos¢ sity Lorentza
dzialajacej na te czastke wynosi zero.
Jej ruch jest w takim przypadku jed-
nostajny, prostoliniowy.

Na czastke poruszajacy sie z predko-
Scig prostopadla do linii pola dziala
sita 0 maksymalnej wartosci i kie-
runku prostopadlym do plaszczyzny
utworzonej przez linie pola i wektor
prf;dkos’ci Chwﬂﬂwej (I‘YS. 16.2). Rys. 16.2 Sita Lorentza jako sita dosrodkowa
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Ruch ciata pod wplywem sily prostopadtej do wektora predkosci jest ci znany - to ruch
po okregu ze stalg szybkoscig. Dzialajaca na czastke sita magnetyczna jest w tym przy-
padku silg dosrodkowg, ktéra powoduje zmiane kierunku predkosci, zatem:

quB = mv” (16.2)

¥

Promien okregu, po ktérym porusza si¢ czastka:
r=2U (16.3)

qB
Ij‘k wiadomo, sifa dos’rodkowa nie wykonuje nad ciatem pracy (w kazdym punkcie
Faoa LAY = AW = F4o - A¥ = 0), wiec energia kinetyczna czastki pozostaje

stala podczas ruchu.

Obliczmy okres obiegu czastki o masie m i ladunku g wpadajacej z predkoscia U w jed-
norodne pole magnetyczne o indukcji B prostopadle do linii tego pola.

T=E
v

Stad po skorzystaniu z wzoru (16.3) otrzymujemy:

T= 21:% (16.4)
q

Fakt, ze okres obiegu czastki nie zalezy od wartosci jej predkosci, stal sie podstawa
budowy niezwykle przydatnego urzadzenia, stuzacego do przyspieszania czastek na-
fadowanych - cyklotronu (rys. 16.3). Jego gléwna czes¢ mozna sobie wyobrazic¢ jako
duza, ptaska puszke ze szczeling wycietag wzdtuz §rednicy. Czeéci ,,puszki” noszg nazwe
duantow.

==

Rys. 16.3 Schemat cyklotronu

Duanty znajdujg si¢ w statym, silnym polu magnetycznym o liniach skierowanych pro-
stopadle do ich gérnej i dolnej powierzchni. Wewnatrz duantéw i w przestrzeni pomie-
dzy nimi panuje préznia. Czgstka natadowana (np. proton lub inna czastka o dodatnim
ladunku) wpuszczona w punkcie A miedzy duanty prostopadle do linii pola bedzie po-
ruszaé sie po okregu. Okres ruchu zalezy jedynie od ilorazu < tej czastki i wartoéci B
indukcji magnetycznej pola, w ktérym odbywa sie ruch. "
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16. Natadowana czastka w polu magnetycznym

Wiaczenie miedzy duantami odpowiednio zsynchronizowanego zmiennego napiecia
o okresie rownym okresowi obiegu czastki (rys. 16.4) powoduje, ze wszystkie czastki,
ktore znajduja sie w szczelinie miedzy duantami w chwili, gdy napiecie osigga wartosé¢
maksymalng (chwila #;), sa przyspieszane w strone duanta ujemnego.

U (V)

L
" /\ L
i \/ t Rys. 16.4 Wykres
: zaleznosci napiecia

pomiedzy duantami
od czasu

W czasie T/2 czastki zakresla w polu magnetycznym tor o dlugosci réwnej polowie
okregu, a napiecie zmieni si¢ wtedy na przeciwne. Gdy czastki powtdrnie znajda sie
w szczelinie (chwila 1,), bedg znowu przyspieszane i wpadng do duanta z wigkszg niz
uprzednio szybkoscig. Wraz ze wzrostem wartoéci predkosci liniowej rosnie promien
orbity. Gdy po wielokrotnym przejsciu przez szczeling czastki zblizg sie do $cianki du-
anta, zostang wyrzucone na zewngtrz dzieki zastosowaniu specjalnej plytki odchylajace;.
Czastki przyspieszone w cyklotronie moga uzyskiwa¢ ogromne energie kinetyczne.
Dzieki temu czgstki te majg zastosowanie w badaniach naukowych, a takze w medycy-
nie - do niszczenia komoérek nowotworowych.

Dotad omawialismy przypadki, w ktérych naladowana czastka wpada w pole magne-
tyczne rownolegle lub prostopadle do linii pola magnetycznego. Wektor predkosci
moze jednak tworzy¢ z liniami pola dowolny kat a. W celu znalezienia toru czastki
w takim przypadku rozkladamy predkos¢ U na dwie sktadowe: réwnolegla U i prosto-
padla ¥, do B (rys. 16.5).

DD :
sf)  f)  f)  rysiesTormch

czastki wstrzelonej
h : w pole magnetyczne
- - pod katem a

Sktadowe predkosci majg wartosci:
V| = vcosa i v, =vsina

Gdyby czastka miata tylko predko$¢ v, poruszalaby sie ruchem jednostajnym wzdhuz
linii pola, a gdyby miala tylko predkos¢ v, , poruszalaby sie ruchem jednostajnym po
okregu o promieniu:

my .

r=— sina
qB
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POLE MAGNETYCZNE

Jesli nadano czgstce predko$¢ v = v + U1, to porusza si¢ ona ruchem zlozonym z od-
bywajacych si¢ réwnoczesnie dwoch ruchéw: ruchu po okregu i ruchu jednostajnego
wzdtuz linii pola z predkoscig v . Torem ruchu czstki jest wiec linia srubowa, ktore;
o$ pokrywa sie z kierunkiem linii pola magnetycznego.

Odcinek £ na rysunku 16.5 to skok linii §rubowej réwny drodze przebytej przez czastke
z predkoscig v w czasie rownym okresowi ruchu po okregu.

Podczas ruchu czgstki nie zmienia si¢ ani warto$¢ jej predkosci v, , ani vy, zatem catko-
wita predko$¢ takze ma stalg wartos¢. Fakt ten nie jest zaskakujacy — wszak sita Loren-
tza jest w kazdym punkcie prostopadta do predkosci czastki.

W przykladzie 16.2 oméwimy szczegdlny przypadek ruchu naladowanej czastki
w skrzyzowanych polach elektrycznym i magnetycznym.

_ Przyktad 16.2
Ruch natadowanej czastki w skrzyzowanych polach

Poruszajacy sie poziomo elektron o energii 10 keV wpada w obszar, w ktorym wytworzono
jednorodne pole elektrostatyczne o liniach zwréconych pionowo w doét. Wartosé natezenia
tego pola wynosi 10* V/m. W tym samym obszarze wytworzono takze jednorodne pole
magnetyczne.

1. Czy mozna tak dobrac kierunek, zwrot i wartosc¢ indukcji tego pola, aby elektron poruszat
sie dalej z takg sama predkoscig?

2. Czy gdyby przez te same pola poruszat sie proton, rowniez nie ulegtby odchyleniu? Jesli
tak, to jakie warunki musiatyby zostac spetnione?

1. Sytuac;a taka bedzie mozliwa, gdy sita elektryczna F. = eE o zwrocie w gore i sita ma-
gnetyczna Fo=-et x B beda sie rownowazyty. Aby tak byto, linie pola magnetycznego
powinny byc¢ np. prostopadte do rysunku i zwrécone pod rysunek (rys. 16.6).

" ® ® ®
F.A B
@= @ X
o ——
- ® & &
-Fm ! Y L)
® [E® ® Rys. 16.6
ek = evB wiec b= %
Szybkosc elektronu mozna obliczy¢ ze wzoru na energie kinetyczna:
E = my’ U= 2E,
2 m
Wobec tego:
B=E, X (16.5)
2E

\% 9,11 - 107! kg
B=10%*=. &7 -10°4T
m \/2- 104.1,6-10% ]
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16. Makad czgstha w polu CZIYIT

27 ia przep d go w czesci 1 oraz z rysunku 16.7 wynika, ze proton, aby
przejsé po linii prostej przez te same pola, musiatby mied taka sama predkose.

S @ ®

E, B
J Bl ® ®
- ® & ®
o el
® |[F@ ®

Rys. 16.7

Oczywiscie jego energia kinetyczna musialaby byc okolo 1836 razy wieksza, poniewaz masa
protonu jest okolo 1836 razy wicksza od masy elektronu. Ze wzoru (16.5) wynika, ze gdy-
by proton miat taka sama energie (10 keV), to wartodé wektora indukcji musiataby by¢
+/ 1836 == 43 razy wieksza niz w przypadhu elektronu.

Oddzialywanie pola magnetycznego z poruszajgcymi sie naladowanymi czgstkami ma
bardzo duge znaczenie dla Zycia na Ziemi. Nasza najblizsza gwiazda - Slonice - emituje
w przestrzeri kosmiczna ogromng liczbe naladowanych czastek, tworzacych tzw. wiatr
stoneczny, skladajacy sie gliwnie ze swobodnych elektrondw, protonow i czgstek a. Na
czastki wiatru stonecznego dziala w ziemskim polu magnetycznym sila Lorentza, kto-
ra powoduje ich odchylenie od pierwotnego kierunku ruchu. Dzieki temu Ziemia jest
wostonieta” przed wiatrem slonecznym przez pole magnetyczne. Czes¢ przestrzeni wo-
kot ciala niebieskiego, w ktorej dominujacy wplyw na ruch czastek naladowanych elek-
trycznie ma pole magnetyczne tego ciala, nazywamy magnetosferg. Na rysunku 16.8
przedstawiono schematycznie ksztalt magnetosfery Ziemi.

Siega ona w kierunku Storica na odlegloéé okolo 60-80 tysiccy km, a w Kierunku prze-
ciwnym do 6-7 mln km - przybiera tam postaé tzw. ogona.

Rys. 16.8 v
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Zorze polarne

W regionach polarnych, zwtaszcza podczas znacznej aktywnosci stonedznej, :
mozemy zaobserwowac przepigkne, wielobarwne kurtyny swiatta. Jy.
poszukujacy tych niecodziennych zjawisk, nie zawsze moga je p«
obserwacji sa zalezne nie tylko od aktywnosci slonecznej alei

Takich problemow nie ma zatoga Miqdzynarodowe Sta
obserwowac zorze polarne z géry

natadowane
c;gstlu' ze Stonca
wehodzace

“w ziemskie pole :
magnetyczne | g
—¢ ZANE
— * ety
g
'_
| Y
- oV /
. S
uwiezione \ '
e Loy A:::i:z:z::
radiacyjnych l.l x w zewnetrznych
pasach
radiacyjnych

PRZYCZYNA WYSTEPOWANIA ZORZ

s3 zderzenia strumienia natadowanych czastek (np. protondow i elektronow)

z gazami tworzacymi goérne warstwy atmosfery.
Poniewaz Ziemia jest zrédtem silnego pola magnetycznego wytwarzajacego mag-
netosfere (rys. 16.8), to emitowane przez Stonce natadowane elektrycznie czastki
(tzw. wiatr stoneczny) nie trafiajg wprost do atmosfery naszej planety. Dziatajaca
na te czastki sita Lorentza powoduje, ze poruszaja sie one po liniach Srubowych
wzdtuz linii ziemskiego pola magnetycznego (tworza tzw. pasy radiacyjne). Linie
pola znizaja sie w rejonach polarnych i w okolicy biegunéw magnetycznych wnikaja
niemal prostopadle w gtab Ziemi. Dlatego najtatwiej jest obserwowac zorze w Arktyce
i Antarktyce — tam natadowane czastki wiatru stonecznego przechwycone przez ziemskie
pole magnetyczne maja szanse oddziatywac z dostatecznie gesta atmosfera, by emitowane
przy tym Swiatto dato sie dostrzec gotym okiem.




ZJAWISKO ZORZY
3 mozna porownac do efektu obserwo-
. ' wanego w lampach jarzeniowych:
e = strumleﬁ natadowanych czastek
 wzbuc mmotkana atomy, a te emituja

" ‘H,Ir' " ‘;‘rj' ..... . Nac a zo,zypo I Jql
‘w bardzo roznzedzonej atmosferze,
na wysokos$ci okoto 200 km, gdzie atomy

wzbudzonego tlenu moga emitowac Swia- W POLSCE
""" niestety rzadko mamy mozliwos¢ podziwia-

o czerwone. Nizej, w gazie o wiekszej : _ ‘
‘gestosci, dominuje $wiatto o zielonej bar- nia zorzy polarnej. Szansa na obserwacje
: tego pieknego zjawiska pojawia sie w czasie

.w’f‘e Ze wzgledu na wtasciwosci ludzkiego : : PN
oka jest to najtatwiej dla nas dostrzegalna zwigkszonej aktywnosci Storica, co nastepu-
je w 11-letnim cyklu.

czesc¢ zorzy. W czasie szczeg6lnie silnej

aktywnosci stonecznej moze sie zdarzyc,

ze czastki wiatru stonecznego wzbudza
molekuty azotu i tlenu na wysokosci ponizej
100 km; wtedy mozliwe jest zaobserwowa-
nie emisji m.in. Swiatta niebieskiego.
Czesto strumien czastek jest uksztattowany
tak, ze zorza przybiera forme pozawijanych
kurtyn o réznej intensywnosci, a postrze-
gana barwa zorzy zalezy od intensywnosci
poszczegoblnych sktadnikow, czasem
wytwarzanych na réznych wysokosciach.

Jednak nawet wtedy zdecydowanie tatwiej
bedzie dostrzec zorze w pé6tnocnych regio-
nach Polski, np. na Suwalszczyznie (na
zdjeciu). Wystepujace u nas zorze czesto
majq czerwone zabarwienie, gdyz obser-
wujemy Swiatto emitowane w najwyzej
potozonej czesci atmosfery. Dobrze znang
z arktycznych zérz zielen mozna czasem
zauwazy¢ nisko nad horyzontem. Niestety
zanieczyszczenie nieba Swiattem ulicznych
latarni zazwyczaj skutecznie uniemozliwia
jej zauwazenie. Zdecydowanie tatwiej jest
dostrzec to zjawisko z dala od duzych miast.

NA INNYCH PLANETACH

UKEADU SEONECZNEGO,

z wtasna atmosferg, takze wystepuja zorze.

Te najbardziej rozbudowane byty obserwowane

w atmosferach Jowisza i Saturna, m.in. w podczerwieni

i ultrafiolecie. Obserwacje silnych linii emisyjnych
wodoru przy brazowym karle LSR J1835+3259 takze
przypisuje sie aktywnosci silnych zérz w jego atmosfe-
rze - jest to pierwsza detekcja tego typu zjawiska poza

‘ Uktadem Stonecznym.
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ZADANIA

s W

*4,

Czastka o tadunku dodatnim rownym tadunkowi elementarnemu wpada do pola ma-
gnetycznego, prostopadle do jego linii, z szybkoscia v = 10* m/s. Indukcja magne-
tyczna ma wartos¢ B = 0,1 T. Oblicz wartosc sity dziatajacej na czastke oraz podaj jej
kierunek i zwrot.

. Opisz, jak zachowuja sie:

a) natadowana plastikowa kulka wiszaca na jedwabnej nici w poblizu magnesu
trwatego;

b) igta magnetyczna, gdy zblizamy do jednego z jej biegundéw natadowang elektrycz-
nie pateczke szklang lub ebonitowsa.

. Zatézmy, ze magnes podkowiasty w przyktadzie 16.1 wykonuje niezbyt szybki obrét

wokot poziomej osi lezacej na symetralnej odcinka taczacego bieguny. Opisz, jak ten
fakt wptywa na tor wigzki elektronow.

Oblicz czas przyspieszania protondw w cyklotronie o wewnetrznej srednicy duantéw
2R = 1 m, jesli wartos¢ indukcji pola magnetycznego B = 1 T, a napiecie przyspie-
szajgce U = 10° V. Pomin czas ruchu protonu miedzy duantami.

. Protonwlatuje w jednorodne pole magnetyczne o indukgji Bz predkoscia v tworzaca

kat a z liniami pola. Wyprowadz wzér na skok linii Srubowej, po ktérej porusza sie
proton.

. Winfografice na stronach 68-69 przedstawiono odkrycie elektronu oraz metode wy-

znaczania ilorazu tadunku i masy elektronu (e/m). W doswiadczeniu obliczono war-
tosc¢ predkosci elektronow z warunku rownowazenia sie sity elektrycznej i sity Loren-
tza w skrzyzowanych polach elektrycznym i magnetycznym.

zarzenia szczelina

] |
vl
U do pompy

prozniowej Rys. 16.9

Na rysunku 16.9 przedstawiono unowoczesniong rure stuzacg do wyznaczania e/m
czgstek. Elektrony sg w niej emitowane przez rozzarzone wtokno W i przyspieszane
przez napiecie U przytozone miedzy wtéknem i elektroda ze szczeling. Oblicz wartosc
indukcji pola magnetycznego, ktore nalezy skrzyzowac z polem elektrycznym miedzy
ptytkami D i E, aby wigzka elektronéw nie ulegta odchyleniu. Przyjmij, ze napiecie U
przyspieszajace elektrony przed wejsciem miedzy ptytki lampy byto rowne 1 kV,
do ptytek D i E odlegtych od siebie o d = 0,02 m przytozono napiecie U; = 100 V,

3¢ =176-100 &

m kg
Rozstrzygnij, czy elektron i proton (poruszajgce sie ruchem jednostajnym po linii pro-

stej) minetyby skrzyzowane pola przedstawione na rysunkach w przyktadzie 16.2,
gdyby zwrot predkosci tych czastek byt przeciwny. Uzasadnij odpowiedz.
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17. Pole magnetyczne
przewodnikow, przez ktore
ptynie prad

B Pole magnetyczne prostoliniowego przewodnika
B Pole magnetyczne zwojnicy
B Pole magnetyczne kotowej petli

Przypomnij sobie doswiadczenie @rsteda.

Z doswiadczenia Qrsteda oméwionego w rozdziale 14 wynika, ze prad plynacy w pro-
stoliniowym przewodniku jest Zrédlem pola magnetycznego.

Zbadamy teraz kolejno pola magnetyczne, ktérych zrédlem jest prad elektryczny ply-
nacy w przewodnikach o réznych ksztattach.

— Doswiadczenie 17.1
Pola magnetyczne prostoliniowego przewodnika

Ptytke szklang (lub plastikowa) albo tekturke, ktorg prostopadle przebija przewodnik, po-
sypujemy zelaznymi opitkami. Zamykamy obwaod. Opitki, uktadajace sie wzdtuz linii pola
magnetycznego, otaczajg przewodnik wspoétsrodkowymi okregami o srodkach lezgcych na

przewodniku (rys. 17.1).

N

l\\
Rys. 17.1

W celu wyznaczenia zwrotu linii pola (a zarazem zwrotu indukcji magnetycznej, stycznej w kaz-
dym punkcie do linii pola) umieszczamy na ptytce igte magnetyczna. Jej potnocny biegun
wskazuje zwrot linii pola magnetycznego.

Po zmianie kierunku pradu w przewodniku obserwujemy zmiane zwrotu linii pola magne-
tycznego.

Do ustalenia zwrotu linii pola wytworzonego przez prostoliniowy przewodnik z pra-
dem stosujemy w praktyce regule prawej dfoni.
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Gdy prawa dton ustawimy tak, by odchylony kciuk wskazywat kierunek przeptywu pradu
(rys. 17.2), to konce palcow wskazg zwrot linii pola magnetycznego.

x

Rys. 17.2 Stosowanie reguty prawej dtoni

W kazdym punkcie pola mozemy wiec narysowaé wektor B o kierunku stycznym do
linii pola i zwrocie wyznaczonym za pomocg reguly prawej dioni. A jak obliczy¢ war-
to$¢ tego wektora? Wyprowadzenie wzoru wykracza poza ramy podstawy programo-
wej, wiec wzor na warto$¢ indukcji magnetycznej pola magnetycznego wytworzonego
w prozni przez bardzo dlugi prostoliniowy przewodnik w odlegtosci r od niego poda-
jemy bez wyprowadzenia:

1
B—&

= (17.1)

W tym wzorze I oznacza natezenie pragdu plynacego w przewodniku, a wspotczynnik:
7 Tm 7 N
ﬂﬂ=4R'IO?I=4E'1OT e

nosi nazwe przenikalnosci magnetycznej prozni.

- Doswiadczenie 17.2
Pole magnetyczne zwojnicy

Ptytke szklang (lub plastikowq)
albo tekturke, ktora przebija
spirala z drutu, zwana zwojnica
albo solenoidem, posypujemy
zelaznymi opitkami (rys. 17.3).
Zamykamy obwod. Obserwujemy
ksztatt linii pola magnetycznego
wewnatrz i na zewnatrz zwojnicy. |
Nastepnie ustalamy zwrot linii za LI
pomoca elementu badawczego -

igly magnetycznej.

Linie pola magnetycznego zwojnicy sg krzywymi zamknietymi; w jej wnetrzu biegna rownole-
gle i tworza (daleko od koncoéw zwojnicy) pole jednorodne o zwrocie indukcji od S do N, a na
zewnatrz maja taki ksztatt, jak linie pola magnesu sztabkowego, i zwrot od N do S.

I ~ Rys. 17.3
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17. Pole magnetyczne przewodnikow, przez ktore ptynie prad

Jesli znamy kierunek pradu w zwojnicy, mozemy zastosowac regute prawej dioni w celu
wyznaczenia zwrotu linii pola. W tym przypadku prawa dlon ustawiamy tak, by palce
wskazywaly kierunek pradu w zwojach (rys. 17.4). Odchylony kciuk wskaze zwrot
linii pola magnetycznego wewnatrz zwojnicy. Zauwaz, ze jej koncom mozna przypi-
sa¢ bieguny magnetyczne (rys. 17.4).

Rys. 17.4 Stosowanie reguty prawej dtoni

Podobienstwo miedzy polem magnetycznym zwojnicy z pradem i polem magnesu
sztabkowego nie jest przypadkowe. W 1820 roku francuski fizyk André Ampere wy-
sunal hipoteze, ze we wnetrzu magneséw trwalych istnieja wirowe prady elektryczne,
ktére stanowig zZrédlo zewnetrznego pola magnetycznego. Rzeczywistos¢ okazala sie
o wiele bardziej skomplikowana, a opis tych zjawisk nie wchodzi w zakres szkolnego
kursu fizyki. Na razie zapamietaj tylko, Ze wewnatrz magnesu trwalego, tak jak we-
wnatrz solenoidu, istnieje pole magnetyczne, a linie pola tworza krzywe zamkniete.

We wnetrzu dlugiej zwojnicy o gesto nawinietych zwojach, w ktoérej ptynie prad o na-
tezeniu I, pole magnetyczne (daleko od koncéw) jest jednorodne, a wartos¢ wektora
indukcji w dowolnym punkcie pola jednorodnego:

fonl
B = DT (17.2)

gdzie n jest liczbg wszystkich zwojow, [ — dlugoscig zwojnicy, py — wspdtczynnikiem
przenikalno$ci magnetycznej prézni.
Wzor (17.2) mozna tez napisa¢ w postaci:

B = uoNI
gdzie N = L; to liczba zwojéw przypadajacych na jednostke dlugosci zwojnicy.
Uwaga: Pole magnetyczne na zewnatrz bardzo dlugiej zwojnicy jest tak stabe, ze jego
indukcje mozna uznaé za réwng zeru.
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~ Doswiadczenie 17.3
Pole magnetyczne pojedynczego zwoju (petli)
Phytke szklang (lub plastikowa) albe tekturke, ktéra przebija kotowy, przewodzacy zwdj, po-
taczony ze irédtem napiecia, posypujemy Zelaznymi opitkami (rys. 17.5). Zamykamy obwod.

Rys. 17.5

Obserwujemy, ze zamkniete linie pola magnetycznego zwoju maja ksztatt owalny. Przypomi-
naja linie pola bardzo krotkiego magnesu [rys. 17.5b). Za pomoca ighy magnetyczne] ustalamy
| zwrot linii pola. Z jedne] strony zwd] ma takie wlasnodci jak biegun N, z drugle] - jak biegun 5.

Wektory indukeji w kazdym punkeie plaszezyzny zwoju s do tej plaszezyzny prostopa-
dle, ale majy rézne wartodcl, w zaleznodci od odleglosei od érodka zwoju.
W érodku petli, w ktorej plynie prad o natezeniu [, wartos¢ indukcji magnetycznej:

Bol
‘ B= ;r {17.3)

gdzie r jest promieniem petli.

Aby znale#d indukeje magnetyczng w wybranym miejscu pola wytworzonego przez kil-
ka frodel, stosujemy zasade superpozycji pol.

ZADANIA

1. Cztery dtugle, réwnolegle do siebie przewodniki przecinaja plaszezyzne rysunku tak,
Ze przekro] poprzeczny ukladu tworzy kwadrat, w ktérego wierzchotkach sa przewod-
niki (rys. 17.6).

&) o

L3 8] Rys. 17.6
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17. Pole magnetyczne przewodnikiw, przez ktdre phynie prad

W przewodnikach ptyna prady o jednakowych natezeniach, Jak nalezy dobrac kie-
runki pradéw w tych przewodnikach, aby wartosc indukcji magnetycznej pola wy-
tworzonego przez wszystkie cztery przewodniki w srodku kwadratu byta rowna zeru?
Rozwaz wszystkie mozliwosci. Sporzadz odpowiednie rysunki.

. Dlugi drut ztozono podwajnie i zwinieto w solenoid, Nawinigcie to (rys. 17.7) nazywa
sie bifilarnym.

Rys. 17.7

Oblicz wartosc indukcji pola magnetycznego we wnetrzu tego solenoidu.

. Przez dwa bardzo diugie, prostoliniowe izolowane przewodniki (rys. 17.8) piyna
prady:

a) ojednakowych natezeniach,

b) o natezeniach spetniajacych zwiazek [, = 215,

a) b)

.r-‘

Rys. 17.8

Znajdz potozenie punktow, w ktérych indukcja magnetyczna ma wartosé réwna zeru.
Czy pofozenie tych punktdw ulegnie zmianie, jesli prady beda ptynaé w przeciwnych
kierunkach?
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/| 18.Wzajemne oddziatywanie
....... ~+ przewodnikow z pradem

® Oddziatywanie dwoch rownolegtych, dtugich przewodnikow,
w ktorych ptyna prady o jednakowych (albo przeciwnych)
kierunkach

® Sita wzajemnego oddziatywania przewodnikow

B Definicja ampera

Przypomnij sobie wiadomosci o polu magnetycznym prostoliniowego przewodnika
z pradem oraz regute prawej dtoni.

Wzajemne oddzialywanie przewodnikéw z pradem mozna zbadac za pomocg prostego
doswiadczenia.

- Doswiadczenie 18.1

Kiedy przewody, w ktérych ptynie prad, przyciagaja sie wzajemnie, a kiedy
odpychaja?

Dwa cienkie przewodniki (lub paski metalowej folii) o dtugosci okoto I m mocujemy na statywie
i taczymy kolejno tak, jak pokazuja rysunki 18.1ai b.

a) b)
. —> S
Y . Y i | Y
+ 0 i | -+ w1
- ) - - - ) - R}'S- 18.1

Odlegtos¢ miedzy przewodnikami powinna wynosic okoto 2 cm. Przez przewodniki przepusz-
czamy krétkotrwaty silny prad o natezeniu kilkunastu amperow.

Obserwujemy, ze:
a) przewodniki, w ktérych prady ptyna w tym samym kierunku, przyciagaja sie wzajemnie;
b) przewodniki, w ktorych prady ptyna w przeciwnych kierunkach, wzajemnie sie odpychaja.

Z jakiego rodzaju oddzialywaniem mamy do czynienia w tym do$wiadczeniu?
Wiesz juz, ze prad plynacy w przewodniku jest Zrédlem pola magnetycznego, a na
umieszczony w polu magnetycznym przewodnik, przez ktory plynie prad, dziata sita
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18. Wzajemne oddziatywanie przewodnikow z pradem

elektrodynamiczna. Domyslasz si¢ wiec zapewne, ze wzajemne oddzialywanie prze-
wodnikéw obserwowane w do§wiadczeniu to oddzialtywanie magnetyczne.

Przeanalizujmy zaobserwowane zjawisko.

Rozwazmy sytuacje, w ktorej dwa réwnolegle, nieskonczenie diugie przewodniki znaj-
duja si¢ w odleglosci wzajemnej r (rys. 18.2). Niech przez pierwszy z nich plynie prad
o natezeniu I, a przez drugi prad o natezeniu ;.

I, § A L

Rys. 18.2 llustracja wzajemnego oddziatywania dtugich, rownolegtych przewodnikéw, przez ktore ptynie
prad

Pierwszy przewodnik wytwarza w odlegtoéci r (tam, gdzie znajduje si¢ drugi przewod-

nik) pole o indukcji B,. Jej wartos¢ B = %

W polu pierwszego przewodnika znajduje si¢ drugi przewodnik. Wartos¢ sity elektro-
dynamicznej F, ktéra pierwszy przewodnik dziata na element A/ drugiego przewod-
nika, wyraza si¢ wzorem:

F, = B; LA
Po podstawieniu B do powyzszego wzoru otrzymujemy:
Fr = polilo Al (18.1)
2nr

Analogicznie mozna obliczy¢ warto¢ sity elektrodynamicznej F; dzialajacej na ele-
ment Al pierwszego przewodnika, ktéry znajduje sie w polu magnetycznym wytworzo-
nym przez drugi przewodnik:

Fi = B2 Al
Indukcja magnetyczna By w miejscu, w ktérym znajduje si¢ element Al pierwszego
przewodnika, jest zwrdcona tak jak na rysunku 18.2 i ma wartos¢ B, = ';LI‘?‘ , Zatem:
nr
F{= poli L Al (18.2)
2nr

Jest to warto$¢ sily, ktérg nieskonczenie dtugi przewodnik z prgdem o natezeniu /; dzia-
fa na element Al innego, odleglego o r, réwnoleglego przewodnika, przez ktéry plynie
prad o natezeniu /;.
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Warto$ci sit elektrodynamicznych wyrazone wzorami (18.1) i (18.2) sg jednakowe.

Kierunki i zwroty sit F'; i F znajdujemy za pomoc reguly lewej dloni lub reguty éruby
prawoskretnej (czyli z wlasnoéci iloczynu wektorowego F = IAI x B).

Wzajemne oddzialywanie dtugich, réwnoleglych przewodnikéw z pradem postuzyto
do zdefiniowania ampera - jednostki natezenia pradu w SL.

Jezeli nieskonczenie dtugie, prostoliniowe przewodniki sg oddalone od siebie o 1 m i pty-
nie w nich prad o jednakowym natezeniu, takim, ze kazdy z tych przewodnikéw dziata na
1 m drugiego sitg 2 - 107 N, to przyjmujemy, ze natezenie pragdu w kazdym z przewod-
nikoéw jest rowne 1 amper (1 A).

Zapewne intryguje cie dziwna warto$¢ sity w powyzszej definicji oraz wartos$¢ przenikal-
nosci magnetycznej prozni g = 4m - 107 % Mozna ja fatwo obliczy¢ przez wstawie-

nie do wzoru (18.1) lub (182): Al=1m,r=1m,I; =L =1AorazF=2-10"7 N.
Wyjasnienie jest proste i ma zwigzek z wprowadzeniem miedzynarodowego ukfadu
jednostek (SI). Wczesniej natezenie pradu rowniez mierzono w amperach, ale teraz do
definicji ampera wykorzystano inne zjawisko fizyczne. Aby mozna bylo nadal uzywac
amperomierzy wycechowanych uprzednio w amperach, nalezalo przyjaé za jednostko-
we takie samo natezenie pradu. Wyznaczona doswiadczalnie wartos¢ sity oddziatywa-
nia przewodnikow, przez ktére ptynat prad o jednostkowym natezeniu, okazala sie réw-
na wlasnie 2 - 1077 N. Amper, podobnie jak kilogram, metr i sekunda, jest jednostka
podstawowa w SI.

ZADANIA

1. W dwoch bardzo dtugich, rownolegtych przewodnikach znajdujgcych sie w prézni
w odlegtosci ¥ = 10 cm od siebie ptyng prady o takim samym kierunku i natezeniu.
Sita, ktorg kazdy z przewodnikow dziata na element Al = 1 cm drugiego przewodni-
ka, ma warto$¢ F = 0,5 - 10® N. Oblicz natezenie pradu w tych przewodnikach.
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19. Silnik elektryczny

® Ramka z prgdem w polu magnetycznym
B Zasada dziatania silnika na prad staty
W Zastosowania silnika

Przypomnij sobie warunek ruchu obrotowego oraz wiadomosci o sile
elektrodynamicznej.

Site dzialajaca na umieszczony w polu magnetycznym przewodnik, przez ktéry plynie
prad, mozna wykorzysta¢ do wykonania pracy. Stuza do tego silniki elektryczne, w kté-
rych nastepuje zamiana energii elektrycznej na energie mechaniczng. Opiszemy zasade
dzialania silnika elektrycznego na prad staly.

Rys. 19.1 Model silnika elektrycznego na prad staty

a) 7 b)
H-EH K
F

Rys. 19.2 Przekréj pionowy modelu silnika; w potozeniu b nastepuje zmiana kierunku pradu
w ramce (chwilowo prad nie ptynie)

Migdzy dwoma biegunami magnesu umieszczono prostokatng ramke z drutu, ktdre-
go konce s3 sztywno polgczone z przewodnikami zwanymi pélpierscieniami PP (na
rys. 19.1 zostaly one przedstawione w postaci potéwek plaskich walcéw). Ramka moze
sie obraca¢ wokol osi OO'. Prad ze Zrodla jest doprowadzany do ramki przez tzw.
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szczotki SS, czyli blaszki stykajace sie z polpierscieniami. W polozeniu pokazanym na
rysunkach 19.1i 19.2a prad plynie przez prawy bok ramki pod rysunek, a przez lewy —
przeciwnie. Sily dzialajace na boki ramki majg wigc przeciwne zwroty. Ich wartosci sg
oczywiscie jednakowe. Wobec tego na ramke dziala para sil, ktéra powoduje jej obrot
wokot osi OO’ (pokazuje to rys. 19.2a, stanowigcy pionowy przekrdj urzadzenia).

Aby ramka mogla sie obraca¢ w sposob ciagly, w jej pionowym polozeniu musi sie
zmienic¢ kierunek pradu, poniewaz prawy bok, ktory do tej chwili poruszat sie w dét,
powinien si¢ przez nastgpne pdt obrotu porusza¢ w gére. Zmiane kierunku pradu
umozliwia urzadzenie zwane komutatorem, skladajace si¢ ze wspomnianych polpier-
$cieni i szczotek. Gdy ramka przechodzi przez polozenie pionowe (rys. 19.2b), kazda
szczotka ,,przeskakuje” na drugi polpierscien — kierunek pragdu w kazdym boku ramki
zmienia si¢ na przeciwny. W polozeniu pionowym w ramce nie plynie prad, ale rozpe-
dzona ramka dzieki bezwladnos$ci mija to polozenie.

W praktyce zamiast jednej ramki stosuje sie zwojnice (uklad wielu ramek), a zamiast
magnesu — elektromagnes, ktory wytwarza silniejsze pole magnetyczne. Silniki pradu
statego s stosowane jako rozruszniki w samochodach. Stuza tez do napedzania pojaz-
déw, np. wozkow akumulatorowych i wielu innych urzadzen.

ZADANIA

1. W jednorodnym polu magnetycznym o indukcji, ktorej wartos¢ B = 0,1 T, znajduje
sie prostokatna miedziana ramka o bokach @ = 10 cm i b = 6 cm, osadzona obro-
towo na osi przechodzacej przez srodki krotszych bokow ramki tak, jak na rysunku
19.2a. Oblicz warto$¢ maksymalnego momentu pary sit elektrodynamicznych dziata-
jacych na ramke, gdy ptynie przez nig prad o natezeniu 7 = 1 A.
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20. Wtasciwosci
magnetyczne substancji

Jak zmierzy¢ indukcje magnetyczng pola wewnatrz zwojnicy?
Przenikalnos¢ magnetyczna substancji

Podziat substancji ze wzgledu na wtasciwosci magnetyczne
Wtasciwosci ferromagnetykow

Zastosowania ferromagnetykow

Przypomnij sobie wiadomosci o sile elektrodynamicznej i rodzajach zrodet pola
magnetycznego.

Zrédlami pola magnetycznego sa magnesy trwale i poruszajace si¢ natadowane czastki.
W znanym ci modelu atomu elektrony poruszaja si¢ wokét jader atomowych. Moz-
na wiec przypuszczac, ze wlasciwosci magnetyczne substancji zwigzane s3 z ruchem
elektrondéw w ich atomach. Wspélczesna teoria elektromagnetyzmu opisuje i wyjasnia
wszystkie zjawiska magnetyczne, ale do jej zrozumienia potrzebna jest wiedza z zakresu
fizyki kwantowej, omawianej na wyzszych etapach ksztalcenia. Dlatego tez w tym pod-
reczniku uporzadkujemy tylko i poszerzymy wiedze na temat do§wiadczalnego badania
wlasciwosci magnetycznych substancji oraz podzielimy wszystkie substancje na grupy
o podobnych wlasciwoséciach magnetycznych. Przedstawimy réwniez jeden ze sposo-
boéw mierzenia wartosci indukcji magnetycznej.

Zalézmy, ze mozna przeprowadzi¢ opisane nizej doswiadczenie.

- Doswiadczenie 20.1
Pomiar wartosci indukcji magnetycznej (I)

Dtuga zwojnica z bardzo ciasno nawinietymi zwojami jest potagczona ze zrédtem napiecia U
(rys. 20.1).

|_
(A) 7
e
Wl/
A ==0R
i

Rys. 20.1
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Opornik suwakowy R pozwala zmieniac natezenie pragdu w zwojnicy. Miedzy zwojami zrobiono
niewielka szczelinke, w ktdrej miesci sie ruchoma poprzeczka AB, dotgczona do zrddta na-
piecia U,.

Po zamknieciu wytacznikow Wi W5 poprzeczka wychyla sie o pewien kat pod dziataniem sity
elektrodynamicznej. Jesli natezenie pradu w poprzeczce i jej dtugosc nie beda sie zmieniac
podczas catego doswiadczenia, to jedyna przyczyna zmiany sity elektrodynamicznej dziatajacej
na poprzeczke bedzie zmiana indukcji pola magnetycznego w szczelinie zwojnicy. Zatézmy,
ze wielkosc odchylenia poprzeczki, Swiadczaca o wartosci sity elektrodynamicznej, mozemy
mierzyC z duzg doktadnoscia. (Ze wzgledu na to, ze nie da sie wykonac tego doswiadczenia
w pracowni szkolnej, nie bedziemy opisywac, jakie techniczne rozwigzania bytyby potrzebne).
Do doswiadczenia bedziemy uzywac rdzeni wykonanych z réznych substancji.

Sposdéb wykonania doswiadczenia
Ustalamy natezenie pradu w zwojnicy, a wiec rownoczesnie wartos¢ indukcji pola magnetycz-
nego By wewnatrz zwojnicy. Obserwujemy wychylenie poprzeczki. Wartosc¢ sity powodujacej
to wychylenie Fy = IAIB,, jest wprost proporcjonalna do wartosci By:

Fo ~ By
Od gory i od dotu wsuwamy do zwojnicy rdzenie z tego samego materiatu, pozostawiajac
miedzy nimi malenka szczelinke pozwalajaca na ruch poprzeczki (mozemy zatozyc, ze pole
magnetyczne w szczelinie jest takie jak w rdzeniu). Ze zmiany wychylenia poprzeczki wniosku-
jemy, ze zmienita sie wartosc dziatajacej sity, a wiec takze wartosc indukcji pola magnetycznego
wewnatrz zwojnicy. Teraz wynosi B. Wartosc sity elektrodynamicznej dziatajacej na poprzeczke
F = IAIB zalezy tylko od wartosci wektora B | jest do niej wprost proporcjonalna:

F~B

Wspolczynnikiem proporcjonalnosci miedzy wartosciami sit elektrodynamicznych
(Fo i F) oraz indukgji pola magnetycznego (By i B) jest staly iloczyn IAl. Wobec tego
- F WyrazZenie to mozna zapisa¢ w postaci £ =B Takiiloraz oznaczamy sym-
B, B F, B,

bolem p, i nazywamy wzgledng przenikalnoscia magnetyczng danego materialu

(substancji).

= =l (20.1)

Przenikalno$¢ magnetyczna danej substancji informuje nas, ile razy indukcja magne-
tyczna pola w zwojnicy z rdzeniem jest wieksza od indukcji pola magnetycznego w te;
samej zwojnicy bez rdzenia, gdy w obu przypadkach przez zwojnice plynie prad o ta-
kim samym nate¢zeniu. Wartos¢ indukcji magnetycznej we wnetrzu zwojnicy z rdze-
niem wyraza si¢ wiec wzorem:

e un,t;rnl

Po wykonaniu do$wiadczen z rdzeniami z réznych dostepnych substancji zauwazymy;,
ze mozna je podzieli¢ na trzy grupy:
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« ferromagnetyki: B >> By, u: > 1, np. zelazo, nikiel, rézne stopy;

« paramagnetyki: B > By, y; > 1, np. aluminium, cyna, magnez, ebonit, hemoglobi-
na we krwi, ciekly tlen;

 diamagnetyki: B < By, u; < 1, np. cynk, miedZ, oléw, woddr, chlor, kwarc, gazy
szlachetne.

Druga cze$¢ doswiadczenia ma na celu zbadanie, czy iloraz B% jest dla danej substan-

cji staly.

~ Doswiadczenie 20.2
Pomiar wartosci indukcji magnetycznej (Il)

Ustalamy natezenie pradu w zwojnicy (czyli ustalamy By) i mierzymy wychylenie poprzeczki
Swiadczace o wartosci Fy sity elektrodynamicznej. Wsuwamy rdzenie z tego samego materiatu
do gornej i dolnej czesci zwojnicy. Mierzymy wychylenie poprzeczki Swiadczace o wartosci F
sity elektrodynamicznej. Dla danej pary rdzeni powtarzamy czynnosci przy roznych natezeniach
pradu w zwojnicy.

Nastepnie wykonujemy takie same pomiary dla rdzeni z innych substancji.

W kazdym przypadku obliczamy ilorazy F£ = Bﬁ =
0 0

Okazuje sig, ze dla paramagnetykéw i diamagnetykéw p, ma stala warto$¢, charaktery-
styczng dla danego materiatu.

W tabeli 20.1 zamieszczono wzgledne przenikalnosci magnetyczne kilku materialow
diamagnetycznych i paramagnetycznych.

Tabela 20.1
Diamagnetyk U Paramagnetyk e
azot 0,9999999927 powietrze 1,00000036
rtec 0,999927 platyna 1,00027
woda 0,999991 cyna 1,000002

Z danych w tabeli wynika, Ze wartosci wzglednej przenikalnosci magnetycznej para-
i diamagnetykow sg bardzo bliskie jedno$ci, wiec ich obecno$¢ w niklym stopniu wply-
wa na zewnetrzne pole magnetyczne, w ktérym si¢ znajduja.

Natomiast dla ferromagnetykow p, zalezy od wartosci By indukcji magnetycznej
pola zewnetrznego, w ktorym znajduje sie rdzen.

Nie mozemy wigc sporzadzi¢ tabeli warto$ci przenikalnosci magnetycznej dla ferro-
magnetykow, poniewaz p, przyjmuje rézne wartosci liczbowe (znacznie wigksze od 1)
w zalezno$ci od wartosci indukcji magnetycznej pola zewnetrznego, w ktérym umie-
Sciliémy ferromagnetyk.

Nie wszystkie ferromagnetyki majg jednakowe wlasciwoéci magnetyczne. Niektére po
usunieciu pola magnetycznego nie zachowuja silnych wlasciwo$ci magnetycznych, ale
trudno je calkowicie rozmagnesowac (ferromagnetyki twarde), inne na odwrét — po
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usunieciu pola s3 silnymi magnesami, ale mato trwalymi, fatwymi do rozmagnesowa-

nia (ferromagnetyki migkkie).

Ferromagnetykami s3: Zelazo, nikiel, kobalt, a takze kilka pierwiastkéw chemicznych
z grupy lantanowcéw. Wlasciwosci ferromagnetyczne moga mie¢ takze stopy pier-

wiastkow ferromagnetycznych i nieferromagnetycznych.

WIEDZIEC WIECEJ

Ferromagnetyki i petla histerezy

Przy opisie ferromagnetykow postugujemy sie pojeciem domen magnetycznych - obsza-
row, ktére mozemy traktowac jako uktady miniaturowych magnesow sztabkowych. W ob-
rebie poszczegdlnych domen magnesy te sg uporzagdkowane, zwrécone jednakowymi bie-
gunami magnetycznymi w te sama strone. W nienamagnesowanym ferromagnetyku (rys.
20.2a) kierunki uporzadkowania w réznych domenach sg rézne, co powoduje, ze ferromag-
netyk jako catos¢ nie wykazuje namagnesowania. Podczas maghesowania nastepuje po-
rzagdkowanie ustawienia magnesow w catym ferromagnetyku (rys. 20.2b).

Rys. 20.2 Domeny magnetyczne: w nienamagnesowanym ferromagnetyku (a);
w namagnesowanym ferromagnetyku (b)

Proces magnesowania i rozmagnesowania materiatu o wtasciwosciach ferromagnetycz-
nych oméwimy na podstawie wykresu zaleznosci wartosci indukcji magnetycznej B jego
pola od wartosci indukcji By, zewnetrznego pola magnetycznego, w ktérym znajduje sie
ferromagnetyk (rys. 20.3a).

a) b) g

7férrnmagnetyk
[ miekki

Tew

ferromagnetyk
twardy

]

s

Rys. 20.3 Petla histerezy
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Nienamagnesowany ferromagnetyk (B = 0) magnesujemy do stanu opisanego wspotrzed-
nymi punktu 1. Nastepnie zmniejszamy pole magnesujace do B, = 0. Namagnesowanie
tego materiatu maleje, ale nie znika catkowicie (punkt 2). Oznacza to, ze ferromagnetyk
zostat namagnesowany trwale, a odpowiadajaca temu stanowi wartos¢ By nazywamy
pozostatoscia magnetyczng. Aby catkowicie rozmagnesowac ferromagnetyk, stosujemy
coraz silniejsze zewnetrzne pole o indukcji zwréconej przeciwnie niz podczas magneso-
wania. Trwate namagnesowanie zostaje usuniete, gdy indukcja B,. uzyska odpowiednia
wartos¢ (punkt 3), zwang koercja. Dalsze zwiekszanie pola magnesujacego pozwala po-
nownie namagnesowac materiat, ale w nowym kierunku (punkt 4). Mozemy teraz powto-
rzy¢ postepowanie i powréci¢ do poczatkowego stanu namagnesowania (punkt 1). Krzywa
(15253-4-1) nazywamy petla histerezy.

Kazdorazowo zmiana namagnesowania materiatu powoduje wzrost jego temperatury.
Ilos¢ straconej w ten sposéb energii jest proporcjonalna do wielkosci powierzchni ograni-
czonej petla histerezy.

Materiaty o duzej wartosci koercji magnetycznej (szeroka petla histerezy - rys. 20.3b) na-
zywamy twardymi - nadaja sie one na magnesy trwate. Do tej grupy nalezg np. popularne
magnesy neodymowe. Materiaty o matej wartosci koercji magnetycznej (waska petla histe-
rezy) nazywamy miekkimi - stosowane sg one w tych urzadzeniach, w ktérych wytwarzane
jest zmienne pole magnetyczne, np. w transformatorach i silnikach. W ten sposéb ograni-
czamy straty energii przy przemagnesowywaniu.

Substancje ferromagnetyczne majg ogromne znaczenie praktyczne. Przede wszystkim
s3 one uzywane jako rdzenie elektromagneséw, powszechnie stosowanych w bardzo
wielu urzagdzeniach. Kawalek stali miekkiej umieszczony w zwojnicy bardzo atwo jest
namagnesowac — wystarczy przepusci¢ prad przez zwojnice. Namagnesowanie znika
prawie zupelnie z chwilg przerwania przeptywu pradu.

Elektromagnesy sa uzywane w roznych fotokomérka
urzadzeniach sterujacych, w systemach /
alarmowych (rys. 20.4) i wielu innych. {{ ﬁ —(
Gdy strumien $wiatla ze Zrédla zostaje =
przerwany przez intruza, w obwodzie fo- phtka 4

£ He : ; ; = #rédto $wiatta
tokomorki przestaje ptynac prad. Zelazna \ i
plytka odpada od elektromagnesu i zamy- - ultrafioletowego

ka obwéd dzwonka alarmowego.

Rys. 20.4 Schemat urzadzenia alarmowego
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Zachowanie stanu namagnesowania po usu-
nieciu z pola to tzw. pamie¢ magnetyczna,
wykorzystywana do gromadzenia (zapisy-
wania) informacji na dyskach komputero-
wych, kartach pflatniczych, tasmach ma-
gnetofonowych itd. Ta§ma magnetofonowa,
czyli plastikowa folia pokryta warstwg sub-
stancji ferromagnetycznej, przesuwa sie
obok tzw. glowicy zapisujacej. Impulsy pra-
du powoduja lokalne namagnesowanie tej

warstwy. Podczas odtwarzania zapisanej
informacji taSma przesuwa sie takze obok
glowicy, w ktorej zwojach wywotuje odpo-
wiednie impulsy pradu.

Potezne elektromagnesy stosuje sie w dZwi-
gach (rys. 20.5), a takze w laboratoriach na-
ukowych, do otrzymywania bardzo silnych
pdl magnetycznych, potrzebnych np. w cy-
klotronie (omoéwionym w rozdziale 16).

Rys. 20.5 Potezny elektromagnes

ZADANIA

1. W celu zbadania ksztattu linii pél magnetycznych magnesow trwatych i przewodni-
kow z pragdem uzywalismy drobnych opitkow zelaza. Wyjasnij, dlaczego opitki ukta-
daty sie wzdtuz linii pola magnetycznego.

2. Opisz dziatanie tzw. przerywacza elektromagnetycznego w dzwonku elektrycznym,
ktorego schemat pokazano na rysunku 20.6.

40\0_{ H H Rys. 20.6
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| WIEDZIEC WIECEJ

Dlaczego magnes lewituje nad nadprzewodnikiem?

Gdy zblizamy magnes do przewodnika, w przewodniku indukuje sie prad elektryczny przeciw-
stawiajacy sie zmianom pola magnetycznego. Jest to jednak reakcja krétkotrwata, bo opor
elektryczny przewodnika powoduje natychmiastowe rozproszenie energii wyindukowanego
pradu wirowego® i zamiane jej na ciepto Joule’a - wrécimy do tego zjawiska, gdy bedziemy
opisywac zasade dziatania kuchenki indukcyjnej (patrz s. 148).

Rys. 20.7 Lewitujgcy magnes

Wszystkie znane nam przewodniki w zakresie temperatur, z jakimi mamy zazwyczaj do
czynienia, maja opor elektryczny rézny od zera. Jednak w odpowiednio niskich tempe-
raturach niektére substancje przewodzace wykazujg zadziwiajgcg wtasciwosc - ich opor
catkowicie znika! Zjawisko to nazwano nadprzewodnictwem, a substancje o podobnych
wtasciwosciach - nadprzewodnikami (patrz s. 56). W stanie nadprzewodzacym substancje
te staja sie idealnymi diamagnetykami (¢, = 0). Indukcja magnetyczna wewnatrz nadprze-
wodnika jest rowna zeru, co mozna opisac jako ,,wypchniecie” pola magnetycznego z wne-
trza nadprzewodnika (tzw. efekt Meissnera).

W nadprzewodniku umieszczonym w zewnetrznym polu magnetycznym powstajg prady
wirowe. Catkowity brak oporu elektrycznego pozwala pradom wirowym trwac bez strat,
wiec pole magnetyczne z nimi zwigzane utrzymuje sie rowniez i niweluje zewnetrzne pole
magnetyczne. Powierzchnie nadprzewodnika - diamagnetyka doskonatego - mozemy
wyobrazi¢ sobie jako ,lustro magnetyczne”, w ktérym pobliskie magnesy ,widza” wtasne
odbicie. Zatem biegun N magnesu zbliZzajacy sie do nadprzewodnika oddziatuje z nim tak,
jakby zblizano don inny - ,,odbity w lustrze” - magnes zwrécony biegunem N. Podobnie
biegun S magnesu oddziatuje z nadprzewodnikiem jak z innym, ,odbitym” biegunem S.
W ten sposob nadprzewodnik z dowolnym magnesem odpychaja sie wzajemnie tym bar-
dziej, im blizej siebie sie znajduja.

W pokazach z magnesami lewitujgcymi nad nadprzewodnikiem (lub nadprzewodnikiem
lewitujacym nad magnesami) uzywa sie magneséw na tyle silnych, by sita odpychajaca
je od ,,odbicia” w nadprzewodniku przewyzszata ich ciezar. Pod koniec XX wieku odkryto
nadprzewodniki tzw. wysokotemperaturowe. Aby zademonstrowac lewitacje z takimi nad-
przewodnikami, wystarczy je schtodzic ciektym azotem.

® O pradach wirowych dowiesz si¢ wigcej w rozdziale 23.
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Magnesy trwate. Pole magnetyczne magnesu

Magnesy s3 zrédtem pola magnetycznego. Najsilniejsze oddziatywania magnetyczne za-
chodza pomiedzy biegunami magnetycznymi: pétnocnym i potudniowym. Dwa magnesy
sztabkowe zwrocone ku sobie biegunami jednoimiennymi odpychaja sie, a ustawione
naprzeciw siebie biegunami réznoimiennymi - przyciggajg sie wzajemnie.

Bieguny magnetyczne wystepujg zawsze parami w postaci dipoli magnetycznych. Do-
tychczas nie stwierdzono istnienia pojedynczych biegunow magnetycznych.

Do badania pola magnetycznego postugujemy sie igta magnetyczna. Sity dziatajace
w polu magnetycznym na igte magnetyczng oraz inne namagnesowane ciata nazywamy
sitami magnetycznymi.

Pole magnetyczne przedstawiamy graficznie za pomoca linii pola, ktorych kierunek jest
styczny do igty magnetycznej. Jej potnocny biegun wskazuje (przyjety umownie) zwrot
linii pola.

2 " Przewodnik z pragdem w polu magnetycznym

Prad ptynacy w przewodniku jest zrodtem pola magnetycznego.

Na przewodnik z prgdem dziata w polu magnetycznym sita elektrodynamiczna o kie-
runku prostopadtym do ptaszczyzny, w ktorej lezg przewodnik i linie pola magnetycz-
nego. Wartosc sity elektrodynamicznej jest maksymalna, gdy przewodnik i linie pola
magnetycznego s3 wzajemnie prostopadte, a rowna zeru - gdy przewodnik i linie pola
magnetycznego sg do siebie rownolegte. Znajdowanie sity elektrodynamicznej utatwia
reguta lewej dtoni:

Jesli lewa dton ustawimy tak, by linie pola magnetycznego ,,wbijaty sie” w jej wne-
trze, a palce wskazywaty kierunek przeptywu pradu, to wyprostowany kciuk wska-
ze site elektrodynamiczna.

B Wektor indukcji magnetycznej

Wektorowa wielkoscig opisujaca pole magnetyczne jest indukcja magnetyczna B.
» Wartoscig B wektora indukcji magnetycznej nazywamy stosunek wartosci maksy-
malnej sity elektrodynamicznej dziatajgcej na element przewodnika o dtugosci Al,
w ktorym ptynie prad o natezeniu /, do iloczynu natezenia pradu i dtugosci elementu:
Finax
I-Al
> KlerunekBJest styczny do linii pola magnetycznego.
» Zwrot B przyjeto umownie tak, zeby zwigzek migdzy sitg elektrodynamiczng F,in-
dukcja magnetyczna B oraz Al (wektorem przypisanym elementowi przewodnika
z pradem) miat posta¢: F = IAl x B.
Jednostka indukcji magnetycznej jest tesla (1 T). Pole magnetyczne ma indukcje 1 T,
gdy na przewodnik o dtugosci 1 m, w ktérym ptynie prad o natezeniu 1 A, dziata maksy-
malna sita elektrodynamiczna o wartosci 1 N.
1T=—1N ;¢
I1A-1m Ag?

B =
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N\ Z= {-" sita Lorentza F = qu X B o wartosci F = gquB sin<(7, B), prostopadta do ptaszczyzny,
w ktorej lezg wektory U i B. Na podstawie wzoru na warto$¢ maksymalnej sity Lorentza
Fmax = quB dziatajgcej na czastke dodatnig mozna zapisa¢ definicje wartosci indukgji
magnetycznej w postaci:

B="m (450
qu
Na podstawie tej definicji wartoscig B indukcji magnetycznej B nazywamy stosunek war-
tosci maksymalnej sity Lorentza dziatajgcej na czastke o tadunku dodatnim g, poruszaja-
ca sie z szybkoscia v, do iloczynu tadunku i szybkosci tej czastki.

Tor natadowanej czastki w polu magnetycznym zalezy od kata miedzy jej predkoscig v
i kierunkiem linii pola, czyli kierunkiem B. Jesli natadowana czastka wpada do pola ma-
gnetycznego z predkoscia v:

» rownolegta do linii pola, to porusza sie ruchem jednostajnym prostoliniowym:;

» prostopadta do linii pola, to porusza sie ze stata szybkoscig po okregu o promieniu
r="""aokresjejruchu T = 2n
qb qb
» tworzaca z liniami pola kat a (rézny od katéw O, %, 3;
linii Srubowej ruchem ztozonym z dwéch ruchow: jednostajnego prostoliniowego
z szybkoscig v cosa wzdtuz linii pola i jednostajnego po okregu z szybkoscia v sina

prostopadle do linii pola.

2m), to porusza sie po

V4 2

*F;’H =vCcosa
U, =vsina

W polu magnetycznym energia kinetyczna natadowanej czastki nie zmienia sie, ponie-
waz sita Lorentza dziatajaca na czastke (gdy v B) jest sita dosrodkowa; w kazdym punk-

cie toru: ~ .
Faoee LAY = AW = Fase AF=0

B
L -'.Fl"_ .

i Pole magnetyczne przewodnikéw, przez ktére ptynie prad

& Prad ptynacy w dtugim, prostoliniowym przewodniku wytwarza pole magnetyczne,
™y ktorego linie (w ptaszczyznie prostopadtej do przewodnika) s3 wspotsrodkowymi okre-
~ gami o $rodkach lezacych na przewodniku.

Wartosc indukcji magnetycznej w odlegtosci r od przewodnika wyrazamy wzorem:

_ kol
He 2nr
gdzie [ jest natezeniem pradu ptyngcego w przewodniku, a wspo6tczynnik

o = 4w - 107 TIm =4x - 1077 % - przenikalnoscia magnetyczna prozni.
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Indukcja magnetyczna B jest w kazdym punkcie pola styczna do jego linii, a jej zwrot
(zgodny ze zwrotem linii pola) ustalamy za pomoca reguty prawej dtoni:

Gdy prawa dton ustawimy tak, by odchylony kciuk wskazywat kierunek przeptywu
pradu, to konce palcow wskazg zwrot linii pola magnetycznego.

We wnetrzu dtugiej zwojnicy o gesto nawinietych zwojach, w ktorej ptynie prad o nate-
zeniu I, pole magnetyczne (daleko od koncow) jest jednorodne, a wartos¢ indukcji ma-
gnetycznej w dowolnym punkcie tego pola:

B

[
gdzie n jest liczbg wszystkich zwojow, [ - dtugoscig zwojnicy, o — wspotczynnikiem prze-
nikalnosci magnetycznej prozni.
Na zewnatrz bardzo dtugiej zwojnicy B =~ 0 T.
Prad ptynacy w pojedynczym zwoju (petli) wytwarza pole magnetyczne, ktorego owalne
linie majg ksztatt podobny do linii pola krétkiego magnesu sztabkowego. Wektory induk-
cji magnetycznej w kazdym punkcie ptaszczyzny zwoju sa do niej prostopadte, a ich war-
tosci zaleza od odlegtosci od srodka zwoju. W sSrodku petli o promieniu r, w ktorej ptynie
prad o natezeniu /, warto$c¢ indukcji magnetycznej:

pol
B==—
2r

_{ 1 Wzajemne oddziatywanie przewodnikéw z pradem

d Dwa réwnolegte, nieskonczenie dtugie przewodniki z pradem oddziatujg na siebie
wzajemnie. Przewodniki te przyciagaja sie, jesli ptyna w nich prady o takim samym kie-
runku, a odpychaja sie, gdy kierunki pradéw s3g przeciwne. Sita, ktérg kazdy z tych prze-

wodnikow dziata na element Al drugiego przewodnika, ma wartos¢ F = %AE, gdzie

I i I sg natezeniami pradow, a r - odlegtoscig miedzy przewodnikami. Wzajemne od-
dziatywanie dtugich, réwnolegtych przewodnikoéw z pradem postuzyto do zdefiniowania
jednostki natezenia pradu w SI - ampera. Jezeli nieskonczenie dtugie, prostoliniowe
przewodniki s oddalone od siebie o 1 m i ptynie w nich prad o jednakowym natezeniu,
takim ze kazdy z tych przewodnikéw dziata na 1 m drugiego sita 2 - 10~ N, to natezenie
pradu w kazdym z przewodnikéw wynosi 1 amper (1 A).

d Silnik elektryczny

- Wsilniku elektrycznym nastepuje zamiana energii elektrycznej na energie mechaniczna.

~ . Zasada dziatania silnika elektrycznego na prad staty
W polu magnetycznym na (osadzong obrotowo na osi) ramke, przez ktorg ptynie prad,
dziata para sit elektrodynamicznych powodujgca obrot ramki. Doprowadzenie pradu
do ramki za posrednictwem komutatora umozliwia zmiane kierunku pragdu w ramce na
przeciwny w chwili, w ktérej moment sit dziatajacych na ramke jest rowny zeru. Dzieki
temu ramka obraca sie stale w te samg strone.
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Wtasciwosci magnetyczne substancji
Wszystkie substancje majg wtasciwosci magnetyczne. Do ich opisu wprowadzamy

wspotczynnik wzglednej przenikalnosci magnetycznej u; = Bﬁ’ gdzie B jest warto-
0

Scig indukcji magnetycznej pola w substancji, a By wartoscig indukcji magnetycznej pola

(wytworzonego przez to samo zrodto, np. zwojnice) w prézni. Ze wzgledu na wtasciwosci

magnetyczne substancje mozna podzieli¢ na trzy grupy:

» ferromagnetyki: B > By, u. > 1, np. zelazo, nikiel, kobalt i rézne stopy pierwiast-
kow ferromagnetycznych i nieferromagnetycznych;

» paramagnetyki: B > By, u; > 1, np. aluminium, cyna, magnez, ebonit, hemoglobina
we krwi, ciekty tlen;

» diamagnetyki: B < By, u; < 1, np. cynk, miedz, otow, wodoér, chlor, kwarc, gazy szla-
chetne.

Dla paramagnetykow i diamagnetykow u,. ma statg wartosé¢, charakterystyczna dla da-
nego materiatu.

Dla ferromagnetykow u, zalezy od wartosci B indukcji magnetycznej pola zewnetrzne-
go, w ktérym znajduje sie ferromagnetyk. Ferromagnetyki twarde po usunieciu pola
magnetycznego nie zachowuja silnych wtasciwosci magnetycznych, ale trudno je cat-
kowicie rozmagnesowac. Ferromagnetyki miekkie - po usunieciu pola s3 silnymi, ale
mato trwatymi magnesami, tatwymi do rozmagnesowania. Stosuje sie je jako rdzenie
elektromagnesow.
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POWTORZENIE DZIAEU: Pole magnetyczne

ZADANIA POWTORZENIOWE T

1. Opisz i wyjagnij zachowanie kazdej z igiet magnetycznych po wstawieniu ich

w pola magnetyczne mag bik g0 i mag podkowiastego tak, jak
na ponizszych rysunkach.
a) 1 b)
L] 1
2#
2
. &
4 3

* %

2. Drucik o masie m =4 g, dtugosci =4 cm | oporze R =0,02 Q zawieszono na
dwoch bardzo lekkich przewodach o oporze Ry = 0,14 Q kazdy i umieszczono w jed-
norodnym polu magnetycznym - tak jak na rysunku. Po dotaczeniu do baterii o SEM
£ = 4.5 Vioporze wewnetrznym r = (1,5 £ zaobserwowano wychylenie ramki z po-
czatkowego potoZenia. Po ustaleniu réwnowagi stwierdzono, ze ramka jest odchylo-
na od pionu o kat a = 10°,

bateria -~ 7 |

2.1. Na pod ie pr ionej ilustracji sporzadz w zeszycie schematyczny
rysunek. Oznacz na nim zwrot linii pola magnetycznego oraz kierunek pradu
w ramce. Rozwaz rézne mozliwosci.

2.2. Narysuj sity dziatajace na pozioma czesé ramki odchylonej od pionu.
2.3. Oblicz wartos¢ indukcji pola magnetycznego, w ktorym umi zono ramke.

3. Ma rownoleglych, poziomych metalowych szynach polozono aluminiowy pret o ma-
slem = 20 g i dugosci [ = 10 cm. Uklad zloony z szyn | preta znajduje sie w jedno-
rodnym polu magnetycznym, ktrego indukcja magnetyczna ma wartos¢ B=03 T,
Szyny potgcrono ze frédiem napiecia (patrz rysunek).

® @® ) @ @ F® @ @

®

@ @ © efle & @ @

& o) o] ) @

= o - @ = - = —

& L0 © & o] @ @
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3.1. Oblicz najmniejsze natezenie pradu, ktory musi poptynac przez pret, aby
mogt on zaczac¢ przesuwac sie wzdtuz szyn.
Wspotczynnik tarcia statycznego preta o szyny f; = 0,15.

3.2. Oblicz wartos¢ przyspieszenia, z jakim pret (po ruszeniu z miejsca) przesu-
watby sie po szynach, gdyby ptynat przez niego prad o natezeniu I = 1 A.
Wspotczynnik tarcia kinetycznego preta o szyny fi = 0,12.

3.3. Do kolejnego doswiadczenia szyny przygotowano tak, ze wspoétczynnik tarcia
stat sie pomijalnie maty. Szyny te ustawiono pod pewnym katem do poziomu (jak na
ponizszym rysunku) i tak dobrano kierunek oraz natezenie pradu, aby pret pozosta-
wat nieruchomy wzgledem szyn.

do zrédla
napiecia

S

a) Przerysuj schematycznie rysunek i zaznacz na nim kierunek pradu w precie.

b) Oblicz kat, pod ktorym ustawiono szyny, jesli natezenie I pradu ptynacego
przez pret byto rowne 2 A.

4. Przepisz ponizsze zdania 1, 2 i 3 do zeszytu. Podkresl wtasciwe okreslenia, wy-

brane sposrod podanych w nawiasie tak, aby zdania byty prawdziwe.

1. Ruch natadowanej czastki w polu magnetycznym jest warunkiem (koniecznym,
wystarczajgcym) dziatania na czastke sity magnetyczne;.

2. Spoczynek natadowanej czastki w polu magnetycznym jest warunkiem (koniecz-
nym, wystarczajgcym), aby na czastke nie dziatata sita magnetyczna.

3. Jesli w pewnym obszarze porusza sie elektron i ulega on odchyleniu od pierwot-
nego kierunku ruchu, to na tej podstawie (mozemy, nie mozemy) by¢ przekonani,
ze w tym obszarze istnieje pole magnetyczne.

5. Do jednorodnego pola magnetycznego o indukcji B i ostro zarysowanych granicach
wstrzelono elektron, proton i czastke a (jadro atomu helu) prostopadle do linii pola

(jak na rysunku).
OJN O B ¢ J T - © M O R ©
© ® © ©0 ®

® ®
O ® (= I O ‘I ® x O ®
o . g o6lelelée. 6.8

elektron 'pmtun czastka a

127



POWTORZENIE DZIALU: Pole magnetyczne

Pedy czastek byly jednakowe. Przyjmij, Zze miprotonu = Mneutronn = 1,67 - 10% kg,
Melekironu = 9,11 - 107! kg, tadunek elementarny e = 1,60 - 107" C.

5.1. Wyraz odpowiednimi wzorami i oblicz liczbowg wartosc ilorazow IF7E i %,
p p

w ktorych F,, F,, F, to wartosci sit Lorentza dziatajgcych na elektron, proton
i czastke a.

5.2. Oblicz warto$¢ indukcji B pola magnetycznego, jesli wiadomo, ze czas f ru-
chu elektronu w tym polu byt rowny « ns.

6. Do duantéw cyklotronu doprowadzone jest napiecie zmieniajace sie z czestotliwo-
Scig v = 12 MHz. Promien duanta R = 0,5 m.
Przyjmij, Z€&: Myrotonu = Mneutronu = 1,67 - 10727 kg, e = 1,60 - 107" C.

6.1. Oblicz wartos¢ indukcji magnetycznej pola w tym cyklotronie, gdy przy-

spieszane s3 w nim:

a) protony,

b) deuterony (czastki ztozone z jednego protonu i jednego neutronu, czyli jadra
izotopu wodoru).

6.2. Oblicz i wyraz w elektronowoltach energie kinetyczng uzyskang przez pro-
tony opuszczajace cyklotron.

7. Do obszaru skrzyzowanych jednorodnych pél: elektrycznego o natezeniu E i magne-
tycznego o indukgji B (patrz rysunek) wpada w punkcie P wigzka dodatnich jonéw
o roznych masach, tadunkach i predkosciach. W obszarze za szczeling S jest tylko
pole magnetyczne o indukgji B.

® ©
® O
® ©

7.1. Przeanalizuj ruch jonow w skrzyzowanych polach i w polu magnetycznym
za szczelina.
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7.2. Na podstawie analizy przeprowadzonej w zadaniu 7.1 ocen prawdziwosc
ponizszych zdan. Wskaz P, jesli zdanie jest prawdziwe, albo F, jesli jest fatszywe.

Przez szczeline przejda tylko jony o takiej samej predkosci, ktorej

L | wartos¢w = £. B 2
B
W polu magnetycznym za szczeling torami jondw beda potokregi
5 o promieniach tym wiekszych, im wiekszy bedzie iloraz masy i tadun- o -

ku jonu (E).
q

W wyniku przejscia przez pola przedstawione na rysunku wigzka jo-
3. | now o jednakowych tadunkach - ale o réznych masach — ulegnieroz- | P F
dzieleniu na wigzki jonow o jednakowych masach.

8. Na rysunkach przedstawiono dwa bardzo dtugie przewodniki, ustawione:
a) rownolegle,
b) prostopadle.
a) b) I,

b=
bo| =
bo| =
b =

W obu przypadkach przez przewodnik 1 ptynie prad o natezeniu I, a przez przewod-
nik 2 - prad o natezeniu I, = 0,51 .

8.1. Przerysuj rysunki do zeszytu. W punktach P,, P, i P; (rys. a) oraz w punkcie
P (rys. b) wyznacz kierunki i zwroty indukcji magnetycznej pol poszczegolnych
przewodnikow.

8.2. Wyprowadz wzory na wartos¢ wypadkowej indukcji magnetycznej w punk-
tach P,, P, i P, (przypadek a) oraz w punkcie P (przypadek b).

8.3. Wskaz poprawne dokonczenie zdania.
Jeslil1 =10A, L =5 A, Al=1cm i r= 10 cm, to sita, ktdérg przewodnik 1 dziata
na odcinek o dtugosci Al przewodnika 2 w sytuacji przedstawionej na rysunku a, ma

wartosc¢

A. 106N B.2- 10N C. 210N D. 21+ 106 N
9. Drut miedziany o $rednicy d = 2 mm zwinieto w zwojnice o dtugosci [ tak, ze zwoje

przylegaja do siebie.

9.1. Wskaz poprawne dokonczenie zdania.

Wartos¢ wektora indukcji magnetycznej wewnatrz zwojnicy, gdy ptynie przez nia
prad o natezeniul =2 A, jest w przyblizeniu rowna

A. 12,6 nT B. 12,6 uT C. 1,2mT D. 13T
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POWTORZENIE DZIALU: Pole magnetyczne

9.2. Uzupetnij zdanie. Wybierz stwierdzenie A, B albo C oraz jego uzasadnienie
1,2 lub 3.

Gdy z tego drutu wykonano, w taki sam sposéb, zwojnice o dwa razy mniejszej Sred-
nicy, to wartos¢ indukcji magnetycznej wewnatrz tej zwojnicy, przy takim samym na-
tezeniu pradu przeptywajacego przez nia, bedzie

A. | wieksza, 1. | dwukrotnie zwiekszyta sie liczba zwojow.

B. | takasama, poniewas 2. | czterokrotnie zmienit sie przekrdj zwojnicy.

& || mmlicisea, 3, llcz_ba :ZWO]OW na jednostke dtugosci sie nie
zmienita.

9.3. Przepisz ponizsze zdania 1, 2 i 3 do zeszytu. Podkresl wtasciwe okreslenia,

wybrane sposrod podanych w nawiasie, tak aby zdania byty prawdziwe.

1. Wartos¢ indukcji magnetycznej pola wewnatrz zwojnicy z prgdem po wsunieciu
do jej wnetrza rdzenia z zelaza (nieznacznie sie zmniejszy | nieznacznie sie zwiek-
szy | zwiekszy sie wielokrotnie), poniewaz zelazo jest (paramagnetykiem | ferroma-
gnetykiem [ diamagnetykiem).

2, Wartos¢ indukcji magnetycznej pola wewnatrz zwojnicy z pradem po wsunieciu
do jej wnetrza rdzenia z aluminium (nieznacznie sie zmniejszy | nieznacznie sie
zwiekszy | zwiekszy sie wielokrotnie), poniewaz aluminium jest (paramagnetykiem
| ferromagnetykiem [ diamagnetykiem).

3. Wartos¢ indukcji magnetycznej pola wewnatrz zwojnicy z pradem po wsunieciu
do jej wnetrza rdzenia z miedzi (nieznacznie sie zmniejszy | nieznacznie sie zwiek-
szy [ zwiekszy sie wielokrotnie), poniewaz miedz jest (paramagnetykiem [ ferroma-
gnetykiem [ diamagnetykiem).
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21. Zjawisko indukcji
elektromagnetycznej

Odkrycie zjawiska indukcji elektromagnetycznej
Sposoby wzbudzania pradu indukcyjnego

Strumien magnetyczny

Warunek wzbudzenia pradu indukcyjnego w obwodzie
zamknietym

Przypomnij sobie wiadomosci o polach magnetycznych magnesu sztabkowego
i zwojnicy z pradem oraz regute prawej dtoni.

Jesienig 1831 roku angielski fizyk Michael Faraday’ (1791-1867) odkryt zjawisko in-
dukgji elektromagnetycznej, ktére okazato sie przelomowe dla rozwoju nauk fizycznych
i technicznych.

Od 1820 roku, czyli od odkrycia przez Hansa Christiana Qrsteda oddziatywania prze-
wodnika z pragdem na igle magnetyczng, wielu fizykéw poszukiwalo eksperymentalnie
odpowiedzi na pytanie:

Czy pole magnetyczne moze spowodowaé przeplyw pradu elektrycznego w przewod-
niku, skoro przewodnik z pragdem jest Zrédlem pola magnetycznego?

Faraday jako pierwszy dodwiadczalnie potwierdzil przypuszczenia o wzajemnym
zwigzku miedzy elektryczno$cia i magnetyzmem poprzez wzbudzenie pradu indukcyj-
nego w obwodzie przedstawionym na rysunku 21.1.
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Rys. 21.1 Michael Faraday, fragment z jego dziennika, w ktérym uczony opisuje odkrycie indukcji
elektromagnetycznej, oraz pierscien zelazny z cewkami uzyty w doswiadczeniu

? O badaniach Faradaya nad polem elektrostatycznym wspominaliémy w podreczniku do klasy drugiej.

132



21. Zjawisko indukcji elektromagnetycznej

Omowimy teraz serie doswiadczen, ktére tatwo mozna wy- )@(
kona¢ w kazdej szkolnej pracowni.
% Y
Przed przystapieniem do ich wykonywania nalezy polaczy¢
galwanometr (z cyfra 0 na $rodku skali) ze Zrodtem napiecia |
(i oporem zabezpieczajacym przyrzad przed przeplywem m— [

zbyt silnego pradu) i zapamieta¢, w ktérg strone wychyla sie Rys. 21.2 Obwéd do
wskazéwka przy przeplyvﬁe pradu o znanym kierunku (ry-s_ ustalenia kierunku

; ; s pradu na podstawie
21.2). Pozwoli to nastepnie ustali¢ kierunek pragdu w obwo- wychiyleriia wekez6wki

dzie na podstawie wychylenia wskazdwki miernika. galwanometru

- Doswiadczenie 21.1

Prad indukcyjny (1)

Do zwojnicy potaczonej z galwanometrem (lub czutym miliamperomierzem) wsuwamy ma-
gnes sztabkowy. Po chwili go wysuwamy. Obserwujemy wychylenie wskazowki galwanometru
w jedng strone podczas wsuwania magnesu (rys. 21.3a) i w strone przeciwng podczas jego
wysuwania (rys. 21.3c).

a) b) c)
(000000 | wmmmmm (it ) (0000 ) emmmmmn
¥ A A i

@, @ @ Rys. 21.3

Gdy magnes jest nieruchomy wzgledem zwojnicy, galwanometr nie wskazuje przeptywu pradu
(rys. 21.3b).

~ Doswiadczenie 21.2

Prad indukcyjny (Il)

Na wspolnym rdzeniu ze stali miekkiej umieszczamy dwie zwojnice. Jedna z nich taczymy
z galwanometrem, druga ze zrédtem napiecia statego i wytacznikiem (kluczem) K.

Obserwujemy wychylenie wskazéwki galwanometru w obwodzie II w jedng strone podczas
zamykania obwodu I (rys. 21.4a) i w przeciwng strone podczas otwierania obwodu I (rys. 21.4c¢).

a) b) c)
obwad 11 obwod [ obwaod I1 obwod [ obwod I1 obwod |

K, K Kx
oy e |_/._
= A Rys. 21.4

Gdy obwad I jest zamkniety, galwanometr nie wskazuje przeptywu pradu (rys. 21.4b).
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INDUKCJA ELEKTROMAGNETYCZNA

- Doswiadczenie 21.3
Prad indukcyjny (Ill)

W obwodzie I zestawu uzytego w doswiadczeniu 21.2 umieszczamy opornice suwakowa. Za-
mykamy obwdd. Nastepnie przesuwamy suwak opornicy i obserwujemy wychylenie wska-
zéwki galwanometru w jedng strone podczas ruchu suwaka S w lewo (zmniejszenie oporu
obwodu Il - rys. 21.5a) i w przeciwng strone podczas ruchu suwaka w prawo (zwiekszenie
oporu obwodu I - rys, 21.5c¢).

a) b) c)
‘1‘“”1"“{” - l_}bifﬂ{}{ cihvi'l'}d‘ [1 - ‘fh‘f‘r“}]_ c:lwir(’}ci I1 ) [j{}\t’{:.!l:‘ilﬁ
B EEIEn G L) U4 [J4]])
-d—S !
]
e |
opornica
suwakowa Rys. 21.5

| Gdy nie zmieniamy potozenia suwaka, galwanometr nie wskazuje przeptywu pradu (rys. 21.5b).

W opisanych powyzej doswiadczeniach obserwowalismy wyindukowanie pradu
w obwodach niezawierajacych zrddla napiecia. Wyindukowany w tych obwodach prad
nazywamy pradem indukcyjnym. W doswiadczeniu 21.1 podczas ruchu magnesu
wzgledem zwojnicy zmienialy si¢ w kazdym punkcie wartosci wektoréw indukgji pola
magnetycznego magnesu obejmowanego przez poszczegdlne zwoje zwojnicy oraz katy
pomiedzy tymi wektorami a plaszczyzng zwojow. (Dotychczas méwiliSmy, ze zmienialo
si¢ pole magnetyczne obejmowane przez zwojnice). Zmiany te przedstawiono przykla-
dowo dla jednego zwoju na rysunkach 21.6aib.

Rys. 21.6 Zmiany indukgji B pola obejmowanego przez jeden zwoj podczas zblizania magnesu

W doéwiadczeniach 21.2 i 21.3 (w obwodach zawierajacych Zrédlo napiecia) natezenie
pradu zmienialo si¢ podczas zamykania i otwierania obwodu lub podczas zmiany opo-
ru w tym obwodzie. Zmiana natezenia pradu powodowala zmiane wartoéci indukcji B
pola magnetycznego wytworzonego w zwojnicy obwodu I, poniewaz:
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21. Zjawisko indukcji elektromagnetycznej .

(21.1)

o pﬂ,(;rn,!

gdzie:

Ho — to przenikalno$¢ magnetyczna prézni; pg = 4n - 107 N/A?,

K — wzgledna przenikalnos¢ magnetyczna rdzenia,

n - liczba zwojow,

[ - dlugos¢ zwojnicy,

I - natezenie pradu plynacego przez zwojnice.

To zmieniajace si¢ pole magnetyczne, obejmowane przez zwojnice w obwodzie 11, po-
wodowato wzbudzenie w niej pradu indukcyjnego.

Zastanéwmy sie teraz, czy tylko zmiana wartoéci indukeji pola magnetycznego obej-
mowanego przez obwod moze by¢ przyczyna wzbudzenia w nim pradu indukcyjnego.
Rozwazmy nastepujacg sytuacje. Do jednorodnego pola magnetycznego o indukgji B
i ostro zarysowanych granicach wsuwamy ruchem jednostajnym kwadratowg ramke
z drutu polaczong z galwanometrem (rys. 21.7).

a) b) c)
® ® ® ® ® ® ® ® ® ® © ®

®
®
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&
®
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& & ® & ® by X X & 6% P b3 U
& & @ @ ¢ X @ & & @ P X
® b2y bly @ @ &P & X g X & X

® @ ® @ ® P ® ® ®/® & X

obszar pola

" @ magnetycznego )

Rys. 21.7 Wzbudzanie pradu indukcyjnego w ramce

Podczas tego dos§wiadczenia stwierdzamy, ze wsuwanie ramki w obszar pola magne-
tycznego i jej wysuwanie z tego pola powoduje w niej przeptyw pradu indukcyjnego.
Wartoé¢ B pola magnetycznego, do ktérego wsuwano ramke, sie nie zmieniata. Co wiec
bylo przyczyng wzbudzenia pradu?

Aby odpowiedzie¢ na to pytanie, wprowadzimy pojecie strumienia indukcji magne-
tycznej @ (krécej: strumienia magnetycznego) przechodzacego przez dowolng po-
wierzchnie §. Jesli powierzchnia jest plaska, a pole magnetyczne jednorodne, to stru-
mien magnetyczny obliczamy jako iloczyn skalarny:

®=B-S czyli ® = BS cos<(B, S)
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Wektor powierzchni S to wektor prostopadly do powierzchni S, a jego wartos¢ jest
réwna polu powierzchni wyrazonemu w odpowiednich jednostkach (rys. 21.8).

!

|S

y
y

|§| = 4 jednostki powierzchni Rys. 21.8 Wektor powierzchni

Uwaga: Zwrot wektora powierzchni przyjmujemy umownie. Wektorowi powierzchni
plaskiej umieszczonej w jednorodnym polu magnetycznym prostopadle do linii pola
bedziemy przypisywa¢ zwrot zgodny ze zwrotem linii pola.

Jednostka strumienia magnetycznego w SI jest weber (1 Wh):
IWb=1T-1m’

1 Wb to strumient magnetyczny przechodzacy przez powierzchnie 1 m?* ustawiong pro-
stopadle do linii pola magnetycznego w miejscu, w ktérym wartoé¢ indukcji magne-
tycznej jest rowna 1 T. Podczas wsuwania ramki do pola magnetycznego i wysuwania
jej z tego pola (rys. 21.7) zmieniala si¢ wielko$¢ tej czeSci powierzchni ramki, ktdrg
~przecinaly” linie pola, wiec zmienial si¢ strumient magnetyczny obejmowany przez
ramke. Zauwaz, ze w do$wiadczeniach 21.1, 21.2 i 21.3 strumien magnetyczny obejmo-
wany przez zwojnice takze ulegal zmianom.

Podsumowujgc wyniki wszystkich oméwionych doswiadczen oraz powyzsze rozwaza-
nia, mozemy stwierdzic, Ze:

Warunkiem wzbudzenia pradu indukcyjnego w obwodzie zamknietym jest zmiana stru-
mienia magnetycznego objetego przez ten obwad.

ZADANIA

1. Linie jednorodnego pola magnetycznego, ktérego indukcja ma wartos¢ B=0,1 T,
tworza z powierzchniag kotowego obwodu o promieniu r =10 cm kat a = 30°
(rys. 21.9). Oblicz strumien indukcji magnetycznej przechodzacy przez ten obwad.

—
?
b

\m

Rys. 21.9
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21. Zjawisko indukcji elektromagnetycznej

2. Linie jednorodnego pola magnetycznego sg zwrocone pionowo w dot. Umieszczona
w polu prostokatna ramka obraca sie wokot osi AB (rys. 21.10). Czy strumien magne-
tyczny przechodzacy przez powierzchnie ramki ulega zmianie? Uzasadnij odpowiedz.

Rys. 21.10

3. Kwadratowa ramke o boku a = 5 cm umieszczono w polu magnetycznym, ktorego

indukcja ma wartos¢ B = 0,1 T, tak jak pokazuje rysunek 21.11.

-

0~ ) a

i

¥

Oblicz:
a) strumien indukcji magnetycznej obejmowany przez ramke,

Rys. 21.11

b) zmiane strumienia magnetycznego spowodowang obrotem ramki o 180° wokot

osi 00’ .
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22. Sita elektromotoryczna

indukcj

® Na czym polega zjawisko indukcji elektromagnetycznej?

B Napiecie miedzy korncami przewodnika poruszajacego sie
w polu magnetycznym

® Od czego zalezy SEM indukcji?

® Prawo Faradaya

Przypomnij sobie prawo Ohma dla catego obwodu, wzory na site Lorentza i site
dziatajaca na tadunek umieszczony w polu elektrostatycznym oraz warunek
wzbudzenia pradu indukcyjnego w obwodzie zamknietym.

Przed odkryciem pradéw indukcyjnych przeplyw pradu w obwodzie obserwowano
tylko wtedy, gdy znajdowalo si¢ w nim Zrédlo napiecia, np. ogniwo galwaniczne o cha-
rakteryzujacej je sile elektromotorycznej €. Wedlug prawa Ohma dla calego obwodu
€ = I(R + r), gdzie R jest oporem obwodu, r — oporem wewnetrznym ogniwa, a / nate-
zeniem pradu plynacego w obwodzie. Analogicznie mozemy powiedzieé, ze w rozwa-
zanych obwodach (niezawierajacych Zrédla napiecia) na skutek zmian strumienia ma-
gnetycznego wzbudzila sie sila elektromotoryczna indukgcji (w skrécie SEM indukciji),
ktéra oznaczamy symbolem €.

Wzbudzona SEM indukgji jest réwna sile elektromotorycznej Zrédla, ktére nalezatoby
wlaczy¢ do rozwazanego obwodu, aby poplynal w nim prad o takim samym natezeniu
jak natezenie pradu wyindukowanego w tym obwodzie.

Mozemy wigc stwierdzic, ze:

Zjawisko indukcji elektromagnetycznej polega na wzbudzaniu SEM indukcji w obwodach
obejmujacych zmieniajacy sie strumien magnetyczny. Jesli obwody te sg zamkniete, to
ptynie w nich prad indukcyjny.

Skorzystajmy z posiadanej juz przez ciebie wiedzy z fizyki i rozwazmy nastepujaca
sytuacje. W precie znajduja sie swobodne elektrony. Podczas jego ruchu w polu mag-
netycznym z predkoscia U elektrony sg przez ten pret unoszone z takg samg predko-
Scig U. Na kazdy z elektron6w dziata sita Lorentza:

F =—-e(i x B) owartoéci F| = euB

co powoduje ich przemieszczenie zgodnie z dzialajacy silg (rys. 22.1a). Wytworzone
w precie (w wyniku przemieszczenia elektronéw) pole elektryczne o natezeniu E dziata
na elektrony silg elektryczng (rys. 22.1b):

—

Fg=—-eE owartosci Fq =ek
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22. Sita elektromotoryczna indukgji .

A ® ® ® ® ® b) ® ®A® ® ® ®
® Il ® © & ® @”@ 8 ® o
E4llA
@ le ® ©  llle ® © &
. I, -
@ a|lle ® © @ ® ollle ® © @
F, F ||Y
 ®le ® © & ® el ® ®
B
 ® ® ® ® &  ® & ® ® &

Rys. 22.1 Sity dziatajace na elektron w przewodniku poruszajacym sie w polu magnetycznym:
w chwili poczatkowej (a), w chwili zrébwnowazenia sie sit (b)

Dzialajaca na elektrony sita Lorentza zostanie w pewnej chwili zréwnowazona przez sile
elektryczna:

FiL+Fq=0 = evB=¢eE = vB=EF
Woéwczas pomiedzy koncami A i B preta o dlugosci [ ustali si¢ napiecie U, zwigzane

z warto$cig natezenia pola elektrycznego E wzorem E = {—; Wobec tego vB = {—; , czyli:

U = Bul (#2-1]

Zauwaz, ze wyprowadzony wzor stosuje sie w szczegélnym przypadku: gdy LB i gdy
wektory ¥ i B s3 prostopadte do preta.

Jesli polaczyliby$smy konice A i B preta przewodnikiem, to w tak utworzonym obwodzie
(o catkowitym oporze R) poplynalby prad indukcyjny o natezeniu I = % , @ napiecie

U réwnaloby sie sile elektromotorycznej indukcji wzbudzonej w tym obwodzie (patrz
rysunek 21.7a1i c).

Wiemy juz, jakie warunki musza by¢ spelnione, aby w obwodzie zamknietym lub
przewodniku wzbudzi¢ sile elektromotoryczng indukcji. Teraz zastanowimy sie, od
czego zalezy jej warto$¢ w ogdlnym przypadku. Jakosciowg odpowiedZ na to pytanie
mozemy uzyska¢ dzieki wykonaniu doswiadczenn omdéwionych wczesniej. Powtdrze-
nie doswiadczen 21.1, 21.2, 21.3 i poréwnanie wychylenia wskazéwki galwanometru
podczas zmian strumienia magnetycznego dokonywanych z coraz wigkszg szybkoscia
pozwala latwo stwierdzi¢, Ze im szybciej zmieniamy strumien magnetyczny (tzn. szyb-
ciej wsuwamy magnes do zwojnicy i go wysuwamy, szybciej zamykamy lub otwieramy
obwod I, szybciej przesuwamy suwak opornicy w tym obwodzie), tym wieksze jest wy-
chylenie wskazéwki galwanometru.

Oznacza to, ze:

Wartos¢ bezwzgledna SEM indukcji zalezy od szybkosci zmian strumienia magne-
tycznego.
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INDUKCJA ELEKTROMAGNETYCZNA

Wzdr przedstawiajgcy te zalezno$¢ mozna wyprowadzi¢ na podstawie ponizszego do-
$wiadczenia.

- Doswiadczenie myslowe’? 22.1
Wyprowadzenie wzoru na SEM indukcji

W jednorodnym statym polu magnetycznym umieszczamy dwie metalowe, rownolegte szyny
potaczone z galwanometrem (rys. 22.2).

® ® 3l @ ® ®
o =
® @ 8 ® _® &
ki B
@’ R B ® ®
® @ K @ ® ® O
i__L\f.ﬁ_/
s = VAL Rys. 22.2

Na szynach oddalonych o / ktadziemy metalowa poprzeczke. Zaktadamy, ze poprzeczka bedzie
sie poruszac po szynach z pomijalnie matym tarciem.

Ruchem jednostajnym przesuwamy poprzeczke w prawo. Droge przebyta przez nig w czasie

At mozna wyrazi¢ wzorem s = vAt. W tym czasie powierzchnia obwodu zamknietego zmienia
sie (maleje) 0 AS = Sy — So = ~IvAt, skad Iv = -f.
Uzyskane wyrazenie na iloczyn [v podstawiamy do wzoru (22.1) i otrzymujemy:

. s &_S__BSR—BSn_d)k—dju__@
€ =Hiw= Bm_ At At At

.. |AD| . : * 57 . .
Wyrazenie % informuje nas, jaka warto$¢ bezwzgledng ma zmiana strumienia ma-
gnetycznego nastepujaca w jednostce czasu, czyli jaka jest szybko$¢ zmian strumienia

magnetycznego.
A

="

Wartosc bezwzgledna SEM indukcji wzbudzonej w rozwazanym obwodzie jest wprost
proporcjonalna do szybkosci zmian strumienia magnetycznego obejmowanego przez
ten obwad.

_A0

G

(22.2)

Wz6r (22.2) nosi nazwe prawa indukcji elektromagnetycznej Faradaya'’.

' Doswiadczenie to jest tzw. do§wiadczeniem myslowym, gdyz w praktyce dos¢ trudno bytoby je wykonaé.
1" Prawo indukgji elektromagnetycznej Faradaya najogdlniej zapisuje si¢ przy uzyciu pojecia pochodnej stru-
d®

mienia magnetycznego wzgledem czasu w postaci: € = -
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22. Sita elektromotoryczna indukgji

Nalezy pamietac, ze @ to catkowity strumiert magnetyczny obejmowany przez rozwa-
zany obwdd, zatem SEM dla obwodu zlozonego z n polaczonych szeregowo ramek lub
ZWOjOW wyrazamy wzorem:

AD _ A0,

E= e —HF (22.3)
gdzie @, jest strumieniem obejmowanym przez jedng ramke lub jeden zwdj zwojnicy.
Ze wzoru (22.2) wynika, ze:

e gdy strumient obejmowany przez obwod maleje, czyli % < 0,0 € = 0;

o gdy strumien obejmowany przez obwdd rosnie, czyli % >0,t0 € <05

o gdy strumien obejmowany przez obwdd nie zmienia sie, czyli % =0,to € =0.

Zauwaz, ze jesli strumien zmienia si¢ liniowo, to szybko$¢ zmian strumienia magne-
tycznego jest stala. Wowczas wzbudzona w obwodzie sita elektromotoryczna induk-
¢ji ma stalg wartos¢, a prad indukcyjny plynacy w obwodzie, ktérego opdr sie nie
zmienia, ma stale natezenie.

_ Przyktad 22.1
Prad indukcyjny wzbudzony w ramce

Kwadratowa ramka o boku a wykonana z przewodnika porusza sie ruchem jednostajnym
i przechodzi przez obszar jednorodnego pola magnetycznego o indukgji B. Linie tego pola
sg prostopadte do ptaszczyzny ramki i zwrécone jak na rysunku 22.3.

® ® © ® ® ®@ © ® ©@ ® ©® @
[ 1 [1I
® 0 ® © ®© © © 5 ® ® ®@ [0 (O] U ®
S S -
® © © ® ® & @& ® ®@ & ® O
obszar pola jednorodnego
@© ® © ©®© ) ® © ®© ® @ @ B
O] ® O] ® ® ® ©
IV l

® © © © 3 © ® O ® 0

= I
® ® © @ O] ®© O ©
® ®@ © ® ® ®@ © ® Rys. 22.3

1. Narysujemy w tym przypadku dwa wykresy:

a) wykres @(1), czyli wykres zaleznosci strumienia magnetycznego obejmowanego przez
ramke od czasu;

b) wykres € (1), czyli wykres zaleznosci sity elektromotorycznej indukcji wzbudzonej w ramce
od czasu.

2. Obliczymy tez natezenie pradu indukcyjnego wzbudzonego w ramce.
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Ad1a)

Strumien magnetyczny obejmowany przez ramke podczas wsuwania jej w obszar pola wzra-
sta liniowo (v = const). Gdy cata ramka znajduje sie w polu (np. w potozeniu lll) i przesuwa si¢
przez nie, obejmowany przez nig strumien magnetyczny sie nie zmienia. Podczas wysuwania
ramki z obszaru pola strumien magnetyczny maleje liniowo. Mozemy wiec narysowac wyk-
res @(t) w rozwazanym przypadku (rys. 22.4).

@ Il
Ba’t-------

ol |

Rys. 22.4
Ad 1b)

Sita elektromotoryczna indukcji wzbudzi sie w ramce podczas zmiany obejmowanego przez
nig strumienia magnetycznego, czyli podczas wsuwania ramki w obszar pola i wysuwania
jej z pola. W obu tych przypadkach strumien magnetyczny jest liniowa funkcja czasu, wiec
szybkosc¢ jego zmian jest stata, czyli € = const.

Podczas wsuwania ramki w obszar pola A® > 0, zatem € < 0, a podczas wysuwania ramki
A® < 0, czyli € > 0. Oczywiscie, gdy cata ramka znajduje sie w obszarze pola i przemiesz-
cza siew nim, @ = const, A® = 0, wiec € = 0. Wykres £(¢) przedstawiono na rysunku 22.5.

Rys. 22.5
Ad 2)

Natezenie pradu wzbudzonego w ramce podczas wsuwania jej w obszar pola z szybkoscia v
bedzie takie samo jak podczas wysuwania z takg sama szybkoscia, gdyz wartos¢ bezwzgledna
sity elektromotorycznej jest w obu wypadkach jednakowa, natomiast kierunki pradu beda

€]

przeciwne. Na podstawie prawa Ohma mozemy napisac: [ = L gdzie R jest oporem ramki.

Przyjmijmy, ze w rozwazanym przypadku B = 0,1 T, bokramkia = 5 cm, jejopérR = 0,2 Q,
a wartosc predkosci v = 1 m/s. Wartos¢ bezwzgledna SEM indukgji:

|E| = Bav
zatem:
T = Bav
R
01T-005m-12
= £ =25.102%A
02Q
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WIEDZIEC WIECEJ

Indukcja elektromagnetyczna w gitarze _:f'l'
Pierwsze eksperymenty z elektronicznymi modyfikacjami gitary ,.""-ft:‘a
prowadzono juz w latach trzydziestych XX wieku, kiedy konstru- "

owano gtownie modele elektroakustyczne. Dopiero dwie dekady
pozniej znaczacy sukces marketingowy odniosty: gitara dwuprze-
twornikowa Fender Telecaster (rys. 22.6), a nastepnie trzyprze- 1TF
twornikowa Fender Stratocaster - pozbawione pudta akustyczne-
go. Kazdy z przetwornikéw elektromagnetycznych uzytych w tych
gitarach zawiera magnes, rdzenie magnetyczne umieszczone pod
kazda ze strun oraz wspolng zwojnice (cewke). Struny wspoétpracu-

~ przetworniki

jace z takim przetwornikiem musza by¢ ferromagnetyczne - dzieki
temu po wprawieniu ich w drgania zmienia sie strumien pola ma-
gnetycznego obejmowanego przez zwojnice (wchodzace w sktad
przetwornikéw). W zwojnicach indukuje sie wéwczas prad.

Czasem jednak cewki przetwornikéw odbierajg réwniez zaktéce-
nia elektromagnetyczne z innych elementdéw otoczenia, co moze
prowadzi¢ do niekontrolowanego wzmacniania sprzezen i innych

niepozadanych dzwiekéw. Dlatego w wielu gitarach stosuje sie
podwdjny przetwornik, tzw. humbucker, ktérego konstrukcja po-
woduje wygaszenie zewnetrznych zaktécen.

Rys. 22.6 Gitara
elektryczna

Brzmienie gitary elektrycznej zalezy od potozenia przetwornikdéw wzgledem strun, ich kon-
strukcji, sposobu ich potaczenia (wybieranego przetacznikiem) oraz od dalszych etapow
elektronicznej obrébki sygnatu. Dlatego niektorzy muzycy eksperymentujg z konfiguracja
swoich elektrycznych gitar w poszukiwaniu ,wtasciwego” brzmienia.

ZADANIA

1. Wykres (rys. 22.7) przedstawia zaleznosc od czasu sity elektromotorycznej indukgji
wzbudzonej w zwojnicy. Narysuj wykres zaleznosci od czasu strumienia magnetycz-
nego P(t) objetego przez te zwojnice, przy zatozeniu, ze @, = 0.

8 {1\.'?) &

| S —_
03] i i
021
gl |

0l 2 ., ., i’ | : .
_01 | "

=02 1 Rys. 22.7
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23. Reguta Lenza

B Kierunek pradu indukcyjnego

B Reguta Lenza jako konsekwencja prawa
zachowania energii

B Przyktady stosowania reguty Lenza

Przypomnij sobie stosowanie reguty prawej dtoni do wyznaczania zwrotu indukgji
magnetycznej pola w zwojnicy z pradem.

Michael Faraday na podstawie wynikéw badan zjawiska indukeji elektromagnetyczne;
podat spos6b wyznaczania kierunku pradu indukcyjnego. Byt on jednak znacznie bar-
dziej skomplikowany niz reguta sformutowana w 1833 roku przez H.EE. Lenza'” i na-
Zwana pozniej jego imieniem.

Najbardziej ogolnie regule Lenza formuluje sie nastepujaco:

Kierunek pradu indukcyjnego jest taki, ze pole magnetyczne wytwarzane przez ten prad
przeciwstawia sie (przeszkadza) zmianom strumienia magnetycznego, ktore ten prad
wywotaty.

Regula ta (zwana tez regulg przekory) jest bezposrednig konsekwencjg obowigzujacego
w przyrodzie prawa zachowania energii. Skorzystamy z tego prawa i wyznaczymy kieru-
nek pradu indukcyjnego wzbudzonego w zwojnicy podczas wsuwania do niej magnesu
sztabkowego, a nastepnie podamy przyklady praktycznego stosowania reguly Lenza.

Podczas przeplywu pradu indukcyjnego przez zwojnice sily pola elektrycznego, ktére
przemieszczajg tadunek w obwodzie, wykonuja prace, a wiec nadajg energie przemiesz-
czajacym sie elektronom. Uzyskanie energii przez elektrony mogto nastgpi¢ wylacznie
kosztem pracy wykonanej przez sile zewnetrzng, dzialajagcag na magnes podczas wsu-
wania go do zwojnicy. Konieczno$¢ dzialania silg zewnetrzng oznacza, ze na magnes
poruszajacy sie ruchem jednostajnym dziatata réwniez (zwrdcona przeciwnie do jego
przemieszczenia) sita Fi,, ktérej zrodtem bylo pole magnetyczne wyindukowanego
pradu (rys. 23.1).

12 Heinrich Friedrich Emil Lenz (z ros. Emilij Christianowicz Lenc), fizyk rosyjski niemieckiego pochodzenia,
profesor uniwersytetu w Petersburgu. Zyt w latach 1804-1865.
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)‘@j Rys. 23.1 llustracja reguty Lenza

1[

Zwrot sity F, $wiadczy o odpychaniu magnesu przez zwojnice. Poniewaz przysuwany
magnes byl zwrocony do zwojnicy biegunem N, wiec prad w niej wzbudzony wytworzyt
od strony magnesu pole magnetyczne o takim samym biegunie (N). Linie pola magne-
tycznego zwojnicy maja zatem zwrot przeciwny do linii pola magnetycznego magnesu
(rys. 23.1). Pole magnetyczne pradu indukcyjnego przeszkadza zmianom (w rozwaza-
nym przypadku wzrostowi) strumienia magnetycznego obejmowanego przez zwojnice.
Jesli znamy polozenie biegunéw zwojnicy, mozemy latwo wyznaczy¢ (np. za pomoca
reguly prawej dloni) kierunek pradu indukcyjnego.

_ Przyktad 23.1
Zastosowanie reguty Lenza (I)

Skorzystamy z reguty Lenza i wyznaczymy kierunek pradu indukcyjnego wzbudzonego
w zwojnicy podczas odsuwania od niej magnesu sztabkowego tak, jak pokazano na rysun-

ku 23.2.
000

@ Rys. 23.2

Przyczyng wywotujaca w tym przypadku prad indukcyjny jest zmniejszanie strumienia ma-
gnetycznego obejmowanego przez zwojnice. Przeciwdziatanie tej zmianie to przeciwdzia-
tanie odsuwaniu magnesu od zwojnicy. Wobec tego wyindukowany prad poptynie tak, by
od strony odsuwanego bieguna N powstat biegun S zwojnicy. Oczywiscie po jej przeciwnej
stronie powstanie biegun N.

Skoro znamy potozenie biegunow zwojnicy, mozemy zastosowac regute prawej dtoni i za-
znaczyc kierunek pradu indukcyjnego.

Wyznacz samodzielnie kierunek pradu indukcyjnego wzbudzonego w zwojnicy podczas
przysuwania, a nastepnie odsuwania magnesu zwréconego w strone zwojnicy biegunem S.
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_ Przyktad 23.2

Zastosowanie reguty Lenza (Il)

Zwojnice znajdujgce sie w obwodach Ii I sg nawiniete na wspolny ferromagnetyczny rdzen.
Wyznaczymy kierunek pradu indukcyjnego wzbudzonego w obwodzie I podczas zamykania
obwodu I kluczem K (rys. 23.3).

a) b) N -
B ind B 1
ngwézlr 1T obwaod 1 nl:wég 11 i ngwéa I 3
A Y Y A Y
K \ K \
@ L @ L
S T Rys. 23.3

Podczas tej czynnosci natezenie pradu, ktéry w obwodzie I poptynie tak jak na rysunku,
bedzie wzrastac od zera do wartosci maksymalnej w pewnym krotkim czasie Af. W tym
czasie strumien magnetyczny wytwarzany przez ten prad bedzie sie zmieniat (wzrastat), wiec
w obwodzie I1, obejmujgcym ten strumien, poptynie prad indukcyjny. Aby pole magnetyczne
wytworzone przez prad indukcyjny przeciwstawito si¢ wzrostowi strumienia, zwrot wektora
Bina pola magnetycznego wewnatrz zwojnicy z pradem indukcyjnym musi by¢ przeciwny
do zwrotu wektora B pola wytworzonego przez prad ptynacy w obwodzie I (rys. 23.3b).

Oznacza to, ze w czasie Af w zwojnicy w obwodzie II poptynie prad (reguta prawej dtoni)
w kierunku przeciwnym do kierunku pradu w zwojnicy w obwodzie L.

Przyktad 23.3

Zastosowanie reguty Lenza (lll)

Kwadratowg ramke z przewodnika wsuwamy ruchem jednostajnym z predkosciag U w obszar
pola magnetycznego o ostro zarysowanych granicach (rys. 23.4a). Indukcja B tego pola jest
prostopadta do ptaszczyzny kartki i zwrécona tak jak na rysunku.

a) ® ® ® ® b)  ® ® ®
X @ X 0%, X X N X @
— s & —2v
X X X 0% f:d X & & &
X ® @ ® X ® & ® Rys. 23.4

Podczas wsuwania ramki w obszar pola wzrasta obejmowany przez nig strumien magne-
tyczny, co powoduje wzbudzenie w ramce pradu indukcyjnego.

Przeciwdziatanie wzrostowi strumienia polega na wytworzeniu przez prad indukcyjny
w ramce pola magnetycznego o liniach wewnatrz ramki zwroconych przeciwnie niz pole,
do ktérego wsuwamy ramke. Na rysunku 23.4b zaznaczono symbolicznie, jako Bing, indukcje
magnetyczng pola wytworzonego przez prad indukcyjny.

Zastosuj regute prawej dtoni i sprawdz, ze prad w ramce ptynie przeciwnie do ruchu wska-
zowek zegara.
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_ Przyktad 23.4
Zastosowanie reguty Lenza (IV)

Ramka z przyktadu 23.3 jest teraz wysuwana z obszaru pola magnetycznego ruchem jed-
nostajnym (rys. 23.5).

A @ ® ® & b) @ ® & ®
® ® @ ®  ® ® |® |
] f X —9
R ® @ ® ® @ ® |® B
® ® & & ® ® ® ® Rys. 23.5

Strumien magnetyczny obejmowany przez ramke maleje. Przeciwdziatanie zmniejszaniu
sie tego strumienia bedzie w tym przypadku polegato na jego ,,podtrzymywaniu”, wiec prad
indukcyjny w ramce poptynie w takim kierunku, by indukcja Bing tego pradu byta wewnatrz
ramki zwrécona zgodnie z indukcjg B pola, z ktérego ramke wysuwamy (rys. 23.5b).
Zastosuj regute prawej dtoni i sprawdz, ze kierunek pradu indukcyjnego w ramce jest zgodny
z kierunkiem ruchu wskazowek zegara.

Przyktad 23.5

Zastosowanie reguty Lenza (V)

W jednorodnym polu magnetycznym o rosnacej wartosci indukcji magnetycznej B umiesz-
czono przewodnik w ksztatcie okregu prostopadle do linii tego pola. Stwierdzono, ze wzbu-
dzony w przewodniku prad poptynat zgodnie z ruchem wskazéwek zegara, wigc wytworzyt

pole magnetyczne o indukcji Bing zwréconej (wewnatrz okregu) za ptaszczyzne rysunku
(rys. 23.6).

obszar pola

Rys. 23.6

Zastanowmy sie, jak byta zwrocona indukcja pola magnetycznego, w ktérym umieszczono
przewodnik kotowy.

Z reguty Lenza wynika, ze pole przewodnika przeciwstawia sie wzrostowi strumienia obej-
mowanego przez przewodnik, a zatem linie pola, w ktorym umieszczono przewodnik, byty
zwrocone przed ptaszczyzne kartki.

Przeanalizuj samodzielnie sytuacje, w ktorej przewodnik kotowy umieszczono w polu o ma-
lejacej wartosci indukcji magnetycznej, a prad w przewodniku poptynat zgodnie z ruchem
wskazowek zegara. Jak byta zwrécona indukcja pola magnetycznego, w ktérym umieszczono
przewodnik?
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Aby zastosowac regule Lenza w celu wyznaczenia kierunku pradu indukcyjnego,

nalezy kolejno:

 ustali¢, na czym polega zmiana strumienia magnetycznego powodujaca wzbu-

dzenie pradu indukcyjnego w rozwazanym obwodzie;

o ustali¢, na czym polega (w danym przypadku) przeciwdzialanie tej zmianie stru-

mienia magnetycznego;

« zaznaczyé wewnatrz rozwazanego obwodu wektor indukcji (Bina) pola wytwo-

rzonego przez wyindukowany prad;

« zastosowac odpowiednia regule (zazwyczaj regule prawej dioni), aby przy zna-

nym Bjnq wyznaczy¢ kierunek pradu indukcyjnego.

WIEDZIEC WIECEJ

Ptyta indukcyjna

Rosngca popularmos¢ ptyt (kuchenek) in-
dukcyjnych (rys. 23.7) sktania do préby
zrozumienia, w jaki sposob tak znaczne
ilosci energii sg przekazywane bezprze-
wodowo wprost do naczynia i jaki me-
chanizm zapewnia bezpieczenstwo tego
transferu.

Jakwiesz, w przewodnikach obejmujacych
zmienny strumien magnetyczny indukuje
sie sita elektromotoryczna i w obwodzie
zamknietym ptynie prad indukcyjny. Zja-
wisko indukcji elektromagnetycznej tatwo

wywotac réwniez w brytach metalu (np.
w ptytkach metalowych). Rys. 23.7 Ptyta indukcyjna sie nie nagrzewa

Zmiana strumienia magnetycznego wywotuje w nich ruch swobodnych elektronéw po
kotowych torach, czyli tzw. prady wirowe. Energia wyindukowanego pradu jest nastepnie
zamieniana w energie wewnetrzng przewodnika. llo$¢ przekazywanej w ten sposob energii
zalezy zaréwno od amplitudy, jak i czestotliwosci zmian pola magnetycznego.

Jesli zatem w poblizu zwojnicy zasilanej zmiennym pradem elektrycznym umiescimy me-
talowa ptytke, to ptytka bedzie ogrzewana na skutek przeptywu wyindukowanego w niej
pradu wirowego. Jesli wykona sie ja z odpowiednio dobranego materiatu ferromagne-
tycznego, bedzie on stale przemagnesowywany w przeciwnych kierunkach, co dodatkowo
ogrzeje ptytke (o czym wspominaliSmy w opisie histerezy magnetycznej nas. 119).

Jak tatwo sie domysli¢, zwojnica wytwarzajagca zmienne pole magnetyczne ukryta jest
w ptycie indukcyjnej, za$ odbiornikiem energii jest dno garnka lub patelni, ktérych uzywa-
my do przyrzadzania potraw.
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Minimalna czestotliwos¢ zmian pola ma-
gnetycznego w ptytach indukcyjnych to
okoto 24 kHz, dzieki czemu ewentualne
drgania (piski) sa ultradZwiekami, niesty-
szalnymi dla ludzi. Elektronika sterujaca
ptyta indukcyjng jest w stanie wykryc,
na ile skutecznie uzyte naczynie odbiera
energie wysytang za pomoca pola magne-
tycznego, i na tej podstawie moze np. wy-
taczy¢ urzadzenie (aby nie zuzywac niepo-
trzebnie energii po zestawieniu naczynia
z ptyty lub nie ogrzewac pozostawionych
na ptycie sztuccow, co mogtoby byc bar-
dzo niebezpieczne). Z reguty w kuchence
indukcyjnej pod kazdym pojedynczym po-

lem grzewczym Jest niezaleznie sterowana Rys. 23.8 Wnetrze Lchenls iﬂdUkE}'jﬁE}

cewka (rys. 23.8).

Wzgledy bezpieczenstwa oraz wymogi dotyczace efektywnosci energetycznej (oczekiwana
sprawnosc co najmniej 70%) sprawiaja, ze na ptycie indukcyjnej mozna uzywac tylko odpo-
wiednio przystosowanych naczyn - na ogét wymagana jest obecnosc ferromagnetycznego
dna.

Domowe ptyty indukcyjne dziataja na tej samej zasadzie co przemystowe piece indukcyjne
(rys. 23.9), w ktérych mozna ogrzewac oraz topic metale i ich stopy. Piece te majg forme
komory otoczonej zwojnicg, przekazujaca energie do metalu za poSrednictwem zmiennego

pola magnetycznego.
Rys. 23.9 Piec indukcyjny
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ZADANIA

1. Trzyrurki: miedziang, aluminiowa i plastikowa, o jednakowej dtugosci i takim samym

przekroju, ustawiono pionowo. Do kazdej z nich wrzucono rownoczes$nie:
a) mate, jednakowe mosiezne walce (rys. 23.10a),
b) mate, jednakowe magnesy w ksztatcie walcow (rys. 23.10b).

a) mosiezne walce b) magnesy

| I | | | |

rurka aluminiowa
rurka aluminiowa
rurka plastikowa

rurka plastikowa
rurka miedziana

rurka miedziana

: | | Rys. 23.10
Stwierdzono, ze:

a) czasy przelotu mosieznych walcow przez wszystkie rurki byty jednakowe,

b) czasy przelotu magnesow przez rurki roznity sie od siebie:

» ruch magnesu w rurce miedzianej trwat znacznie dtuzej niz w rurce plastikowej;

 ruch magnesu w rurce aluminiowej trwat nieco krocej niz w rurce miedzianej,
ale znacznie dtuzej niz w plastikowej.
Wyjasnij zjawiska zaobserwowane w doswiadczeniu.

. W przyktadach 23.3 i 23.4 stwierdzono, ze podczas wsuwania ramki do pola ma-

gnetycznego ptynat w niej prad indukcyjny przeciwnie do ruchu wskazéwek zegara,

a podczas wysuwania - zgodnie z tym ruchem.

a) Sprawdz, czy sytuacja bedzie wygladac tak samo, gdy linie pola magnetycznego
zostang zwrocone przed ptaszczyzne rysunku.

b) Jak zmieni sie wartos¢ bezwzgledna SEM indukcji wzbudzonej w ramce, gdy szyb-
koS¢ wsuwania jej do pola wzro$nie dwukrotnie?

. W poblizu zwojnicy potaczonej ze zrédtem statego napiecia zawieszono lekki alu-

miniowy pierscien (rys. 23.11). Co sie stanie z pierscieniem w chwili zamykania, a co
w chwili otwierania obwodu? Przeanalizuj i wyjasnij zachodzace zjawiska.

2 Rys. 23.11
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4. Prostoliniowy przewodnik, w ktérym ptynie prad o natezeniu /, i kotowy przewodnik
leza w jednej ptaszczyznie (rys. 23.12).

Rys. 23.12

Wyznacz kierunek pragdu wyindukowanego w przewodniku kotowym podczas zbliza-
nia go ze statg szybkosciag do przewodnika prostoliniowego. Czy natezenie indukowa-
nego pradu bedzie state? Uzasadnij odpowiedz.

5. Kotowy przewodnik umieszczono w polu magnetycznym prostopadle do indukgji B
tego pola i stwierdzono, ze w przewodniku wzbudzit sie prad o statym natezeniu i kie-
runku zgodnym z ruchem wskazowek zegara (rys. 23.13).

obszar pola

Rys. 23.13

Jaki byt zwrot wektora B i jak zmieniata sie jego wartosc? Przeanalizuj mozliwe przy-
padki.
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24. Zjawisko samoindukcji

w”,- e’/
Na czym polega zjawisko samoindukcji?

Zjawisko samoindukcji w obwodzie pradu statego
Indukcyjnos¢ zwojnicy

=
=
!
® SEM samoindukgji

+tli"\_.
-
~e\yy)

Przypomnij sobie prawo Faradaya oraz wzor na wartos$¢ indukcji magnetycznej pola
wewnatrz zwojnicy bez rdzenia i z rdzeniem ferromagnetycznym.

W doswiadczeniach i przykladach przedstawionych w poprzednich rozdziatach oma-
wialismy zjawisko indukgcji elektromagnetycznej, polegajace na wzbudzaniu SEM in-
dukcji w obwodach obejmujacych zmieniajacy si¢ strumien magnetyczny wytworzony
przez czynnik zewnetrzny, taki jak np. magnes lub inny obwdd, w ktérym plynat prad.
Teraz zastanowimy si¢ nad tym, jakie zjawiska zachodzg w obwodzie zawierajagcym
zwojnice, gdy zmienia si¢ natezenie pradu plynacego w tym obwodzie. W obwodach
pradu stalego taka sytuacja ma miejsce podczas zamykania lub otwierania obwodu oraz
podczas zmiany oporu (przy przesuwaniu suwaka opornicy), co symbolicznie zazna-
czono na rysunku 24.1.

= = = = = = = = = =

Rys. 24.1 Natezenie pradu
w obwodzie zmienia sie
S podczas zamykania lub

E,v_l I I I.(/ :\_ otwierania obwodu oraz

podczas zmiany oporu

Prad plynacy wéwczas w obwodzie wytwarza wewnatrz zwojnicy zmienny strumien
magnetyczny. To, jak wiesz, powoduje powstanie w niej SEM indukgji. Zjawisko pole-
gajace na wzbudzaniu SEM w obwodzie obejmujgcym wlasny (czyli wytworzony przez
ten obwod) zmienny strumient magnetyczny nazywamy zjawiskiem samoindukcji.
Zjawisko samoindukcji jest szczegdlnym przypadkiem zjawiska indukcji elektromagne-
tycznej, wiec do obliczenia SEM samoindukcji skorzystamy ze wzoru (22.2).

AP
E=-="=
At

Wilasny strumienn magnetyczny obejmowany przez obwod zamkniety jest zawsze

wprost proporcjonalny do natezenia pradu pltyngcego w tym obwodzie, poniewaz war-

toé¢ indukcji B w kazdym punkeie jest wprost proporcjonalna do tego natezenia, czyli:
D ~1
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Wobec tego iloraz % jest staly dla danego obwodu. Nazywamy go wspélczynnikiem

samoindukgji lub indukcyjnoscia obwodu i oznaczamy symbolem L:

)
L_I

Jednostka indukcyjnosci w SI jest henr (1 H). Indukcyjno$¢ obwodu jest réwna 1 H,
gdy prad o natezeniu 1 A powoduje powstanie w tym obwodzie wlasnego strumienia
magnetycznego o warto$ci 1 Wb:
=1Wb_,¥:s
=50 78g

_ Przyktad 24.1

Indukcyjnos¢ zwojnicy

Obliczymy indukcyjnos¢ zwojnicy o n zwojach, dtugosci /i przekroju poprzecznym S z rdze-
niem ferromagnetycznym o wzglednej przenikalnoSci magnetycznej ;.

Gdy przez te zwojnice ptynie prad o natezeniu I, w jej wnetrzu powstaje pole magnetyczne

o indukgcji B. Wartos¢ tej indukcji B = M

Strumien magnetyczny obejmowany przez n zwojow tej zwojnicy wyraza sie wzorem:

2
@ =nBSs = Et—"t—jz—nsf
Wobec tego:
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Z powyzszego przykladu wynika, Ze indukcyjno$¢ obwodu zalezy od wielkosci prze-
kroju poprzecznego zwojnicy, jej dtugodci i liczby zwojéw (L ~ n?), a wprowadzenie
do zwojnicy ferromagnetycznego rdzenia zwigksza indukcyjno$¢ p, razy. Dla obwodow
niezawierajacych zwojnicy L ~ 0.

Zgodnie z prawem Faradaya:

__A0
s At
a skoro:
=11 to AD = LAI
i SEM samoindukcjil?’:
_ _r Al
E=-L v (24.1)

1 W ogdlnym przypadku SEM samoindukcji wyrazamy wzorem € = —Lg.
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Wyrazenie i—i informuje nas, jaka jest szybko$¢ zmian natezenia pradu. Bezwzgled-

na warto$¢ SEM samoindukeji jest wiec proporcjonalna do szybkosci zmian natezenia
pradu plynacego w obwodzie.
AT

|E| ~ o (24.2)

Ze wzoru (24.1) wynika, Ze jesli natezenie pradu w obwodzie jest liniowa funkcja
czasu (czyli szybkos$¢ zmian natezenia tego pradu jest stala), to wzbudzona w obwodzie
SEM samoindukgji jest stala. Ponadto:

« gdy natezenie pradu w obwodzie maleje, czyli % <0,t0 € >0;

« gdy natezenie pradu w obwodzie rosnie, czyli % >0,to € <05

o gdy strumien obejmowany przez obwdd nie zmienia sie, czyli i =0,t0oE=0.

Podczas zamykania obwodu przedstawionego na rysunku 24.1 wzrost nat¢zenia pradu
powoduje wzrost strumienia magnetycznego, co jest przyczyng wzbudzenia w obwo-
dzie SEM samoindukcji przeciwnej do SEM zrddla.

W czasie otwierania obwodu natezenie pragdu maleje, zmniejsza si¢ strumien magne-
tyczny wewnatrz zwojnicy, a wzbudzona SEM samoindukcji jest zgodna z SEM zrodta.

O chwilowym natezeniu pradu w obwodzie decyduje suma algebraiczna SEM Zrédla
i SEM samoindukgji €. = €4 + Egam. Wykres na rysunku 24.2 przedstawia przyktad
zaleznosci I(f) w rozwazanym obwodzie (bez uwzglednienia zjawiska samoindukcji
oraz z uwzglednieniem tego zjawiska).

I’n

bez uwzglednienia
zjawiska samoindukcji

z uwzglednieniem
zjawiska samoindukcji

0 t
Rys. 24.2 Wykres zaleznosci /() podczas zamykania i otwierania obwodu pradu statego

Zauwaz, ze w przypadku gwaltownego przerwania obwodu (bardzo szybkiego zmniej-
szenia natezenia pradu do zera) warto$¢ SEM samoindukcji moze znacznie przekroczy¢
warto$¢ SEM zrodla, co z kolei moze prowadzi¢ do uszkodzenia elementéw obwodu.
W praktycznie uzywanych ukladach elektrycznych (zwlaszcza takich, w ktérych ma
plynaé prad o duzym natezeniu) stosuje si¢ wiec wylgczniki zapewniajgce tagodne
zmniejszanie natezenia pradu przy jego wylaczaniu.
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_ Przyktad 24.2

SEM samoindukcji

Wykres (rys. 24.3) przedstawia zaleznos¢ I(t) w obwodzie zawierajagcym zwojnice o induk-
cyjnosci L = 0,05 H.

o = O oo

0 01 02 03 04 05 t(s) RVS.243

Narysujemy wykres zaleznosci od czasu SEM samoindukcji wzbudzonej w tym obwodzie,
czyli wykres E(7).
Wiemy, ze:
£ =2
At

Z wykresu (rys. 24.3) odczytujemy, ze zmiana natezenia od 10 A do zera (Al = -10 A) na-
stapita w czasie At = 0.5 s.

Wobec tego:
(=10 A)
=-0,05H - =
€ =-0,05 053 \Y%
Rysunek 24.4 przedstawia wykres zaleznosci E(1).
£ (V)]
1,25
1,0
0,8
0,61
0,4
0,21
0 01 02 03 04 05 t(s) Rys. 24.4

W obwodach pradu stalego niezawierajacych zwojnic, a wigc takich, dla ktérych
L =~ 0, zjawisko samoindukcji mozna poming¢, a w obwodach, dla ktérych L # 0, ma
ono znaczenie tylko podczas zamykania i otwierania obwodu lub zmiany oporu. Jak za-
pewne sie domyslasz, zjawisko to odgrywa istotng role w obwodach pragdu zmiennego.
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ZADANIA

1. W obwodzie pradu statego znajduje sie zwojnica o indukcyjnosci 0,05 H. Skorzystaj
ze wzoru 24.1 i bez wykonywania obliczen odpowiedz na pytanie:
Jaka SEM indukcji wzbudzi sie w tym obwodzie, gdy podczas jego otwierania nastapi
zmiana natezeniapragduo 1 A wczasiel s?

2. Natezenie pradu w obwodzie zawierajgcym zwojnice o indukcyjnosci 0,04 H zmienia
sie tak, jak pokazano na wykresie (rys. 24.5). Oblicz wartos¢ bezwzgledna sity elektro-
motorycznej samoindukcji wzbudzonej w tej zwojnicy.

I(A)IL
] .

— o W W= U

0 01 02 03 t(s) Rys. 24.5

3. Przez zwojnice ptynat prad o natezeniu zmieniajacym sie tak, jak pokazano na wykre-
sie (rys. 24.6).

IJI

I; I 7 m o IV
U::::::::"::.!_-

Rys. 24.6

a) W ktoérym przedziale czasu wartos¢ bezwzgledna sity elektromotorycznej samoin-
dukcji byta maksymalna?
b) Naszkicuj wykres zaleznosci £(r) w dowolnych jednostkach.

4. Zwojnice o dtugosci [ = 0,4 m i Srednicy D =4 cm wykonano z miedzianego drutu
o srednicy d = 2 mm tak, ze jej sasiednie zwoje scisle przylegaja do siebie (grubos¢
izolacji pomijamy).

a) Oblicz wspotczynnik samoindukcji L tej zwojnicy.
b) Wykaz, ze indukcyjnos¢ potowy tej zwojnicy jest rowna %L.
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B Zasada dziatania generatora pradu przemiennego
® SEM indukcji

® Wielkosci fizyczne opisujace prad przemienny

® Pracaimoc pradu przemiennego

Przypomnij sobie definicje strumienia magnetycznego, prawo Faradaya, prawo Ohma
oraz wzory na prace i moc pradu statego.

Michael Faraday jest bohaterem kilku anegdot chetnie powtarzanych przez fizykow.
Jedna z nich wiaze sie z tematem tego rozdzialu.

Pewnego razu William Gladstone, brytyjski kanclerz skarbu w latach 1852-1855, zapy-
tal Faradaya, jakie mogg by¢ praktyczne korzysci z odkrycia zjawiska indukcji elektro-
magnetycznej i pradu indukcyjnego. ,,Nie wiem, ale jestem pewny, ze bedzie pan maogt
Sciggac z tego podatki” — odparl spokojnie Faraday.

I nie mylil si¢; wszystkie urzadzenia elektryczne, ktérych uzywamy w domu, sg zasilane
wytwarzanym w elektrowniach przemiennym pradem indukcyjnym.

Zasade dzialania generatora (pradnicy) pradu przemiennego omowimy na podsta-
wie modelu przedstawionego na rysunku 25.1.

IF
l'lr [ I-r

Rys. 25.1 Model pradnicy pradu przemiennego
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W jednorodnym polu magnetycznym miedzy biegunami magnesoéw znajduje si¢ osa-
dzona obrotowo na osi prostokatna ramka z przewodnika, ktorego konce sg polgczone
ze szczotkami S, i S,, a te z kolei — z galwanometrem. Podczas obracania ramki (np.
za pomocy korbki) ze stalg szybkoscig katowa w obserwujemy wychylenia wskazéwki
galwanometru na przemian w prawo i w lewo, przy czym zmiana kierunku wychylenia
wskazowki nastepuje w odstepach czasu réwnych potowie okresu obrotu ramki. Ozna-
cza to, Ze w ramce plynie prad o zmieniajacym si¢ kierunku i natezeniu.

Przeanalizujmy teraz zjawiska zachodzgce w rozwazanym obwodzie.
Strumien indukcji magnetycznej przechodzacy przez plaska powierzchnie w polu jed-
norodnym wyraza sie wzorem:

®=B-S =BScosd(B, S)

Na rysunku 25.2 przedstawiono kilka wybranych polozen ramki podczas jednego jej
obrotu zgodnie z ruchem wskazéwek zegara. Wektor S obraca sie wraz z ramka.

a) b) c)
t,=0 2 _ L<t<T/ : t=T/ ":
4 — I A :
// ER /;// s / > .
/5 1775 - — 7 |7 B
/ . VA V= :
d) e) f)
(= T)2 3 ~ =31/ =T ]
// ) . : // ?
4 ) i
/ . / " P B i
~ ] . / =

5y - — M~
S 7 -7 7 B // S

N\
|
Y 1 Y |

Rys. 25.2 llustracja zmian kata miedzy wektorami BiS podczas obrotu ramki w polu magnetycznym

W chwili fy = O (rys. 25.2a) kat miedzy wektorami B i § jest réwny zeru, wiec ramka
obejmuje maksymalny strumien magnetyczny @(#p) = BS. Jak wida¢ na kolejnych ry-
sunkach, podczas obrotu ramki zmienia sie (roénie) kat miedzy wektorami B i S . Na-
stepuje zmiana obejmowanego przez ramke strumienia magnetycznego, co powoduje
wyindukowanie w ramce SEM indukgji i przeplyw pradu w obwodzie.

Ramka obraca sie ze stalg szybkoscig katowa:

a
W= —
t
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Zauwaz, ze kat a, o jaki obrdcita sie ramka w czasie At = ¢ — 1y, jest réwny katowi mie-
dzy wektorami B i § w chwili # (rys. 25.2b). Strumien przechodzacy przez powierzch-
nie ramki w chwili # wyraza si¢ wiec wzorem:

P(a) = BScosa

@D(t) = BS coswt (25.1)
Po uwzglednieniu zwigzkow o = 2—; = 2nv, gdzie T jest okresem obrotu ramki,
av= % — czestotliwoscig, mozemy napisa¢ wzor (25.1) w postaci:

D(t) = BS 008211% = BS cos2nvt

Wobec tego strumient magnetyczny obejmowany przez ramke obracajagcy sie ze stalg
szybkos$cig katowa jest cosinusoidalng funkcja czasu. Wykres zaleznosci @(t) przedsta-
wiono na rysunku 25.3.

QD4

BS 1

Rys. 25.3 Wykres zaleznosci @(r)

W tym przypadku do znalezienia zaleznosci €(f) musimy skorzystac z prawa indukgji
elektromagnetycznej Faradaya w ogélnej postaci, wyrazonej wzorem:

£=—E

WIEDZIEC WIECEJ

Wyprowadzenie zaleznosci £(7)
Jesli z lekcji matematyki znasz juz sposoby obliczania pochodnej funkcji ztozonej i funk-
cji trygonometrycznych, to potrafisz samodzielnie obliczy¢ pochodng wzgledem czasu ¢

funkciji:
@(t) = BS coswt
£ —d(BS;f’S‘””” = -BS% = _BS(—sinwf)w = BSw sinwt
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W2zbudzona w ramce SEM indukcji wyraza sie wzorem:
E = BSw sinwt (25.2)
czyli jest sinusoidalng funkcja czasu (rys. 25.4).
€|

8{] — BS{U i

0

_8[_] — —BS&) il

Rys. 25.4 Wykres zaleznosci E(1)

Sifa elektromotoryczna indukcji ma najwiekszg wartos¢ bezwzgledng (€() w chwi-
lach, w ktorych @ = 0 (gdyz wtedy strumien najszybciej si¢ zmienia), a jest rowna zeru,
gdy warto$¢ bezwzgledna strumienia obejmowanego przez ramke jest najwigksza (za-
uwaz, ze wowczas w bardzo krétkim czasie strumien prawie nie ulega zmianie). Jesli
ramke zastapimy zwojnica o n zwojach, to SEM indukgcji powstajace podczas obrotu
zwojnicy w polu magnetycznym w kazdym zwoju sie zsumuja.

Generator (pradnica), ktérego zasade dzialania omdéwiono powyzej, jest wiec Zrédlem
napiecia o zmieniajacej sie sile elektromotorycznej, wyrazonej wzorem:

E(t) = nBSw sinwt = € sinwt
Przez dolaczony do pradnicy odbiornik o oporze R poplynie prad o zmiennym kie-
runku i natezeniu zmieniajgcym sie w czasie tak jak sita elektromotoryczna, czyli sinu-
soidalnie. Z prawa Ohma / = % dla obwodu o catkowitym oporze R mozemy obliczy¢

w dowolnej chwili 7 natezenie pradu ptyngcego przez odbiornik, tzw. natezenie chwi-
lowe:

() = E05IE _ | ot (25.3)

gdzie I = % jest maksymalnym nateZeniem pradu, czyli amplitudg natezenia. Prad,
ktorego natezenie jest sinusoidalng funkcja czasu, nazywamy pradem przemiennym.

Inne postacie tego wzoru otrzymujemy po podstawieniu w = 2—; lub w = 2mv:

I(t) = I sin 2—}"}: = I, sin2nvt
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Okres 7' zmian natezenia pradu przemiennego jest rowny okresowi zmian SEM in-
dukgji, a v = % jest czestotliwoscia pradu przemiennego'“. Kat a = wt, wystepuja-

cy we wzorze (25.3), nazywamy fazg pradu przemiennego, a wielko$¢ w = 2nv - jego
czestoscig kotows.
Napigcie panujgce w dowolnej chwili # na koricach odbiornika o oporze R, przez kté-
ry plynie prad przemienny, nazywamy napieciem chwilowym U(). Jesli w obwodzie,
w ktorym znajduje si¢ odbiornik, nie ma zwojnic i kondensatorow, napigcie i natezenie
pradu majg takie same fazy, czyli s3 zgodne w fazie. Woéwczas z prawa Ohma otrzymu-
jemy:

U(t) = IyR sinwt
gdzie InR = Uy jest maksymalnym napieciem, czyli amplituda napiecia w obwodzie.
Wobec tego:

U(t) = Uy sinwt
albo:

U@=%ﬂ%nﬂﬂﬂmf

Wykresy zaleznosci I(f) i U(t) dla pradu przemiennego plynacego w obwodzie zawie-
rajacym tylko opor R przedstawiono schematycznie na rysunku 25.5.

LT _J' A

Rys. 25.5 Wykres zaleznosci
od czasu natezenia i napiecia
pradu przemiennego
(zgodnych w fazie)

Jesli znamy chwilowe napiecie i chwilowe natezenie pragdu przemiennego, mozemy ob-
liczy¢ chwilowa moc P tego pradu za pomocg wzoru analogicznego do wzoru na moc
pradu stalego, czyli:

P =UI = RI’

"W Polsce i w innych krajach europejskich czestotliwos¢ pradu wytwarzanego w elektrowniach wynosi 50 Hz,
a np. w USA - 60 Hz.
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Po podstawieniu /(7) = Iy sinw? otrzymujemy dla pragdu przemiennego:

P(t) = RI>sin*wt (25.4)
Jednak dla odbiorcéw energii elektrycznej istotna jest nie chwilowa, lecz §rednia moc
pradu przemiennego, ktdrg mozna obliczy¢, jesli znamy prace Wy wykonang przez
prad w czasie jednego okresu. Korzystamy ze wzoru:

_ W
T

Graficznym obrazem pracy jest pole powierzchni figury zawartej miedzy wykresem za-
leznoéci mocy pradu od czasu i osig czasu. Ten wykres to wykres funkcji danej wzorem
(25.4); przedstawiono go na rysunku 25.6.

ph

Py (25.5)

RI; |

;

Rys. 25.6 Wykres zaleznosci mocy pradu przemiennego od czasu

Zauwaz, ze pole powierzchni figury jest rowne polu powierzchni prostokata o bokach
RI2

5 i T, wiec:

Wr = %RI%T

Wobec tego $rednia moc wydzielana w odbiorniku o oporze R, przez ktory plynie prad

przemienny o maksymalnym natezeniu /j:

|

Pg = 2

Zastandwmy sie teraz, jakie natezenie musialby mie¢ prad staly ptynacy w tym samym

obwodzie, aby skutek jego przeptywu byt taki sam jak pradu przemiennego, czyli aby

moc wydzielana w odbiorniku byla taka sama jak przy przeplywie tego pradu prze-

miennego. Natezenie takiego pradu stalego, ktéry moglby — w powyzej wyjasnionym

sensie — zastgpi¢ dany prad zmienny, nazywamy natezeniem skutecznym i oznaczamy
symbolem .

RI% (25.6)

Aby znalez¢ wzdr na natezenie skuteczne pradu przemiennego, poréwnamy moc pradu
statego z mocg $rednig pradu przemiennego. Oczywiscie we wzorze na moc pradu sta-
lego (P = RI*) wstawimy w miejsce nateZenia pradu stalego natezenie skuteczne pradu
przemiennego I;.
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R = 1R
2
A zatem:
i % (25.7)

Takim wzorem wyraza si¢ natezenie skuteczne pradu przemiennego. Po pomnozeniu
obu stron réwnania (25.7) przez opdr odbiornika R znajdujacego sie w rozwazanym

obwodzie otrzymamy: 5
—0

V2
[loczyn RI; nazywamy napieciem skutecznym i oznaczamy symbolem U,. Poniewaz
I(]R = Uﬂ, WiQC!

RI =

Us=— (25.8)

Gdy méwimy potocznie o natezeniu i napigciu pragdu przemiennego, np. w sieci miej-
skiej, mamy na mysli nat¢zenie skuteczne i napiecie skuteczne! Mierniki pragdu zmien-
nego s3 wyskalowane tak, ze wskazuja I i Us.

Napiecie skuteczne w sieci miejskiej w Polsce jest rowne 230 V, a napiecie maksymalne:

Uy=+v2-230V ~ 324V

W2zbr na moc $rednig (zwang tez mocg skuteczng lub czynng) wyraza sie za pomoca
napiecia i natezenia skutecznego w postaci:

Py = P; = Ul (25.9)
lub:

i IER (25.10)

Prad przemienny jest szczeglnym przypadkiem pradu zmiennego. Wielkosci fizyczne
opisujgce inne, okresowo zmienne prady, to takze: okres 7" (lub czestotliwo$¢ v), nate-
zenie skuteczne [ i natezenie maksymalne I,,. Z kolei napiecie skuteczne U pomiedzy
koncami odbiornika o oporze R, przez ktory plynie prad zmienny, wyrazamy wzorem
U, = RI,. Nalezy jednak pamietac, ze dla innych niz przemienne pragdéw zmiennych,
pokazanych przykladowo na rysunku 25.7, nateZenie i napiecie skuteczne wyrazaja sie
wzorami réznymi od (25.7) i (25.8).

AT AN AN AW 1 T N R AVAVAVAVAYAY
VAVAVANS f f

Rys. 25.7 Wykresy /(1) dla przyktadowych pradow zmiennych
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Sposob obliczania nat¢zenia skutecznego dla pradu zmiennego pokazemy w ponizszym
przykladzie.

_ Przyktad 25.1
Natezenie skuteczne pradu zmiennego

Na wykresie (rys. 25.8) przedstawiono zaleznos$¢ natezenia od czasu dla pragdu zmiennego
o okresie T' i maksymalnym natezeniu Iy.

IH

Iﬂ 1 I—: b .

T T 1)

:%Ti %T |
= - - Rys. 25.8

Aby obliczy¢ natezenie skuteczne tego pradu zmiennego, skorzystamy z definicji natezenia
skutecznego. Natezenie skuteczne I pradu zmiennego jest rowne natezeniu pradu statego,
ktérego przeptyw w tym samym obwodzie spowoduje wydzielenie na odbiorniku o oporze R
mocy P, rownej Sredniej mocy Pg rozwazanego pradu zmiennego:

4%
P§r=_TT'

Praca wykonana przez prad w czasie okresu T jest suma pracy W, wykonanej przez prad o na-
tezeniu Iy w czasie %T i pracy Wz pradu o natezeniu rownym —%Iu wykonanej w czasie %T.

WT - W‘L + Wz

2
=FR-3T+CEI)R-§T=2PRT
DS gy 5§ T 50

Wobec tego:
Pe=ZI2R
3

Po porownaniu Sredniej mocy pradu zmiennego z moca pradu statego o natezeniu rownym
I otrzymamy:

ﬁR:%ﬁR

L=V€%*&m&

Na ogot natezenie skuteczne nie jest rowne natezeniu sredniemu. W tym przyktadzie:

skad:

ﬁ-%T—gﬁ-%T 5
- =

I£r=%=
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ZADANIA

1.

Prad przemienny o maksymalnym natezeniu I = 0,2 A przeptywa przez przewodnik
o oporze 5 Q. Oblicz sSrednig moc wydzielong w tym przewodniku.

Grzatkajestzasilanazsiecipradem przemiennym. Opérspiraligrzatki R = 50 Q. Oblicz
czas 7 (czytaj: tau) potrzebny na zagotowanie 1 kg wody o temperaturze 1y = 20°C,
jesli straty energii wynosza 5%. Amplituda napiecia Uy = 312 V. Przyjmij, ze ciepto

- J
wtasciwe wody ¢y, = 4190 ke K

Do sieci pradu przemiennego o czestotliwosci v = 50 Hz wtaczono piecyk. Opor pie-

cyka podczas pracy R = 42 . Napiecie skuteczne Us = 230 V.

a) Oblicz natezenie skuteczne pradu ptyngcego przez piecyk i moc skuteczna.

b) Napisz wzor przedstawiajgcy zaleznos¢ natezenia pradu przemiennego ptynace-
go przez piecyk od czasu.

Do obowigzkowego wyposazenia roweru nalezg dwie lampki - przednia, Swiecaca
Swiattem biatym, i tylna z czerwonym szkietkiem. Aby lampki te Swiecity, musza byc¢
potaczone ze zrodtem napiecia. Obecnie niektore rowery majg zarowki LED zasila-
ne za pomoca baterii lub akumulatora (tadowanego przez ztacze USB). Jednak wiele
modeli nadal jest wyposazonych w dynamo, czyli pradnice. Na podstawie samodziel-
nie odszukanych informacji przygotuj krotka prezentacje na temat budowy i zasady
dziatania dynama rowerowego.

. Zaréwno w starszych, jak i nowszych modelach samochodéw bardzo wazng role od-

grywa alternator - generator pradu przemiennego. Na fotografii (rys. 25.9) pokazano
przekréj takiego urzadzenia.

Rys. 25.9

Na podstawie samodzielnie odszukanych informacji opisz budowe, zasade dziatania
i zastosowania alternatora.
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Budowa i zasada dziatania transformatora
Przektadnia transformatora

Zastosowania transformatora

Wytacznik réznicowy

Przypomnij sobie, na czym polega zjawisko indukcji elektromagnetycznej, oraz wzér
na ciepto Joule’a.

Powszechnie stosowanym urzadzeniem, ktére umozliwia zmiane napiecia przemien-
nego z wyzszego na nizsze lub odwrotnie, jest transformator. Sklada si¢ on z ferroma-
gnetycznego rdzenia i osadzonych na nim dwéch zwojnic odizolowanych od rdzenia

(rys. 26.1).

a) b)

zrédlo napiecia
przemiennego

e~ : J
—— ﬁ
= =
— —
""Il-.- ~ ﬁ
——
'HL- _'J
T =

uzwojenie uzwojenie
pierwotne wtorne

Rys. 26.1 Transformator: schemat (a), symbol graficzny (b)

Zwojnice polaczong ze Zrédlem napiecia przemiennego nazywamy pierwotnym uzwo-
jeniem transformatora. Druga zwojnica to uzwojenie wtorne.

Omowimy dokladniej tzw. transformator idealny, w ktérym opory uzwojen, a wiec
i zwigzane z nimi straty energii, s3 pomijalnie male oraz nie zachodza straty energii
spowodowane powstawaniem pradéw wirowych!® w rdzeniu transformatora.

W uzwojeniu pierwotnym polaczonym ze zrédtem napiecia przemiennego plynie prad
przemienny. Wywotluje on w rdzeniu zmieniajacy si¢ okresowo strumient magnetyczny.

!> Prady wirowe to prady indukujgce si¢ w brytach metalu. Aby zapobiec powstawaniu pradéw wirowych,
rdzen transformatora wykonuje si¢ z wielu cienkich, zelaznych, odizolowanych elektrycznie blaszek.

166



26. Transformator

Zmiany tego strumienia powoduja wzbudzenie w uzwojeniu pierwotnym sity elektro-
motorycznej samoindukcji Egm, a W uzwojeniu wtérnym - sily elektromotoryczne;
indukcji Eing.

W idealnym transformatorze w kazdej chwili ¢ sila elektromotoryczna zrédla
€ = Epsinwt jest rowna napieciu U; na uzwojeniu pierwotnym, a sita elektromoto-
ryczna indukowana we wtérnym uzwojeniu - napieciu U, . Gdy do zaciskéw uzwojenia
wtornego dolaczymy odbiornik, poptynie w nim zmienny prad indukcyjny.

Oznaczmy jako n; liczbe zwojow pierwotnego uzwojenia transformatora, jako n, - licz-
be zwojoéw uzwojenia wtérnego, a symbolami Uy i U, — napiecia skuteczne w uzwoje-
niach pierwotnym i wtérnym. Mozna wykazaé (patrz: Wiedzie¢ wigcej), ze w transfor-
matorze spelniony jest zwigzek:

Uﬁﬁ _E

Us mn

Tloraz ™2 nazywamy przekladnia transformatora.

Hi

Jesli 2 > 1, to transformator podwyzsza napiecie, a jesli 2 < 1 - obniza je.
i ny

Dzigki odpowiedniemu dobraniu liczby zwojow we wtérnym uzwojeniu transformato-
ra mozna uzyskiwa¢ potrzebne napiecia.

Przez jeden zwéj uzwojenia pierwotnego i wtérnego przechodzi taki sam strumien in-
dukcji pola magnetycznego. Zapewnia to ferromagnetyczny rdzen, ktory skupia cate
pole magnetyczne wytworzone przez prad w uzwojeniu pierwotnym i ,,przeprowadza
g0~ przez uzwojenie wtorne.

WIEDZIEC WIECEJ

Wyprowadzenie wzoru na przektadnie idealnego transformatora

Zgodnie z prawem Faradaya:

AD, AD,,
= —_— a : = —
Esam Az Emd Az

gdzie @, jest strumieniem obejmowanym przez uzwojenie pierwotne, a @y, - przez uzwo-
jenie wtérne.

Po oznaczeniu symbolem @ strumienia przechodzacego przez pojedynczy zwdj, a symbo-
lami ny i 15 liczby zwojow w uzwojeniach pierwotnym i wtérnym, mozemy zapisac:

@p=.ﬂ]'§p] I @w=ﬂg'@]
Sity elektromotoryczne wzbudzone w uzwojeniach beda wyrazone wzorami:
AD AD
Esam=_H1TIi a Eind=—nz&—;

W obwodzie pierwotnym sumuja sie dwie sity elektromotoryczne: sita elektromotoryczna
zrédta (€) i sita elektromotoryczna samoindukcji (€ .m). Stosujemy drugie prawo Kirchhof-
fa dla tego obwodu (przy zatozeniu, ze opory s3 pomijalnie mate) i otrzymujemy:

E+E4m=10 = € =—Euim
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Wobec tego:

AD,
= -t 26.1
E =ny v ( )

Z przeprowadzonego rozumowania wynika, ze wzbudzona w uzwojeniu pierwotnym sita
elektromotoryczna samoindukcji jest w kazdej chwili rowna sile elektromotorycznej Zrodta
wzietej ze znakiem minus. Inaczej méwiac: wartos¢ bezwzgledna SEM samoindukcji i SEM
zrodta sg w kazdej chwili jednakowe.

Korzystamy z robwnania (26.1) i obliczamy ‘ﬁij'. Zapisujemy wzér na SEM indukcji, wzbu-
dzong w uzwojeniu wtérnym, w postaci: o

Eind = _”_38 (26.2)
1y

Poniewaz € = £y sinwt, to:

n .
Endi= ——QEG SInwi
fy

Sita elektromotoryczna £, wzbudzona w uzwojeniu wtérnym jest sinusoidalnie zmienna,
a jej maksymalna wartosc to:

I
Eind max = H_EE[} (26.3)
1

Ze wzoru (26.2) wynika, ze zwigzek miedzy napieciem skutecznym U, na koncach wtorne-
go uzwojenia transformatora a napieciem skutecznym Uj; zrodta ma postac analogiczna
do wzoru (26.3):

Uﬂ? = EU&I
1y
A zatem:
USE - Ha
Us n

Aby znalez¢ zwigzek miedzy natezeniami pragdéw ptynacych w uzwojeniach idealnego
transformatora, skorzystamy z zasady zachowania energii.
Z poréwnania mocy pradu w obu obwodach otrzymujemys:

USIISI = Uﬂ]ﬂ
skad:

USE — Iﬂl

Usl Iﬁi

Z powyzszego wzoru wynika, ze we wtdrnym uzwojeniu transformatora podwyzsza-
jacego napiecie np. 1000 razy bedzie plynat prad o natezeniu 1000 razy mniejszym od
nat¢zenia pradu w obwodzie pierwotnym.

Fakt ten wykorzystuje si¢ przy przesylaniu energii elektrycznej na duze odleglosci
tzw. liniami wysokiego napiecia. Przez przewody takich linii ptynie prad o niewielkim
natezeniu, co pozwala zmniejszy¢ straty energii elektrycznej zwigzane z jej zamiang na
energie wewnetrzng, a nastepnie na (rozproszone w otoczeniu) cieplo Joulea:

Q=1I’Rt
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26. Transformator

gdzie: I jest natezeniem skutecznym pradu przeplywajacego przez przewody, R - opo-
rem tych przewodoéw, a t — czasem przeplywu.

_ Przyktad 26.1
Przesytanie pradu pod wysokim napieciem
Napiecie skuteczne U,; w domowej instalacji elektrycznej wynosi 230 V. Porébwnamy moc

tracong na przewodach o oporze R, doprowadzajgcych prad z elektrowni do odbiorcy,
w dwdch przypadkach:

1. prad jest przesytany bezposrednio z elektrowni do domu;

2. prad jest przesytany pod napieciem Uy = 230 kV (za posrednictwem transformatora
podwyzszajgcego napiecie).

Ad 1)

Przez przewody ptynie prad o natezeniu /. Na tych przewodach wydziela sie moc (w postaci
ciepta Joule’a straconego na ogrzanie):

2z
P1 stracona = IS'IR]J

Ad 2)
W tym przypadku przez przewody ptynie prad o natezeniu:
Usl Iﬂl
Ip=I;=2 =
275 g T 1000

Na przewodach wydziela sie moc (w postaci ciepta Joule’a):
P2 stracona = 12 R, = (A)ER
: 2P 1000/ P
Wobec tego P sracona _ 10, Straty mocy w pierwszym przypadku bytyby milion razy wieksze!

PZ stracona

Transformatory s3 stosowane w energetyce do przesylania energii elektryczne;
(rys. 26.2), w tacznosci, w urzadzeniach elektrycznych i elektronicznych, w automatyce
(tzw. transformatory malej mocy; rys. 26.3). Konstruuje sie tez transformatory do spe-
cjalnych celéw, np. transformatory spawalnicze czy piecowe.

na stacji energetycznej
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Zastosowanie transformatoréw w sieci energetycznej przedstawiono na rysunku 26.4.

a)
transformator linie przesylowe transformator
podwyzszajacy wysokiego obnizajacy
napiecie >, napiecia = napiecie
— R =
elektrowriia 25KV J 400 kV 11 kV
: I
° _ podstacja pre AN
2 . XM

podstacja zaklady
= przemystowe

3

230V

= linia przesylowa = s =
= nk]i;.}e n'_rf iecia — = O
= WiROREEO apte = =
== = =
e 2 " =
elektrownia transformator B D  transformator odbiorcy
podwyzszajacy obnizajacy
napiecie napiecie

Rys. 26.4 Schemat systemu przesytania energii elektrycznej na duze odlegtosci: pogladowy (a), uprosz-
czony (b)

Wysokie napiecie wytworzone miedzy punktami A i B (rys. 26.4b) jest réwne sumie
napieé na linii przesylowej (AC i DB) oraz na uzwojeniu pierwotnym transformatora
obnizajacego napiecie (CD):

Uas = Uac +Ucp + Ups

przy czym:
Ucp > Uac Ucp > Upg

| i;—ﬂ:’""

Transformator jest zasadniczym elementem budowy wy- ' ) )

lacznika réznicowego (rys. 26.5), stosowanego wspolcze-
Snie w instalacjach elektrycznych jako zabezpieczenie

I | e

. . - - . :ji I‘: LC_TEC
przed porazeniem pradem. Zadaniem wylgcznika jest 1 oo (€
odlaczenie obwodu od zasilania sieciowego, gdy na skutek #l N P !4#«!'1 A

o
e
=

tzw. przebicia na metalowej obudowie odbiornika energii \
elektrycznej pojawi si¢ potencjal.

i AL
= 4
2
S

E-
i

Rys. 26.5 Wytacznik réznicowy: przycisk 1 stuzy do mechanicznego
sterowania stykami wytacznika; przycisk 2 wtacza tzw. obwdd testo-
wania, ktory umozliwia sprawdzenie, czy wytacznik dziata poprawnie 2 1

170



26. Transformator .

WIEDZIEC WIECEJ

Jak dziata wytacznik réznicowy?
Najwazniejsza czescig wytacznika roznicowego jest tzw. przektadnik Ferrantiego. Jest to

rodzaj transformatora, ktéry sktada sie z pierscienia ferromagnetycznego (1), przez ktérego
,0kno” przechodza przewody sieciowe: fazowy i neutralny. Odgrywaja one wspélnie role
uzwojenia pierwotnego. Na pierscien nawiniete jest dodatkowe uzwojenie (2), petnigce
funkcje uzwojenia wtérnego.

przewod przewod przewdd
ochronny fazowy neutralny

R - :
C

I, odbiornik

0 metaluwej obudowie

Rys. 26.6 Schemat budowy wytacznika roznicowego: pierscien ferromagnetyczny (1), uzwojenie
wtorne transformatora (2), styki wytacznika (3), magnes trwaty (4), elektromagnes (5). Kolorem
niebieskim zaznaczono natezenia pradow w obwodzie podczas normalnej pracy wytacznika, ko-
lorem czerwonym - natezenie pradu uptywu po wystgpieniu przebicia

Podczas normalnej pracy instalacji elektrycznej styki wytacznika (3) sa zamkniete. Wte-
dy wypadkowy strumief magnetyczny w pierscieniu w kazdej chwili jest réwny zeru, bo
wypadkowe pole wytworzone w nim przez dwa réwnolegte, lezgce blisko siebie prze-
wody prostoliniowe, przez ktére ptyng prady o takim samym natezeniu, ale w przeciw-
ng strone, jest w kazdym punkcie (i w kazdej chwili) réwne zeru (linie pola majg prze-
ciwne zwroty). Dlatego w uzwojeniu wtdérnym transformatora nie indukuje sie SEM.
W tych warunkach styki wytacznika (3) sa zamkniete, bowiem przytrzymywane sg polem
magnetycznym wytworzonym przez magnes trwaty (4).

Jezeli jednak w chronionym obwodzie przeptynie prad uptywowy (przez przewodd ochron-
ny), to natezenia pradéw ptynacych przez przewody sieciowe bedg rozne. Wtedy w pier-
scieniu pojawi sie wypadkowy zmienny strumien magnetyczny i w uzwojeniu wtérnym (2)
transformatora wyindukuje sie SEM, ktéra spowoduje przeptyw pradu przez uzwojenia
elektromagnesu (5). Prad ten wytworzy pole magnetyczne, ktére ostabi pole magnetyczne
magnesu trwatego (4) i wowczas otworza sie styki wytacznika (3).

Jesli natezenie pradu uptywu przekroczy prog reakcji wytacznika (moze to by¢ nawet nate-
zenie rzedu 30 mA), to chroniony obwéd zostanie odtaczony od zasilania sieciowego.
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ZADANIA

1. Uzwojenie pierwotne transformatora o 200 zwojach wtgczono do gniazdka sieciowe-

go. Napiecie skuteczne w sieci miejskiej jest rowne 230 V. Przy zatozeniu, ze straty

energii w transformatorze sg pomijalnie mate, oblicz:

a) liczbe zwojoéw, ktérg powinno mie¢ uzwojenie wtorne, aby napiecie skuteczne
w tym uzwojeniu byto réwne 46 V;

b) iloraz skutecznych natezen pradow ptynacych w pierwotnym i wtérnym uzwoje-
niu tego transformatora.

. Prad z elektrowni jest przesytany pod napieciem 23 kV przewodami o oporze

0,22 Q/km. Natezenie skuteczne pradu w przewodzie wynosi 100 A. Oblicz:

a) ciepto Joule’a przekazane do otoczenia w czasie 1 h przez przewod o dtugosci
1 km,

b) napiecie skuteczne miedzy dwoma punktami przewodu odlegltymi od siebie
0 50 m,

c) jaki procent mocy wysytanej stanowi moc tracona na linii, gdy odlegtosc¢ odbiorcy
energii elektrycznej od elektrowni jest rowna 100 km.

. Do pierwotnego uzwojenia szkolnego transformatora ztozonego z n; = 460 zwojow

doprowadzono napiecie U; = 230 V. Uzwojeniem wtornym jest metalowa rynienka
w ksztatcie pierscienia o oporze R = 0,002 € (rys. 26.7). Do rynienki nalanom = 10 g
wody o temperaturze t; = 20°C. Oblicz:

a) natezenia pradow ptyngcych w pierwotnym i wtérnym uzwojeniu,

b) czas, po ktorym woda zostataby doprowadzona do wrzenia, jesli pobrataby po-

towe wydzielonego ciepta. Przyjmij, ze ciepto wtasciwe wody ¢y, = 4200 ﬁ :
g .

Rys. 26.7
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27. Zastosowanie diody
I tranzystora

® Dioda jako prostownik pradu przemiennego
¥ Tranzystor jako wzmacniacz

Przypomnij sobie wiadomosci o budowie i zasadzie dziatania diody potprzewodnikowej
oraz tranzystora.

Dioda

W jaki spos6b mozna wykorzystaé w praktyce wlasciwosci diody opisane w rozdziale 112
Z doswiadczenia 11.1 wynika, ze diody moga by¢ stosowane jako tzw. prostowniki, kto-
rych zadaniem jest ,,prostowanie pradu’, czyli zamiana pradu przemiennego na staly,
a $cile mowigc - jednokierunkowy.

W najprostszym ukladzie prostowniczym znajduje sie tylko jedna dioda. Gdyby w obwo-
dzie wtérnym transformatora (rys. 27.1) nie bylo diody, przez opornik R plynalby prad
przemienny (rys. 27.2a). Obecnos¢ diody powoduje, ze w tym obwodzie prad plynie
w jednym kierunku przez czas réwny polowie okresu pradu przemiennego (rys. 27.2b).
W tym przypadku mamy do czynienia z tzw. prostowaniem jednopoléwkowym.

230 V~ H U= 10V~ R Uy,
Rys. 27.1 Dioda
T ' jako prostownik
g jednopotéwkowy

Aby otrzymac prad jednokierunkowy, dla ktorego zaleznos¢ I(t) przedstawiono na ry-
sunku 27.2¢, nalezy zastosowac tzw. prostowanie dwupoléwkowe.

a) . B) &) 4

AWAWAE AN,
VAV ’

Rys. 27.2 Wykres [/(¢) dla pradu: przemiennego (a), otrzymanego w wyniku prostowania jednopotéwko-
wego (b), otrzymanego w wyniku prostowania dwupotowkowego (c)
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Schemat prostownika dwupoléwkowego przedstawiono na rysunku 27.3.

UiL\ﬂﬂ

~ H . 4 o —+

AATREE | o e

A
Uwej

Rys. 27.3 Schemat prostownika dwupotowkowego

Uklad zawiera dwie diody i specjalny transformator, ktérego uzwojenie wtérne ma
w polowie dolaczony przewdd, tzw. odczep. W pierwszej polowie okresu napiecia
wejsciowego prad plynie przez gorng cze$¢ uzwojenia transformatora, poniewaz tylko
dioda D, jest spolaryzowana w kierunku przewodzenia. W drugiej potowie okresu na-
piecia wejsciowego przewodzi tylko dioda D, i prad plynie przez dolng czes¢ uzwojenia
wtornego.

Mozliwo$¢ prostowania pradu jest bardzo wazna, poniewaz wigkszos$¢ urzadzen elek-
tronicznych wymaga pradu stalego. Aby zasilac je z sieci pradu przemiennego, musimy
stosowac odpowiednie prostowniki.

Ciekawym elementem polprzewodnikowym jest dioda elektroluminescencyjna (rys.
27.4a), tzw. dioda LED, zwana rowniez $wiecaca (ang. LED - Light Emitting Diode),
zaliczana obecnie do najpopularniejszych elementéw optoelektronicznych stosowa-
nych jako $wiatetka kontrolne, w wys$wietlaczach budzikéw cyfrowych, kalkulatoréw
itd. oraz w radioodbiornikach, systemach audio i wideo czy komputerach. Na rysunku
27.4b przedstawiono symbol graficzny diody $wiecace;.

b)

J

Rys. 27.4 Dioda $wiecaca (a),
symbol graficzny diody sSwiecacej (b)
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27. Zastosowanie diody i tranzystora

Uwolnienie elektronu wymaga pewnej energii, powodujacej wygenerowanie pary elek-
tron—-dziura. Jedli elektron w procesie odwrotnym wypelnia dziure (rekombinacja), to
energia jest oddawana i w zwyktych ztaczach p-n powoduje wzrost energii wewnetrzne;
diody. W diodach LED cze$¢ tej energii zamienia si¢ w energie $wietlna i jest emitowana
na zewnatrz ztacza w postaci $wiatla. Z réznych pétprzewodnikéw mozna produkowac
diody wysylajace $wiatlo o réznych barwach.

Diody LED sg tanie, bardziej odporne na wstrzasy i majg zdecydowanie dtuzsza zywot-
no$¢ niz zwykle zaroweczki. Zaréwki LED (rys. 27.5) powszechnie stosujemy do o$wie-
tlenia naszych doméw w miejsce tradycyjnych Zaréwek, $wietlowek i innych Zaréwek
energooszczednych, bo straty energii zwigzane z wydzielaniem ciepla s3 w Zaroéwkach
LED znikome.

Rys. 27.5 Rozne typy
zarowek, w ktorych
zrédtem Swiatta

sg diody LED

Tranzystor

Bardzo wazne znaczenie majg réwniez tranzystory. Ze wzgledu na wlasnoséci oméwione
w rozdziale 11 tranzystor jest podstawowym elementem tzw. wzmacniaczy, czyli ukla-
dow, w ktorych staby wejsciowy prad sygnalu jest przetwarzany na mocniejsze sygnaty
o identycznym ksztalcie, a wiec wzmacniany.

Na rysunku 27.6 przedstawiono schemat najprostszego jednotranzystorowego wzmac-
niacza, pracujacego w tzw. ukladzie wspdlnej bazy.

U“"ﬂj 1 @ U—w-};j i

™, ( mikrofon glosnik [ [

i :

* t

Rys. 27.6 Najprostszy wzmacniacz tranzystorowy

Mikrofon wysokiej jakos$ci wytwarza napigcie zaledwie kilku dziesigtych mikrowolta.
Tak znikome napigcie jest o wiele za niskie, aby wywolany przez nie prad byl w stanie
uruchomi¢ stuchawki lub glosnik. Sygnaly wytworzone przez mikrofon sg wigc naj-
pierw kierowane do wzmacniacza (Uy.j). Po ich odpowiednim wzmocnieniu (Uyy;)
mogg by¢ wykorzystane do zasilania glo$nika.
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W praktyce wzmacniacze to ztozone uklady elektroniczne, zbudowane nie tylko z tran-
zystorow, lecz takze z innych elementéw, takich jak oporniki, cewki czy kondensatory.

Do elementéw polprzewodnikowych odgrywajacych wazing role we wspdlczesnym
Swiecie naleza rOwniez:

ogniwa fotoelektryczne, powszechnie zwane bateriami slonecznymi, ktére prze-
ksztalcaja energie swietlng wprost na energie elektryczng;

uklady scalone (tzw. chipy) dominujace we wspolczesnej mikroelektronice; jednoli-
ty uktad scalony tworzy si¢ na wspdlnym podlozu z monokrysztatu, zwykle krzemu,
i moze on zawiera¢ nawet setki tysiecy mikroskopijnej wielkosci takich elementow jak
oporniki, diody czy tranzystory, a w niedalekiej przyszlosci bedzie mozna umiesci¢
nawet ponad 100 milionéw elementéw w plytce krzemu o powierzchni okolo 1 cm?;
lasery potprzewodnikowe;

karty pamieci o pojemnosciach rzedu kilkudziesieciu gigabajtéw (a nawet 128 GB,
256 GB i 512 GB), zainstalowane np. w aparacie fotograficznym, tablecie czy smart-
fonie, mieszczace calg kolekcje plyt lub filméw fabularnych, z mozliwoscig wielo-
krotnego kasowania i zapisywania.

Przypuszcza si¢, ze burzliwy rozwdj nanotechnologii spowoduje przelom w inzynierii

materialowej, biotechnologii oraz innych dziedzinach, ktérych istnienie trudno dzi$

przewidziec.

ZADANIA

1. Na podstawie samodzielnie wyszukanych informacji:

a) wyjasnij termin ,,nanotechnologia”;
b) przygotuj prezentacje na temat wymienionych wyzej elementow potprzewodni-
kowych i ich zastosowan.

. Na rysunku 27.7 przedstawiono schemat prostownika ztozonego z czterech diod

(tworzacych tzw. mostek Graetza), do ktérego podtaczone sg zrodto napiecia prze-
miennego oraz odbiornik o oporze R.

Rys. 27.7

Opisz i wyjasnij dziatanie tego prostownika.
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POWTORZENIE DZIAtU: Indukcja elektromagnetyczna

Zjawisko indukcji elektromagnetycznej

e Warunkiem wzbudzenia pradu indukcyjnego w obwodzie zamknietym jest zmiana stru-
. mienia magnetycznego objetego przez ten obwad.

Strumien indukcji magnetycznej @ przechodzacy przez ptaska powierzchnie S umiesz-
czong w jednorodnym polu magnetycznym o indukcji B to iloczyn skalarny:

®=B-S5=BScosd(B, S)
S to wektor prostopadty do powierzchni §, o wartosci rownej polu powierzchni wyrazo-

nemu w odpowiednich jednostkach.
Jednostka strumienia magnetycznego w Sl jest weber: 1 Wb =1 T - 1 m?.

) ' 3 Sita elektromotoryczna indukcji

Zjawisko indukcji elektromagnetycznej polega na wzbudzaniu SEM indukcji w obwo-
dach obejmujgcych zmieniajacy sie strumien magnetyczny. Jesli obwody te sg zamknie-
te, to ptynie w nich prad indukcyjny. Jesli nie, to np. pomiedzy koncami przewodnika
o dtugosci [ poruszajacego sie z szybkoscia v w polu magnetycznym o indukcji B prosto-
padle do linii pola powstaje napiecie U = Bul.

Z doswiadczen wynika, ze wartos¢ bezwzgledna SEM indukcji wzbudzonej w obwodzie
obejmujacym zmieniajacy sie strumien magnetyczny jest wprost proporcjonalna do

szybkosci zmian tego strumienia |E| = l‘%)l
Prawo indukcji elektromagnetycznej Faradaya podaje wzér na SEM indukgcji:

€= H%, gdzie @ to catkowity strumien magnetyczny obejmowany przez obwaod. Dla

t
obwodu ztozonego z n potaczonych szeregowo ramek lub zwojow:

EE-w Ty

gdzie @, jest strumieniem obejmowanym przez jedna ramke lub jeden zwdj zwojnicy.
Jesli strumien obejmowany przez obwod:

» maleje, czyli % < 0,to € > 0(rys. b);
_— . AD .
» rosnie, czyli e >0,to & <0(rys.c);
» niezmienia sie, czyli % =0,to € =0 (rys. a);

» zmienia sie liniowo, czyli % = const, to € = const (rys. bic).

-

a) @ b) @ | ) @

=
L I =
e
L O |
- O
b
i
—
t
I
e
=t
= ¥

L |
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POWTORZENIE DZIAtU: Indukcja elektromagnetyczna

Reguta Lenza

Kierunek pradu indukcyjnego okresla reguta Lenza:

Kierunek pradu indukcyjnego jest taki, ze pole magnetyczne wytwarzane przez ten

prad przeciwstawia sie zmianom strumienia magnetycznego, ktore ten prad wywotaty.

Aby okresli¢ kierunek pradu indukcyjnego, nalezy:

» ustali¢, na czym polega zmiana strumienia magnetycznego powodujaca wzbudzenie
pradu indukcyjnego w rozwazanym obwodzie;

» ustali¢, na czym polega (w danym przypadku) przeciwdziatanie tej zmianie strumie-
nia magnetycznego;

» zaznaczy¢ wewnatrz rozwazanego obwodu wektor indukgji (Bina) pola wytworzone-
go przez wyindukowany prad;

» zastosowac regute prawej dtoni, aby na podstawie Bi,q wyznaczy¢ kierunek pradu
indukcyjnego.

cgoon Zjawisko samoindukcji

¥ Zjawisko samoindukcji jest szczegolnym przypadkiem zjawiska indukcji elektromagne-
. tycznej. Polega ono na wzbudzaniu SEM w obwodzie obejmujacym wtasny zmienny stru-

mien magnetyczny. W obwodach pradu statego zmiana strumienia magnetycznego na-
stepuje na skutek zmiany natezenia pradu podczas:

» zamykania i otwierania obwodu,

» zwiekszania lub zmniejszania oporu.

Wtasny strumien magnetyczny @ obejmowany przez obwod zamkniety jest wprost pro-
porcjonalny do natezenia / pradu ptynacego w tym obwodzie: @ ~ I. Wspétczynnik

samoindukcji (indukcyjnosc) obwodu L = % Jednostka indukcyjnosci w Sl jest henr:
1H = 1 Wb _ 1&
1A A7

2
Indukcyjnos¢ zwojnicy z rdzeniem L = Hopet™S

, gdzie: [ - dtugosc¢ zwojnicy, n - liczba

zZwojow, S - pole przekroju zwojnicy, i, - przenikalnos¢ magnetyczna rdzenia.

Site elektromotoryczna samoindukcji wyrazamy wzorem € = -—L%.
Wartosc bezwzgledna SEM samoindukcji jest proporcjonalna do szybkosci zmian nateze-

Al s S .
nia pradu ptyngcego w obwodzie: |E| ~ lTAr| Jesli natezenie pradu w obwodzie:
» maleje, czyli % <0,t0 € > 0;

» rosnie, czyli % >0,t0 & <0

» niezmienia sie, czyli % =0,t0E=0;

» zmienia sie liniowo, czyli o const, to € = const.

O chwilowym natezeniu pradu w obwodzie decyduje suma algebraiczna SEM Zrodta
i SEM samoindukcji €; = €4 + Esam.
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\ Prad zmienny

Prad zmienny jest wytwarzany w generatorze (pradnicy) - urzadzeniu, w ktérym na-
stepuje zamiana energii mechanicznej na energie elektryczna. Podczas obrotu wirnika
(uktadu n ramek) w polu magnetycznym w wirniku wzbudza sie SEM indukgji i ptynie
w nim prad o zmieniajgcym sie kierunku i natezeniu. Do opisu pragdu zmiennego wpro-
wadza sie pojecie natezenia skutecznego.

Natezenie skuteczne /; pradu zmiennego jest rowne natezeniu pradu statego, ktory pod-
czas przeptywu w tym samym obwodzie spowoduje wydzielenie na odbiorniku o oporze R
mocy P, rownej Sredniej mocy P rozwazanego pragdu zmiennego. Szczegblnym rodzajem
pradu zmiennego jest prad przemienny (sinusoidalnie zmienny). Jesli wirnik pradnicy
obracasie ze statg szybkoscia katowa (w = const),to @(t) = nBS coswt = @ coswt, wzbu-

dzona w ramce SEM indukcji E(f) = nBSw sinwt = € sinwt, a przez obwod o catkowitym
Ei_] sinwt

oporze R ptynie prad przemienny o natezeniu chwilowym I(r) = = [ sinwt.

Wielkosci fizyczne opisujace prad przemienny:

» Iy-maksymalne natezenie, czyli amplituda natezenia pradu,

» T -okres zmian natezenia pradu (réowny okresowi obrotu wirnika),

» v - czestotliwosc¢ zmian natezenia pradu,

» = 2nv - czestosc kotowa,

» [, - natezenie skuteczne zwigzane z amplituda natezenia zwigzkiem I = o

V2

Na koncach odbiornika o oporze R, przez ktéry ptynie prad przemienny, panuje napiecie

chwilowe U(?) = Uy sinwt o amplitudzie Uy = [R. lloczyn IR = Us to napiecie sku-
Yy

.

Napiecie i natezenie pradu przemiennego s3 zgodne w fazie (jak na wykresie) w obwo-
dach, w ktérych nie ma zwojnic i kondensatorow.

teczne zwigzane z amplitudg napiecia zwigzkiem U; =

Ury

L':ﬂ e R ey

— 1

W takich obwodach:
» prad przemienny wykonuje w czasie t prace W = Ut (lub W = %Ugf(}f, lub

W= %RI&I);
» w odbiorniku o oporze R wydziela sie moc $rednia (moc skuteczna lub czynna)
Pg = U, (lub Pg = %Ugfﬂ, lub P, = %ng).
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POWTORZENIE DZIALU: Indukcja elektromagnetyczna

& Transformator

s

i) N7 A ; ; . — ; - ; ;
. | Transformator jest urzadzeniem, ktére umozliwia zmiane napiecia przemiennego z wyz-
ﬁd szego na nizsze i odwrotnie. Podstawowe elementy transformatora przedstawiono na

rysunku.
rdzen
ze stali
migkkiej
O
= = s =
; 3 i \""h-_ — ""'" Jr
zrodto napiecia N— ‘%—: =
- e — —
przemiennego N—x’ ==
== \F—
: — N=—=
. -_ \'H..‘_ -.#'.
O

uzwojenie uzwojenie
pierwotne wtorne

Przektadnia transformatora nazywamy iloraz 22, gdzie n, i n; to liczby zwojéw w uz-
n

wojeniu wtoérnym i pierwotnym. Zwigzek miedzy napieciami skutecznymi na koncach
uzwojen a przektadnia transformatora ma postac % = ?
sl 1

Transformator podwyzsza napiecie, gdy 22 > 1, a obnizaje, gdy 22 < 1.
ny fy

Jesli mozna pominac straty energii, to moc w uzwojeniu pierwotnym jest rowna mocy
W uzwojeniu wtérnym, wiec Ug _ la
Uga Iy

Zastosowanie transformatora umozliwia przesytanie energii elektrycznej na duze odle-
gtosci liniami wysokiego napiecia. Przez przewody ptynie wéwczas prad o niewielkim
natezeniu, co zmniejsza straty energii elektrycznej na ciepto Joule’a Q = IRt (I jest na-
tezeniem skutecznym pradu przeptywajacego przez przewody, R - oporem tych przewo-
dow, a t - czasem przeptywu).

# Zastosowanie diody i tranzystora

Sl Wiasciwosci ztacza n-p wykorzystuje sie do tzw. prostowania pradu. Pétprzewodnikowa
“8 | dioda prostownicza wtaczona do obwodu pradu zmiennego praktycznie przepuszcza
" prad tylko w jednym kierunku.
Dioda elektroluminescencyjna LED emituje Swiatto pod wptywem przeptywu pradu.
Powstawanie swiatta (o roznych barwach) spowodowane jest rekombinacjg - gdy elek-
trony zapetniajg dziury, uwalnia sie energia rowna tej, ktora byta potrzebna na wyzwole-
nie sie elektronu z sieci. Energia ta jest wysytana na zewnatrz w postaci Swiatta.

Tranzystor stanowi podstawowy element wzmacniaczy - uktadéw, w ktorych stabe sy-
gnaty wejsciowe (np. z mikrofonu) sa przetwarzane na znacznie mocniejsze sygnaty (np.
w gtosniku) o identycznym ksztatcie.
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ZADANIA POWTORZENIOWE ‘m

1. Kwadratowa miedziana ramka o boku a poruszajgca sie ruchem jednostajnym
z szybkoscia v przechodzi przez jednorodne pole o indukcji B i ostro zarysowanych
granicach. Linie pola magnetycznego tworzg z ptaszczyzna ramki kat 90°.

1.1. Wyprowadz wzory przedstawiajgce zaleznosc¢ od czasu strumienia magne-
tycznego @ obejmowanego przez ramke podczas jej wchodzenia do pola i pod-
czas wyjscia z niego.

1.2. Przyjmij nastepujgce dane liczhbowe:a =5 cm,v=0,1 m/s, B =0,1T, sze-
rokos¢ obszaru pola magnetycznego d = 20 cm, opor ramki R = (0,2 € i narysuj
wykresy zaleznosci od czasu:

a) strumienia magnetycznego @(¢),

b) SEM indukcji wzbudzonej w ramce £(1),

c) natezenia pradu przeptywajacego przez ramke I(¢).

2. Dwieidentyczne prostokatne ramki z przewodnika wsuwano z taka sama, statg szyb-
koscig do jednorodnego pola magnetycznego, tak jak na rysunku.
b 8@ @BO
1. a —

©@ @ & e

—

2 b le%e o o

@ & ©® 6

Odpowiedz na ponizsze pytania i uzasadnij odpowiedzi.

« Czy bezwzgledne wartosci SEM indukcji wzbudzonych w tych ramkach bedg jedna-
kowe?

« Czy podczas wsuwania przez kazda z ramek przeptynie taki sam tadunek?

« Czy wartosc liczbowa tego tadunku zalezy od szybkosci wsuwania ramki?

3. Przewodzaca, lekka ramka o bokach b i d

® ® ® ®B® ®
(b > d), masie m i oporze R spada piono-

wo w jednorodnym polu magnetycznym 2 ® ®||le ® &
o indukgji B. Linie pola s3 prostopadte do b
powierzchni ramki. Sytuacja zostata przed- L 2 o olle ®
stawiona na rysunku.

@ ® & ® & ®
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POWTORZENIE DZIAtU: Indukcja elektromagnetyczna

3.1. Ocen prawdziwosc¢ ponizszych zdan. Wskaz P, jesli zdanie jest prawdziwe,
albo F, jesli jest fatszywe.

i Dopdki cata ramka znajduje sie w polu magnetycznym (rys. 1), jej P .
" | ruch jest jednostajnie przyspieszony.
9 W ramce spadajacej ze statym przyspieszeniem nie ptynie prad P .
" | indukcyjny.
Gdy ramka wysuwa sie z pola magnetycznego (rys. 2), ptynie w niej
3. : s P F
prad w kierunku zgodnym z ruchem wskazéwek zegara.
A Gdy ramka zacznie wysuwac sie z pola, jej ruch bedzie ruchem nie- P "
" | jednostajnie przyspieszonym z rosnacym przyspieszeniem.

3.2. Wyprowadz wzor na wartos¢ maksymalnej predkosci uzyskanej przez odpo-
wiednio dtuga ramke podczas wysuwania sie z pola magnetycznego.

3.3. Naszkicuj wykres zaleznosci v(f) dla ramki podczas jej ruchu.

4. W jednorodnym polu magnetycznym o indukgji B ustawiono rownie pochyta utwo-
rzong z dwoch metalowych szyn nachylonych do poziomu pod katem a (rys. 1). Na
szynach potozono metalowy pret o masie m i dtugosci [ tak, ze jego konce stykaja sie
z szynami potaczonymi z opornikiem o oporze R (znacznie wiekszym od oporu preta,
szyn i przewodow taczacych je z opornikiem).

Tarcie miedzy szynami i pretem jest pomijalnie mate.

1. 2,

4.1. Wyjasnij, dlaczego w obwodzie ztozonym z szyn, preta i opornika poptynat
prad podczas zsuwania sie preta z rowni. Wyznacz kierunek pragdu w obwodzie.
4.2. Nazwij sity dziatajace na pret i odpowiedz na ponizsze pytania.

« Ktore z sit dziatajgcych na pret maja stata, a ktére zmienna wartos¢?

« Jak wartosc sity elektrodynamicznej zalezy od szybkosci preta?

4.3. Przerysuj do zeszytu rysunek 2. Narysuj sity dziatajgce na pret poruszajacy
sie z maksymalna szybkoscia

4.4. Wyraz wzorem zaleznos¢ natezenia pradu w obwodzie od szybkosci preta
i naszkicuj wykres tej zaleznosci.

4.5. Oblicz:
a) maksymalng szybkos¢, z ktorg pret moze sie zsuwac z rowni;
b) maksymalne natezenie pradu (/,,,x) W rozwazanym obwodzie.
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5. Przez zwojnice o wspotczynniku samoindukcji L = 0,2 H ptynat prad staty o nateze-
niu I =4 A przez 10 s. Nastepnie natezenie pragdu malato 0 0,2 A/s przez 4 s, przez
kolejne 4 s nie zmieniato sie, a przez kolejne 2 s wzrastato liniowo do natezenia po-
czatkowego.

5.1. Narysuj wykres zaleznosci I(f) w przedziale czasu (0 s, 20 s).

5.2. Wskaz poprawne dokonczenie zdania.

SEM samoindukcji wzbudzone w tej zwojnicy podczas zmniejszania (€1) i zwieksza-
nia (€;) natezenia pradu sg rowne:

A. E] = 0‘,04 V; 62 = _0,04 \'% B. 61 = 0,08 V; 62 = —0,16 A%

C. £,=004V; €& =-0,08V D. £, =-0,04V; €, =008V

5.3. Narysuj wykres zaleznosci €(f) w przedziale czasu (0 s, 20 s).

6. W obwodzie przedstawionym na rysunku 1 natezenie pradu zmieniato sie podczas
przesuwania suwaka opornicy tak, jak pokazuje wykres na rysunku 2.
1. 2.
I(A)1
6.

= L = e TR T O

e & LS T S &y |

0 01 02 03 04 t(s)

Zwojnica ma n = 200 zwojoéw, dtugosc [ = 20 cm, Srednice 2r = 3 cm, a wzgledna
przenikalnos¢ magnetyczna rdzenia ;. = 1000.

6.1. Oblicz indukcyjnosc¢ L zwojnicy.
6.2. Oblicz SEM samoindukcji wzbudzong w zwojnicy.
6.3. Narysuj wykres zaleznosci E(?).

6.4. Odpowiedz na ponizsze pytania i uzasadnij odpowiedzi.

« W ktdra strone przesuwano suwak opornicy (rys. 1)?

« Czy szybkos¢ przesuwania suwaka opornicy ma wptyw na liczbowa wartos¢ SEM
samoindukcji?

« Czy w rozwazanym przypadku catkowita SEM byta réwna réznicy bezwzglednych
wartosci SEM zrodta i SEM samoindukcji?

7. W modelu pradnicy ramka ztozona z n = 200 miedzianych zwojéw o polu powierzch-
ni S =20 cm? wiruje w jednorodnym polu magnetycznym z szybkoscia katowa

= 15 @ . Wartosc¢ indukgji pola B = 0,04 T. Do zaciskow pradnicy podtaczono od-

blornlko oporzeR 5 Q. Opor ramki pomijamy. Oblicz:
a) maksymalna SEM indukujaca sie na zaciskach pradnicy,
b) moc skuteczna wydzielong na oporniku.
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POWTORZENIE DZIAtU: Indukcja elektromagnetyczna

8.

10.

W czajniku elektrycznym wtaczonym do sieci miejskiej, w ktorej amplituda napiecia
Up = 322 V, zagotowano 1,2 kg wody o temperaturze poczatkowej t; = 20°C i cie-

ple wtasciwym ¢ = 4190 kgLK w czasie T = 4 min. Straty energii wynosity k = 10%.

Wskaz poprawne dokonczenie zdania.

Opor grzatki czajnika jest w przyblizeniu rowny

A. 56 Q B. 39 Q C.31 Q D. 28 Q

Na wykresie przedstawiono zaleznos¢ od czasu chwilowego natezenia pradu w ob-
wodzie. Oblicz natezenie skuteczne tego pradu zmiennego.

I“
T Pt
n—

1s Lz B & f
1 4T Z;T 4:T T
5l rrmsmmsnss B ——
e [ SR

Elektrownia dostarczajgca energie elektryczng jest zlokalizowana w odlegtosci

[ =50 km od niewielkiego miasteczka. Z generatorem elektrowni wytwarzajgcym

napiecie skuteczne U = 230 V potaczone jest pierwotne uzwojenie transforma-

tora podwyzszajacego napiecie tak, ze w linii przesytowej ptynie prad o natezeniu

I, =200 A.Opor 1 km przewodow doprowadzajgcych wynosi r = 0,22 Q. Oblicz:

a) moc tracong na linii wysokiego napiecia;

b) moc wysytang z elektrowni przy zatozeniu, ze straty mocy wynosza 10%;

c) napiecie skuteczne, pod jakim prad jest wysytany z elektrowni;

d) przektadnie p transformatora podwyzszajacego napiecie w elektrowni;

e) napiecie miedzy (oddalonymi od siebie o d = 3 cm) nozkami ptaka siedzace-
go na drucie linii wysokiego napiecia oraz opor jego ciata przy zatozeniu, ze
natezenie skuteczne pradu przeptywajacego przez ciato ptaka I, = 1 mA.
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OPTYKA GEOMETRYCZNA

Prawa odbicia i zatamania Swiatta

Catkowite wewnetrzne odbicie

Zastosowanie prawa odbicia (zwierciadta)
Zastosowanie prawa zatamania (pryzmat i soczewki)
Rozszczepienie Swiatta

Lupa i oko

i e . y '.'."" v



28. Zjawisko odbicia
i zatamania sSwiatta

Swiatto a optyka geometryczna

Prostoliniowe rozchodzenie sie Swiatta

Prawo odbicia swiatta od granicy dwoch osrodkow
Prawo zatamania przy przejsciu przez granice oSrodkow
Miraze

Przypomnij sobie wiadomosci o falach elektromagnetycznych oraz co to jest dtugosc
i czestotliwosc fali.

Swiatto jako fala elektromagnetyczna
W klasie 6smej byta mowa o wtasciwosciach oraz podziale fal elektromagnetycznych.
Swiatlo jest falg elektromagnetyczng o zakresie dtugoéci w przyblizeniu od 400 nm
do 800 nm (1 nm = 10~ m) i odpowiadajacych tym dlugoéciom czestotliwosciach
w przyblizeniu od 7,50 - 10" Hz do 3,75 - 10'* Hz. Nazywamy je $wiattem widzial-
nym, bo nasz zmyst wzroku na nie reaguje.
Swiatlo o réznych, bardzo waskich zakresach czgstotliwosci z obszaru widzialnego
oko odbiera jako $wiatlo o réznych barwach. Fale o najmniejszej czestotliwosci, czyli
najdluzsze fale widzialne, to $wiatlo czerwone. Falom o wigkszych czestotliwosciach
odpowiadaja kolejno barwy: pomaranczowa, zéita, zielona, niebieska i fioletowa. Pro-
mieniowanie o czestotliwosci nieco mniejszej od $wiatta widzialnego nazywamy pod-
czerwonym, a o czestotliwosci nieco wigkszej — nadfioletowym.
Obiekty, z ktorymi stykamy si¢ na co dzien, majg rozmiary rzedu metréw, a dtugosci
fal $wiatta widzialnego sg rzedu 10° m. W fizyce wyrazamy ten fakt stowami: zakres
dtugosci fal $wiatla widzialnego jest o sze$¢ rzedéw wielkoéci mniejszy od rozmiaréw
obiektéw widocznych gotym okiem. Wobec tego wszelkie oslony, przegrody i szczeliny
znajdujace si¢ na drodze $wiatla majg zwykle o mele w:i ksze od dlugosm fah
| sxﬂeﬂne;, co powoduje, Ze nie obserwujen lyfrakcji, |
5 ".(a ktorym dmesz SIQ w rdzdzmle 3@)




28. Zjawisko odbicia i zatamania Swiatta

Dobrym przyblizeniem opisu rozchodzenia si¢ fal $wietlnych jest tzw. optyka geome-
tryczna, w ktérej wykorzystujemy prostoliniowe rozchodzenie sie $wiatla w o$rodku
niezawierajgcym przeszkdd, a przegrody rzucajg cien wyraznie oddzielony od obszaru
o$wietlonego (rys. 28.1). Jest to szczegolnie dobrze widoczne dla Zrédla $wiatta o ma-
lych rozmiarach, zwanego Zrédtem punktowym.

Zr6dlo $wiatla to np. rozzarzone wi6kno zaréwki, ptomien §wiecy albo palnika, dioda
LED lub gaz w $wietléwce. Dowolny przedmiot odbijajacy padajace na niego $wiatlo,
np. sfoneczne, staje si¢ Zrédlem wtérnym. Fale §wietlne mogg wiec by¢ wysylane przez
zrodla swiatla albo odbijane od powierzchni przedmiotow, ktdre stajg sie przez to wtor-
nymi zZrédlami $wiatta.

Odbicie i rozproszenie swiatta

Najprostsze prawo optyki geometrycznej to prawo odbicia $wiatla od plaskiej, wypole-
rowanej granicy dwoch osrodkéw. Rozwazmy sytuacje, gdy na granice dwoch osrod-
kéw (powietrze—szkto) pada waska wigzka §wiatla (promien $wietlny). Kgt miedzy kie-
runkiem promienia padajacego a tzw. normalng, czyli prosta prostopadla do granicy
o$rodkoéw, nazywamy katem padania (a ), a kat miedzy kierunkiem promienia odbi-
tego i normalng - katem odbicia (f). Prawo odbicia, ktére méwi, jaki jest kierunek
promienia odbitego, mozna bardzo tatwo odkry¢ doswiadczalnie poprzez zmierzenie
odpowiednich katow.

Na lekcjach fizyki do doswiadczen z optyki uzywamy tzw. tarczy Kolbego i specjalnej
lampki z przestong (rys. 28.2). Gdy wykonujemy doswiadczenie w domu, mozemy po-
stuzy¢ si¢ latarkg z naklejonym na jej szkietko nieprzezroczystym papierem, w ktérym
wycinamy niewielki otworek.

Rys. 28.2 Odbicie promienia swietlnego od wypolerowanej powierzchni

Prawo odbicia formulujemy nastepujaco:

Kat odbicia jest rowny katowi padania, a promien padajacy, promien odbity i normalna
do powierzchni odbijajacej leza w jednej ptaszczyznie.
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OPTYKA GEOMETRYCZNA

_ Przyktad 28.1
Szkietko odblaskowe

Prawo odbicia wykorzystujemy powszechnie w tzw. Swiattach (szkietkach) odblaskowych
(rys. 28.3).

Rys. 28.3

Aby promien odbity od gtadkich $cian A i B wracat w strone zrodta swiatta, kat miedzy
Scianami musi by¢ katem prostym.
Przyjrzyj sie z bliska, jak jest zbudowane szkietko odblaskowe.

Kiedy méwimy o odbiciu, zakladamy, Ze granica osrodkéw jest naprawde plaska, czyli
gladka (rys. 28.4), gdyz od powierzchni niespelniajacej tego warunku $wiatto odbijato-
by sie w réznych kierunkach, czyli ulegaloby rozproszeniu (rys. 28.5).

Rys. 28.4 Odbicie od gtadkiej powierzchni Rys. 28.5 Rozproszenie na powierzchni
chropowatej

Dzieki rozpraszaniu $wiatla widzimy obiekty, ktére same nie sg zrédlami $wiatla
(np. Ksiezyc, planety i wigkszo$¢ spotykanych na co dzien przedmiotéw). Jesli zostana
one o$wietlone, to czg$¢ rozproszonych przez nie promieni $wietlnych dotrze do na-
szych oczu, co umozliwi nam zobaczenie tych cial. Zjawisko spowodowane rozprosze-
niem $wiatla w o$rodku niejednorodnym mozna zaobserwowa¢, gdy promienie §wietl-
ne rozchodzg si¢ w zakurzonym pokoju lub sa wysylane przez reflektory samochodowe
podczas mgly, a takze podczas koncertu na zadymionej scenie (rys. 28.6).

[ L [ Lo]

Rys. 28.6 Snopy Swiatta
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28. Zjawisko odbicia i zatamania Swiatta

Doswiadczenie 28.1
Demonstracja rozpraszania Swiatta w osrodku

Na boczna sciane akwarium wypetnionego zadymionym powietrzem kierujemy waska wigzke
Swiatta, wysytana przez latarke kieszonkowa z natozona ostong z otworem lub szczeling albo
przez wskaznik laserowy (rys. 28.7a). Wigzka swietlna wychodzi przez przeciwlegta Scianke
akwarium, a do oczu obserwatora dociera Swiatto rozproszone we wszystkich kierunkach na
czasteczkach dymu lub pytu.

Rys. 28.7

Jesli do akwarium nalejemy wody z dodatkiem niewielkiej ilosci mleka i skierujemy na jego
boczng sciane promien pod katem padania wiekszym od 60°, to wskutek rozproszenia Swiatta
mozemy zaobserwowac zatamanie promienia na Scianie bocznej, a nastepnie jego odbicie
i zatamanie na poziomej powierzchni wody (rys. 28.7b).

Rozpraszanie Swiatta obserwowane w tym doswiadczeniu nazywane jest zjawiskiem Tyndalla
(na czesc irlandzkiego fizyka, Johna Tyndalla).

WIEDZIEC WIECEJ

Rozproszenie Swiatta w atmosferze

Rozproszenie Swiatta w osrodku jest procesem dos¢ skomplikowanym. W atmosferze swia-
tto zostaje najpierw pochtoniete przez czasteczki tlenu i azotu, a nastepnie jest przez nie
wypromieniowywane; innymi stowy, Swiatto rozproszone stanowi promieniowanie wtorne.
Pod dziataniem zmiennego pola elektrycznego elektromagnetycznej fali Swietlnej elektro-
ny w atomach przesuwaja sie w stosunku do jader - pojawiaja sie wyindukowane dipole
elektryczne. Kazdy dipol wykonuje drgania wymuszone, ktérych czestotliwosc jest réwna
czestotliwosci padajacej fali Swietlnej. Z kolei drgajacy dipol wypromieniowuje fale wtorna,
bo czastki natadowane poruszajace sie z przyspieszeniem zawsze traca energie na promie-
niowanie elektromagnetyczne.

Wedtug prawa Rayleigha natezenie rozproszonych fal wtérnych jest wprost proporcjonal-
ne do czwartej potegi czestotliwosci, czyli odwrotnie proporcjonalne do czwartej potegi
dtugosci fali.

Wobec tego natezenie rozproszonego $wiatta fioletowego powinno by¢ okoto 16 razy wiek-
sze od natezenia Swiatta czerwonego. Jednak ze wzgledu na mniejsze natezenie fioletu
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w widmie stonecznym oraz znacznie mniejsza wrazliwosc¢ oka na te barwe swiatto rozpro-
szone widzimy jako wyraznie niebieskie. Tak ttumaczymy niebieski kolor nieba.

Prawo Rayleigha jest spetnione dla rozpraszajacych czasteczek mniejszych od dtugosci fali
padajgcego swiatta. W przypadku, gdy czasteczki rozpraszajgcego srodowiska sa wieksze,
tak jak np. kropelki wody w skondensowanej parze wodnej stanowigcej chmury, w swietle
rozproszonym pojawiaja sie fale o wiekszej dtugosci, czyli pojawia sie w nim nieco mniej
Swiatta niebieskiego, a wiecej czerwonego i zblizonego do czerwieni. Natezenie rozproszo-
nego Swiatta praktycznie przestaje zaleze¢ od dtugosci fali, wiec chmury sa biate.

Rys. 28.8 Pogodne niebo (a). Wschod Ksiezyca (b)

Swiatto zachodzacego (lub wschodzacego) Stonca czy Ksiezyca dociera do nas wprost przez
gruba warstwe atmosfery. Fale o mniejszych dtugosciach ulegaja po drodze rozproszeniu
we wszystkich kierunkach, a do obserwatora dochodzi tylko czes¢ dtugofalowa - widzimy
pomaranczowoczerwong tarcze. Na Ksiezycu, ktoéry nie ma atmosfery, niebo jest catkowi-
cie czarne; na jego tle widac¢ Stonce i gwiazdy.

Swiatto rozprasza sie w kazdym oérodku zawierajacym niejednorodnoséci optyczne (centra
rozpraszajace). W cieczach i gazach niejednorodnosci powstaja takze wskutek fluktuacji
gestosci. Dlatego w tych srodowiskach mozemy obserwowac rozproszenie takze wtedy,
gdy sg one zupetnie wolne od zawiesin. Teorie rozproszenia wywotanego przez fluktuacje
stworzyli na poczatku XX wieku Albert Einstein i polski fizyk Marian Smoluchowski.

Zatamanie sSwiatta
Jesli osrodek 2 (rys. 28.9) jest przezroczysty dla $wiatta, promien padajacy rozdziela sie
na promien odbity i promien, ktéry rozchodzi si¢ w o$rodku 2.

Kierunek promienia w o$§rodku 2 jest inny niZ promienia padajacego (z wyjatkiem sytu-
acji, gdy promien pada pod katem réwnym 0°, czyli prostopadle do granicy o$rodkéw,
lub gdy v, = v,). Zjawisko to nazywamy zatamaniem $wiatla. Kat, jaki tworzy kierunek
promienia zalamanego z normalng, nazywamy katem zatamania ().
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28. Zjawisko odbicia i zatamania Swiatta

osrodek 2

Rys. 28.9 Promien padajacy
rozdziela sie na dwa promienie:
odbity i zatamany

Kat zalamania wigze z katem padania prawo zalamania, zwane takze prawem Snella
(albo Snelliusa) od nazwiska holenderskiego fizyka, ktory je odkryl w 1621 roku. Obec-
nie prawo to formultujemy nastepujaco:

Stosunek sinusa kata padania do sinusa kata zatamania jest dla dwoch danych
osSrodkow wielkosciag stata, rowng stosunkowi szybkosci Swiatta w tych osrodkach
i zwang wzglednym wspotczynnikiem zatamania osrodka 2 wzgledem 1:

% = z—; = 1y, (28.1)
Promienie padajacy, odbity i zatamany oraz normalna padania leza w jednej
ptaszczyznie.

Symbol n,/; odczytujemy nastepujaco: wspdlczynnik zalamania osrodka 2 wzgledem 1
lub wspdtczynnik zalamania w oérodku 2 wzgledem osrodka 1.
Wspolczynnik zalamania §wiatta na granicy dowolnego osrodka i prézni nazywamy
wspolczynnikiem zalamania tego osrodka (lub bezwzglednym wspolczynnikiem
zalamania §wiatla) i oznaczamy jako n. Jest on zwigzany z szybkodcig $wiatla w tym
o$rodku wzorem:

n:ﬁ (28.2)

Ze wzoru (28.2) wynika, ze:

» wspolczynnik zalamania prozni jest réwny 1 (w przyblizeniu takg wartos¢ przyjmu-
jemy rowniez dla powietrza),

o ofrodki, w ktérych $wiatto rozchodzi si¢ z malg szybkoscig, majag duzy wspoétczynnik
zalamania.

Zastosujmy ten wzér dla osrodkéw 1 i 2, z ktérych zaden nie jest préznia:

n =< skad v =<

U1 1y
C C
oraz Ny = — skad Uy = —
(15 )
v n
a zatem: ny=— ==
U2 ni

Wzgledny wspolczynnik zatamania o$rodka 2 wzgledem osrodka 1 jest rowny stosun-
kowi (bezwzglednych) wspétczynnikéw zatamania tych dwoch osrodkéw.
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Miraze
Fatamorgana (inaczej miraz) powstaje, gdy nad odpowiednio duzym,

wzglednie ptaskim obszarem temperatura powietrza, a wiec takze
wspotczynnik zatamania swiatta, zmienia sie wraz z wysokoscia.
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MIRAZ DOLNY
Jednym z mirazy najtatwiejszych do zaobserwowania
jest odbicie nieba w powietrzu nad rozgrzana asfalto-
w3 droga. Szczegodlnie tatwo moze dostrzec to pasazer
samochodu dojezdzajgcego do wzniesienia. Szybkos¢
Swiatta biegnacego ku rozgrzanej powierzchni jest
w kolejnych warstwach powietrza coraz wieksza (a wspot-
czynnik zatamania n coraz mniejszy), wiec promien
Swiatta zatamuje sie pod wiekszym katem, niz pada.

- To powoduje, ze promien sSwiatta biegnie po torze
zakrzywionym, zaginanym ku gorze. ; »"7 37

e s
e

MIRAZ GORNY

Poniewaz na ogot temperatura powietrza spada wraz z wysokoscia,
rzadko wystepuja warunki sprzyjajace obserwacji mirazu gérnego.
Powstaje on wowczas, gdy wystepuje tzw. inwersja temperatury,

czyli gdy utworzy sie warstwa, w ktorej temperatura powietrza rosnie
wraz z wysokoscig. Podobnie jak w mirazu dolnym, promien Swiatta
zatamuje sie w kierunku chtodniejszej warstwy, ktéra tym razem jest
ponizej warstwy cieplejszej. W mirazu gornym pasma rzeczywistego
obiektu wida¢ miedzy pasmami jego odbicia (odwréconego w pionie).




ZAKRZYWIONY PROMIEN SWIATEA

W osrodku, w ktorym wspotczynnik

zatamania n zmienia sie w sposob ciagty,
swiatto rozchodazi sie po linii krzywej.

Mozna to zaobserwowac w prostym doSwiadcze-
niu, przedstawionym na fotografii. Zasolenie wody
w akwarium zmienia sie tak, ze im wyzej, tym ciecz
ma mniejszg gestos¢. Swiatto biegnace

ku gorze w kolejnych warstwach wody

stopniowo przyspiesza i zatamuije sie,

a jego tor ulega zakrzywieniu.

__ hoko 'metWYPOWiEtIZB 0 roznej tem-
pe > miesza 3ja, $wiatto rozchodzace sie niemal
rownulegle do tyc 1 warstw ulega stopniowemu zatamaniu.
Z nie $wiatta pochodzacego od obiektéw spoza atmos-

r dej nazywamy refrakcja astronomiczna. To dlatego

‘mamy nieco dtuzszy dzier — widzimy juz cata tarcze wscho-
dzacego Storica, a gdyby nie byto atmosfery, Storice dopiero
zaczynatoby wschodzic.

pozorne
potoZenie

Miraz powoduje pionowe deformacje obserwowanych
obiektow - powiekszanie, zmniejszanie, a nawet odwrécenie

i zwielokrotnienie obrazu, lecz nie wptywa znaczaco na rozmiar
poziomy. Dlatego czasem Stonce tuz nad horyzontem widzimy
jako wyraznie sptaszczone. Przy szczegélnie korzystnych
warunkach fatamorgana pozwala dostrzec bardzo odlegte
obiekty, ktore w typowych warunkach kryja sie za horyzontem.
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ZADANIA

s W

Wykaz, ze promien padajacy na szkto odblaskowe pod dowolnym katem (rys. 28.3)
po odbiciu jest rownolegty do promienia padajacego.

. Potoz na dnie nieprzezroczystego kubka monete i ustaw go w takiej odlegtosci, aby

widoczna byta jego wewnetrzna boczna Scianka, ale niewidoczne byto dno. Nastep-
nie, nie zmieniajac swego potozenia wzgledem kubka, napetniaj go powoli woda,
przygotowang uprzednio w drugim kubku (rys. 28.10).

Rys. 28.10

a) Wyjasnij, dlaczego podczas napetniania kubka woda w pewnej chwili monete
lezaca na dnie zobaczysz w innym miejscu.

b) Zilustruj wyjasnienie sporzadzonym w zeszycie rysunkiem kilku promieni rozpro-
szonych na monecie i zatamanych podczas wychodzenia z wody do powietrza.

. Promien Swietlny pada od strony osrodka (w ktérym szybkos¢ Swiatta jest rowna

2 - 10® m/s) na granice z préznia pod katem a = 30° (rys. 28.11). Przerysuj rysunek
do zeszytu i uzupetnij dalszy bieg promienia.

\f osrodek

proznia

Rys. 28.11

Astronauta chodzacy po Ksiezycu widzi rwnoczesnie Stonce i inne gwiazdy. Wyja-
$nij, dlaczego ludzie na Ziemi nie widza gwiazd w dzien.

. Narysuj w zeszycie mozliwy bieg promienia Swietlnego w przypadku, gdy nizej poto-

zone warstwy (rys. 28.12) maja:
a) coraz wiekszy wspédtczynnik zatamania,
b) coraz mniejszy wspoétczynnik zatamania.

a) b)

=T \

Rys. 28.12
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29. Catkowite wewnetrzne
odbicie
® Zjawisko catkowitego wewnetrznego odbicia

® Warunek wystgpienia zjawiska (kat graniczny)
® Budowa i zastosowanie Swiattowodu

Przypomnij sobie, jak zachowuje sie swiatto na granicy z osrodkiem, w ktorym ma
wieksza szybkosc.

Jesli $swiatlo przechodzi z oérodka 1, w ktérym rozchodzi sie z szybkoécig v, do oérod-
ka 2, w ktérym jego szybkos¢ v, jest wieksza, to kat zalamania jest wiekszy od kata
padania.

Jest zatem oczywiste, ze dla pewnego kata padania, nazwanego katem granicz-
nym (a,, ), kat zalamania bedzie wynosil 90° (rys. 29.1).

osrodek 1
n, v

osrodek 2
n, U,

Rys. 29.1 Kat graniczny Rys. 29.2 Catkowite wewnetrzne odbicie
na granicy szkto-powietrze

Dla katéw padania wigkszych od a,, na granicy dwoch osrodkéw nastepuje tylko odbi-
cie — §wiatlo nie przedostaje sie do drugiego osrodka (rys. 29.2). Zjawisko to nazywamy
calkowitym wewnetrznym odbiciem.

Zapiszmy prawo zatamania dla przypadku granicznego:

sina n : n
— =2 = sifigg=
sin90 4 nj
Jesli osrodkiem 2 jest powietrze (lub préznia), to:
- 1
SINA gy = n_1 (29.1)
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_ Przyktad 29.1

Catkowite wewnetrzne odbicie

Punktowe frodio Swiatta umieszezono na dnie naczynia napetnionego woda do wysokoscl
Jr= 10 em {rys. 28.3). Na powierzchni wody potozone okragta nieprzezroczysta kartke tak, ie
jej srodek znajduje sie nad Zrodtem Swiatta. Obliczymy najmniejszy promien, ktory powinna
miec ta kartka, aby Swiatlo wysytane przez zrédto nie przechodzito przez powierzchnie wody.

Rys. 29.3

W rozwazanym przypadhku kat padania promienia na skraj kartki musi byd réwny katowi gra-
nicznemu. Wspdlczynnik zatamania wody wynosi 1,33, Aby obliczyé miare kata granicznego,
korzystamy ze wzoru (29.1) i otrzymujemy:

sinay = ; 3 sinery = 0,752 e 2 48.8°
Z rysunku 29.3 wynika, ze:
r
A= tgay r=higag
48,87 = 114 rez l0em- 114 =114 cm

Promien kartki nie moZe byé mniejszy niz 11,4 cm.

Gdy swiatlo pada na granice dwach osrodkow pod katem mniejszym od granicznego,
zwykle zachodzi rownoczesne zalamanie i odbicie. Energia promienia padajacego dzieli
sie pomiedzy oba promienie. Gdy cheemy zmieni¢ kierunek biegu promienia bez zmia-
ny unoszonej przez swiatlo energii, wykorzystujemy zjawisko catkowitego wewngtrzne-
go odbicia, Znalazlo ono szerokie zastosowanie w swiattowodach (rys. 29.4).

druty stalowe
wimaCTace

rdzed szhklany

S i ,

Swiattowdd

romienie

Eeeiine pokeyty
plastikiem

kodeine

osbony

Fatopione
w plastilu

Rys. 29.4 Budowa Swiattowodu

Swiatlowody moga sluiy¢ do przekazywania ogromnych iloéci informacji (rozmowy
telefoniczne, wiadomosci wysylane faksem, polaczenia internetowe itp.) w bardzo krat-
kim czasie (nawet do 2 miliardéw impulséw swiatla laserowego na sekunde). Szklo,
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z ktérego wykonuje si¢ widkno $wiattowodow;, jest tak czyste, ze sygnaly swietlne, pod-
legajace zjawisku calkowitego wewnetrznego odbicia, mogg w nim wedrowa¢ niemal
bez straty energii na bardzo duze odleglosci, bez koniecznosci stosowania odpowied-
nich wzmacniaczy.

W telekomunikacji coraz czesciej tradycyjne kable zastepuje sie $wiattowodami. W me-
dycynie $wiatlowodowe endoskopy umozliwiajg bezposrednie ogladanie niektorych
narzadéw wewnetrznych czlowieka.

~ Doswiadczenie 29.1

Swiattowod

Funkcje Swiattowodu moze petnic¢ strumien wody.
W poéttoralitrowej butelce po wodzie mineralnej, usta-
wionej obok duzej kuwety, wycinamy maty otwér na
wysokosci okoto 10 cm od jej dna i zaklejamy go np.
plastrem. Nalewamy do butelki wode (rys. 29.5).

Wskaznik laserowy ustawiamy tak, jak na rysunku.
Odklejamy plaster i w strumieniu wody wyptywaja-
cej z butelki obserwujemy zachodzace wielokrotnie
zjawisko catkowitego wewnetrznego odbicia.

Rys. 29.5

ZADANIA

1. Oblicz, pod jakim katem promien swietlny powinien padac¢ na boczna Sciane akwa-
rium zwoda w doswiadczeniu 28.1, aby ulec catkowitemu wewnetrznemu odbiciu na
poziomej tafli wody. Wspoétczynnik zatamania wody jest rowny 4/3. Pomin zatamanie
wigzki Swiatta w bocznej sciance akwarium.

2. Trzy osrodki, ktorych granice przedstawiono na rysunku 29.6, to powietrze (I),
woda (II) i szkto (l11). Ponumeruj odpowiednio osrodki, jesli wiesz, ze promien Swietl-
ny biegt w nich tak, jak na rysunku.

Rys. 29.6

3. Przygotuj prezentacje na temat zastosowania swiattowoddéw w medycynie.
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30. Zwierciadta

B Konstrukcja obrazow powstajacych w zwierciadtach
ptaskich i kulistych

® Zaleznosc ogniskowej zwierciadta od kata padania

B Roéwnanie zwierciadta

Przypomnij sobie, jak wykonujemy konstrukcje obrazéw w zwierciadtach ptaskich
i kulistych.

Zwierciadto ptaskie

Najprostszym rodzajem zwierciadla jest zwierciadlo plaskie, ktorego powierzchnia sta-
nowi cze$¢ plaszczyzny (np. jest to plyta szklana pokryta z jednej strony warstwg srebra
i warstwg substancji ochronnej).

Rozwazmy bieg promieni wysylanych przez punktowe zrédlo Z i odbitych przez zwier-
ciadlo (rys. 30.1).

Rys. 30.1 Obraz pozorny punktu w zwierciadle ptaskim

W tym celu wystarczy wybra¢ sposréd promieni wybiegajacych we wszystkie strony
dwa promienie padajace na zwierciadlo pod niewiele réznigcymi si¢ kgtami. Po odbi-
ciu trafig one do oka obserwatora i dadza obraz ogladanego w zwierciadle przedmio-
tu, a ich przedluzenia po drugiej stronie zwierciadla przetng si¢ w punkcie Z', polozo-
nym symetrycznie w stosunku do Zrédla. Dla obserwatora obraz punktu Z znajduje sie
w punkcie Z/, w ktérym przecinajg sie przedluzenia promieni odbitych od zwierciadla.
Jak wiemy na podstawie codziennego uzywania luster, zwierciadlo plaskie wytwarza
obrazy pozorne nie tylko dla Zrédel punktowych, ale i dla przedmiotéw o wiekszych
rozmiarach. Ksztalt takiego obrazu da si¢ odtworzy¢ z obrazéw poszczegolnych punk-
téw przedmiotu (rys. 30.2).
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30. Zwierciadta .

A
zrodto §wiatla
(przedmiot)

obraz
pozorny

BY

_________________

zwierciadlo
plaskie

Rys. 30.2 Konstrukcja obrazu w zwierciadle ptaskim

Jesli zwierciadlo jest duze i nie widac jego ram, mozna pomyli¢ obraz z przedmiotem. Jed-
nak z rysunku wynika, Ze obraz nie jest doskonale wierny. Wprawdzie ma on te samg wiel-
ko$¢ co przedmiot i jest tak samo ustawiony wzgledem pionu (nie jest odwrécony, lecz
»prosty”), ale lewa strona obrazu stanowi odbicie prawej strony przedmiotu (i na odwrot).

Zwierciadta kuliste

Bardziej skomplikowane jest powstawanie obrazéw w zwierciadlach o powierzchni za-
krzywionej. Rozwazmy najpierw zwierciadlo kuliste wkleste, ktérego powierzchnia
jest czeSciag wewnetrznej powierzchni kuli. Oznaczmy promien tej kuli jako r (jest to
promien krzywizny zwierciadta), jej srodek jako O, a $rodek zwierciadta jako S. Prosta
przechodzacg przez te punkty nazywamy gléwng osig optyczng zwierciadla. Przesledz-
my bieg promienia, ktéry przed odbiciem jest rownolegly do tej osi, odbija si¢ od zwier-
ciadla w punkcie A, a nast¢pnie przecina o§ w punkcie F (rys. 30.3).

a = a, (katy naprzemianlegle)
a, = a (z prawa odbicia)

Rys. 30.3 Ogniskowa fzwierciadta kulistego wklestego

Odcinek OA to promien kuli, ktorej czeécig jest zwierciadlo. Jest on wiec prostopadty
do zwierciadla w punkcie A (stanowi normalng padania). Z prawa odbicia wynika, ze
katy @ i a1 s3 rowne; kat as miedzy odcinkiem OA i osig optyczng jest takze rowny «
(rys. 30.3). Wobec tego trdjkat OFA to trdjkat rownoramienny, a wysoko$¢ poprowa-
dzona z punktu F dzieli bok OA na dwa odcinki o dlugo$ciach % Odlegtoé¢ punktu F

od srodka kuli O jest réwna E_.a jego odleglosé¢ od $rodka zwierciadta S:

2 cosa

199



OPTYKA GEOMETRYCZNA

FS|=r-—L— =r(1-——)

2cosa 2cosa
Jesli promien $wietlny pada na zwierciadlo pod malym katem a (a tak padajg promie-
nie niezbyt odlegte od osi), to cosa ~ 1, czyli [FS| ~ %

Mozna przyjac, ze wszystkie promienie biegngce rownolegle do osi optycznej (w od-
legto$ci malej w poréwnaniu z promieniem kuli r) przecinajg o§ po odbiciu od zwier-
ciadta w tym samym punkcie F odleglym od $rodka zwierciadla o f = % Punkt ten
nazywamy ogniskiem zwierciadla, a odleglos¢ f - jego ogniskowa.

Niech przedmiot §wiecacy AB ma ksztalt strzalki ustawionej prostopadle do osi w od-
legtosci od zwierciadta wigkszej niz jego promien krzywizny r (rys. 30.4).

Rys. 30.4 Konstrukcja obrazu rzeczywistego w zwierciadle wklestym

Obraz konca B odcinka powstanie tam, gdzie przetng si¢ promienie odbite od zwier-
ciadta. Latwo mozemy narysowac bieg dwdch takich promieni: promienia, ktéry przed
odbiciem biegnie réwnolegle do osi optycznej, a po odbiciu przechodzi przez ognisko,
i promienia, ktéry przed odbiciem przechodzi przez ognisko, a po odbiciu biegnie row-
nolegle do osi.

Rozwazane promienie przecinajg si¢ w punkcie B’. Mozna sprawdzi¢, ze takze inne
promienie wychodzace z punktu B (np. promien odbijajacy si¢ od zwierciadla w jego
srodku) przecinaja sie z nimi po odbiciu w tym samym punkcie. Punkt B’ jest wiec ob-
razem punktu B, a prostopadty do osi odcinek A’B’ - obrazem odcinka AB.

Jest to obraz rzeczywisty, ktéry mozna obejrze¢ na ekranie umieszczonym tak, aby
obraz znalazl si¢ na nim. Obraz jest odwrécony, bo punkt B’ znajduje sie po przeciw-
nej stronie osi niz punkt B. Widzimy, ze wysoko$¢ obrazu jest mniejsza od wysokosci
A
AB|
zywamy stosunek wysokosci obrazu do wysokosci przedmiotu. Dla obrazéw powiek-

przedmiotu. Méwimy wiec o obrazie pomniejszonym. Powiekszeniem p = na-

szonych p > 1, a dla pomniejszonych p < 1. Oczywiscie p = 1 oznacza, Ze obraz jest
tej samej wielkosci co przedmiot.
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30. Zwierciadta

Powigkszenie mozna wyrazi¢ przez odleglosci przedmiotu i obrazu od zwierciadla. Jesli
poréwnamy trojkaty BSA i B'SA’, zobaczymy, Ze s3 one podobne. Gdy oznaczymy
odleglosci przedmiotu i obrazu od zwierciadla odpowiednio jako x i y, mozemy wiec
napisac:

p= |AIB’| _Y
|AB|  x

(30.1)

Wobec tego powiekszenie jest réwne stosunkowi odleglosci obrazu od zwierciadla (y)
do odleglosci przedmiotu od zwierciadta (x). W omawianym przypadku p < 1, czyli
wysoko$¢ obrazu jest mniejsza od wysokoéci przedmiotu, a takze y < x.

Z rozwazan geometrycznych mozna tez wyprowadzi¢ zwigzek miedzy odlegltosciami
x iy dla danego zwierciadta.
Z podobienstwa trojkatéw ABF i LFD (rys. 30.4) oraz ze wzoru (30.1) wynika, ze:
AF| _ |AB| _ |AB| _
LD| |LF[ |AB]|
X

X —

Ponadto |AF| = x—f,a |[LD| = |FS| = f, wiec == =

£y

x X

T

f y
Po podzieleniu powyzszego réwnania przez x i po dodaniu do obu jego stron i otrzy-
mujemy:

T_1.1 (30.2)

fox vy

Jest to tzw. rOwnanie zwierciadla.
Rownanie to mozna latwo przeksztalci¢ tak, aby przedstawi¢ odleglos¢ obrazu od
zwierciadla jako funkcje odleglosci przedmiotu od zwierciadta:

Omoéwimy teraz krotko zwierciadlo kuliste wypukle, stanowigce cze$¢ zewnetrznej
powierzchni kuli. W tym przypadku promienie padajace na zwierciadlo réwnolegle do
osi optycznej po odbiciu zawsze tworza wigzke rozbiezna. Jesli padaja na zwierciadlo
pod matymi katami (sg bliskie osi), to ich przedtuzenia przecinajg sie w punkcie, ktory
nazywamy ogniskiem pozornym. Znajduje si¢ on za zwierciadlem, w odleglosci % od
jego srodka. Obraz B’ punktu B znajduje sie w punkcie przeciecia przedtuzen promieni
odbitych od zwierciadta (rys. 30.5). Obrazy w zwierciadle wypuklym sa zawsze pozor-
ne, pomniejszone 1 proste.

Zwierciadel kulistych wypuktlych czesto uzywa sie na skrzyzowaniach ulic, aby ulatwi¢
kierowcom bezpieczne wlaczanie si¢ do ruchu.
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Rys. 30.5 Konstrukcja obrazu pozornego w zwierciadle wypuktym

Réwnanie zwierciadla wypuklego ma takg samg postac jak réwnanie zwierciadta wkle-

stego, ale nalezy w nim podstawi¢ umownie przyjeta ujemng wartos¢ ogniskowej. La-
two sprawdzi¢, ze dla kazdego x: y < 01 |y| < x.

ZADANIA

1.

Ustaw zapalong $wiece mniej wiecej 1 m przed kawatkiem szyby. Naprzeciw swiecy
- w takiej samej odlegtosci za szybg - umiesc szklanke z woda. Popatrz na szybe nad
sSwieca. Wyjasnij wynik swojej obserwacji.

. Oblicz najmniejsza wysokos¢, ktorg powinno miec¢ zwierciadto ptaskie zawieszone

pionowo na Scianie, aby cztowiek o wzroscie 1,7 m mogt zobaczy¢ w nim catg swoja
sylwetke. Czy zmiana odlegtosci cztowieka od zwierciadta wptynie na wynik zadania?
Odpowiedz uzasadnij.

. Promien padajacy na ptaskie zwierciadto tworzyt z promieniem odbitym kat 60°. Ob-

licz kat padania promienia na zwierciadto. Nastepnie zwierciadto zostato obrocone
o niewielki kat y wokot osi prostopadtej do rysunku i przechodzacej przez punkt pa-
dania promienia na zwierciadto. Oblicz, o jaki kat zmienit sie kierunek promienia od-
bitego.

. Narysuj obrazy, ktére powstajag w zwierciadle kulistym wklestym,gdyx =r, f <x < r

oraz 0 < x < f. Wymien cechy obrazow w kazdym z otrzymanych przypadkow.

. W ognisku zwierciadta kulistego wklestego umieszczono

mocnga zarowke (rys. 30.6).
a) Narysuj w zeszycie promienie wychodzace z zarowki i od-

bite od zwierciadta. x
b) Podaj przyktad urzadzenia zbudowanego na tej zasadzie. Z

Przedmiot o wysokosci 1 cm znajduje sie w odlegtosci 20 cm
od zwierciadta wklestego o promieniu krzywizny réwnym
50 cm. Oblicz odlegtos¢ obrazu pozornego od zwierciadta
oraz wysokosc obrazu.

Rys. 30.6

. W odlegtosci 60 cm od zwierciadta wklestego o ogniskowej 40 cm umieszczono Swie-

ce. Oblicz, w jakiej odlegtosci od sciany powinno by¢ umieszczone zwierciadto, aby
obraz Swiecy powstat na $cianie.
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31. Odchylenie promienia
sSwietlnego w pryzmacie.
Rozszczepienie swiatta

® Odchylajace dziatanie pryzmatu; kat odchylenia
® Rozszczepienie swiatla bialego po przejsciu przez pryzmat
= Zjawiska optyczne w przyrodzie

Przypomnij sobie prawo zatamania swiatla na granicy dwoch oérodkéw | zwiazek
bezwzglednego wspotczynnika zatamania z szybkoscia swiatla w danym osrodku.

Pryzmat to cialo przezroczyste ograniczone dwiema nieréwnoleglymi powierzchniami
plaskimi. Zwykle jest to prostopadlodeian o podstawie trojkata (rys. 31.1).

Rys. 31.1 Pryzmat

Kat dwuscienny miedzy dwiema nierdwnoleghymi Scianami pryzmatu, zwany katem
tamigeym, oznaczamy litery . Na rysunku 31.2 przedstawiono przyktadowy bieg pro-
mienia przez pryzmat.

Rys. 31.2 Odchylenie promienia Swietinego po przejsciu preez pryzmat

Jak wida¢, kierunki promienia wychodzgcego z pryzmatu (§) i promienia padajace-
go (@) 53 na ogol rézne, W wyniku przejécia przez pryzmat promien ulegl odchyleniu
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o kat €, ktéry mozna obliczy¢, jesli zna si¢ kat padania, kgt tamiacy i wzgledny wspot-
czynnik zalamania materiatu pryzmatu wzgledem otoczenia.
Zauwazmy, ze kat € jest katem zewnetrznym tréjkata ABC, e = p+w. Katy pi w sa
zwigzane z katami padania i zalamania na obu powierzchniach granicznych wzorami:
a=p6+p O=7y+w
Wobec tego:
E=p+w=a-p+o0-y=a+0-(f+7y)
Kat miedzy normalnymi do powierzchni granicznych jest réwny katowi famigcemu
pryzmatu ¢, a jako kat zewnetrzny tréjkata ABD: ¢ =  + y. A zatem wzor na kat od-
chylenia w pryzmacie mozemy zapisa¢ jako:
eE=a+d—¢

Zwigzek miedzy katem § a katem padania a i wspolczynnikiem zalamania pryzma-
tu ma w ogélnym przypadku dos¢ skomplikowang postaé. Wyprowadzimy wiec tylko
przyblizony wzér na kat odchylenia € shuszny dla matych katéw padania i matych
katoéw famigcych pryzmatu.

Dla matych katéw padania (i zatamania) stosunek ich sinuséw jest w przyblizeniu row-
ny stosunkowi katéw. Dla pryzmatu o wspoélczynniku zatamania n (znajdujacego sie
w oérodku o wspolczynniku zatamania ng ) otrzymujemy:

sina n

I3
—— e s & = —ﬁ
sinf.  p mp ny
i analogicznie:
siny _ Y _ o s=n
sind o n nny

Wobec tego:

e=a+d—o=28+Py-—p=L(BsVp=Ly-
7 nnﬁ ol P nﬁ(ﬁ Y)—¢ PP

1]
= {21
- (ﬂﬁ )(P

Jesli pryzmat znajduje si¢ w powietrzu, to ng ~ 1, wiec wzér przyjmie postaé
e=(n-1)g.

(31.1)

Pryzmaty s3 uzywane w wielu przyrzadach optycznych jako elementy zmieniajace kie-
runek wigzki §wiatfa.

W powyzszych rozwazaniach zakladaliémy, Ze material pryzmatu ma jeden okreslo-
ny wspolczynnik zalamania. Jest to prawda, jesli §wiatto jest monochromatyczne, czy-
li jednobarwne. Jesli jednak na pryzmat pada wigzka $wiatta stonecznego lub bialego
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31. Odchylenie promienia Swietlnego w pryzmacie. Rozszczepienie Swiatta

ze zwyklej zarowki, na ekranie umieszczonym za pryzmatem uzyskamy tecze barw
zwang widmem cigglym $wiatla (rys. 31.3). Po raz pierwszy do$wiadczenie takie wyko-
nal i opisal Isaac Newton w 1666 roku.

czerwony
pomaranczowy
i0lty

zielony
niebieski
fioletowy

Rys. 31.3 Powstawanie widma ciggtego (rozszczepienie)

Uzyskany efekt rozszczepienia swiatla bialego oznacza, ze swiatlo biale jest miesza-
ning $wiatfa o roznych dlugosciach fal (réznych czestotliwosciach), a wspotczynnik
zalamania $wiatfa zalezy od czestotliwosci, ktorej odpowiada okres$lona barwa swiatfa.
Z doswiadczenia wynika, ze wspdlczynnik zalamania jest najmniejszy dla swiatla czer-
wonego, ktdre odchyla sie po przejsciu przez pryzmat o najmniejszy kat, a najwiekszy
dla Swiatla fioletowego.

Wspolczynnik zalamania swiatla w danym oérodku jest réwny stosunkowi szybkosci
Swiatla w prézni do jego szybkosci w tym osrodku:

C

n= wiec V=

C

v n
To znaczy, ze szybko$¢ $wiatla czerwonego w materiale, z ktorego wykonano pry-
zmat, jest najwieksza, a fioletowego najmniejsza (obie s3 mniejsze od szybkosci
¢ =3 - 10% m/s, z ktéra $wiatlo rozchodzi sie w prézni). Czestotliwos¢ v fali nie ulega
zmianie przy przejsciu z jednego do drugiego o$rodka, gdyz nie obserwujemy wtedy

zmiany barwy éwiatta. Zmienia sie natomiast dhugoé¢ fali, poniewaz A = ~.
vV

Dla dowolnej pary osrodkow 1 i 2 zachodzi rownos¢:

Ui b 0 AL oUW

—_—

Y e Ay Uy

Jesli uwzglednic, ze N otrzymujemy:
UV Iy

L R S T .
lg i %)

Wobec tego po przejéciu $wiatla do osrodka o wiekszym wspolczynniku zatamania dtu-
gos¢ fali zmaleje.
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Ha lO tuk okotozenitalny

Nie kazdy teczowy tuk na niebie halo.i:;e i
jest tecza: gdy $wiatto Storica (tzw. wielkie)
oddziatuje z krysztatkami lodu, | / N

mozna zaobserwowac wiele
Swietlnych zjawisk.

Krysztatki lodu tworza szesciokatne
struktury, wiec w powstawaniu

zjawiska halo wiele zalezy od ich
orientacji, proporcji i wzajemnego
uporzadkowania. Do najczesciej
widywanych zjawisk naleza: halo 22°
(tzw. mate), potozone w jego poblizu
storica poboczne (parhelia), stup
stoneczny, tuki styczne (gdy Stonce

jest wysoko na niebie, przechodzg one

w halo opisane). Rzadziej dostrzec mozna:
tuki Parry’ego, krag parheliczny,

halo 46° (tzw. wielkie) czy tuk
okotozenitalny, ktory zwraca uwage
wyrazistymi teczowymi barwami.

Z poktadu samolotu czesto udaje sie
tez dostrzec elementy halo wystepujace

ponizej horyzontu, np. podstorice.

halo wokot

Podczas obserwacji
nalezy pamietac
0 ochronie oczu.
Najlepiej stana¢ w cieniu
lub chocby zastoni¢ Stonce
dtonia, aby uniknac
ol$nienia.




31. Odchylenie promienia swietlnego w pryzmacie. Rozszczepienie Swiatta .

WIEDZIEC WIECEJ

Ptytka rownolegtoscienna

Rozwazmy przejScie Swiatta przez umieszczong w powietrzu B
ptytke réwnolegtoscienng - przezroczyste ciato o wspot-

czynniku zatamania n > 1, ograniczone dwiema réwno-

legtymi powierzchniami ptaskimi, odlegtymi o [ (grubosc

ptytki). Bieg promienia padajacego na ptytke pod katem a |
przedstawiono na rysunku 31.4.

=11

Rys. 31.4 PrzejScie Swiatta przez ptytke rownolegtoscienna

Z prawa Snella wynika, ze kat zatamania na drugiej sciance
jest rowny katowi padania na pierwszg Scianke. Promien wy-
chodzacy z ptytki jest wiec réwnolegty do promienia padaja-
cego i przesuniety o d. Odlegtos¢ te mozna obliczyc, jesli zna |
sie kat a, grubos¢ ptytki [ i jej wspdtczynnik zatamania n.
Wzdr na przesuniecie jest dos¢ skomplikowany i nie bedzie-
my go tu wyprowadzac. Sporzadzenie odpowiednich rysun- -

. =i

kéw pozwala zauwazyc, ze d to rosngca funkcja wszystkich |
trzech wielkosci, od ktérych zalezy (a, i n). Wobec tego dla :
cienkich ptytek z materiatu o niezbyt duzym wspétczynniku
zatamania (jak np. szyby okienne) przesuniecie jest niewiel-
kie — obraz ulicy ogladanej przez okno nie jest znaczaco
znieksztatcony.

ZADANIA

1. Gdy Swiatto stoneczne dobiega do atmosfery ziemskiej, ulega rozpraszaniu na cza-
steczkach gazéw, wody i pytkach kurzu. Najwiekszemu rozproszeniu ulegaja fale
krotkie, najstabszemu - fale dtugie. Na podstawie powyzszych informacji wyjasnij:

a) Jaka barwe idlaczego ma atmosfera ziemska dla astronautow ogladajacych jg od
zewnatrz?

b) Dlaczego w potudnie niebo jest btekitne, a o zachodzie staje sie pomaranczowo-
czerwone?
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2. Na prostokatny i rownoramienny pryzmat pada wigzka promieni swietlnych, tak jak
na rysunku 31.5. Narysuj w zeszycie dalszy bieg promieni, jesli wiesz, ze wspotczynnik
zatamania Swiatta w pryzmacien = 1,5.

|

Rys. 31.5

3. Na pryzmat szklany umieszczony w powietrzu pada promien Swietlny pod katem a
(rys. 31.6) i zatamuje sie na drugiej Scianie pryzmatu pod katem 90°. Przerysuj ry-
sunek do zeszytu i uzupetnij bieg promienia padajacego na ten pryzmat pod katem
a; < .

Rys. 31.6

4, Swiatto biate przechodzace przez pryzmat pada na jego druga $ciane pod katem
granicznym dla barwy niebieskiej (rys. 31.7). Uzyj kolorowych dtugopisow i narysuj
w zeszycie dalszy bieg promieni: niebieskiego, fioletowego, zielonego i czerwonego.

£ A Rys. 31.7

5. Na szklang ptytke réwnolegtoscienng o wspotczynniku zatamania n = 1,5 i grubosci
d = 6 cm pada prostopadle promien swietlny. Oblicz czas, w ktorym promien swietl-
ny przejdzie przez te ptytke. Szybkos¢ $wiatta w prézni c = 3 - 10 m/s.

6. Opisz, jak nalezy postapié, aby obliczy¢ kat zatamania & promienia Swietlnego
w osrodku po wyjsciu z pryzmatu o dowolnym kacie tamiagcym, gdy znamy kat pada-

nia a, kat tamiacy pryzmatu ¢ i wzgledny wspétczynnik zatamania —.
ny
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32. Soczewki

Nazwy soczewek

B Zwigzek ogniskowej soczewki ze wzglednym wspotczynnikiem
zatamania materiatu i promieniami krzywizn

B Zdolnosc¢ skupiajaca

B Rownanie soczewki

® Konstrukcja obrazéw

Przypomnij sobie prawo zatamania Swiatta oraz definicje wzglednego wspoétczynnika
zatamania.

Soczewka sferyczna to przezroczysta bryta, ograniczona dwiema powierzchniami ku-
listymi lub jedng kulistg i jedna ptaska (ktorg mozemy uwazac za graniczny przypadek
powierzchni kulistej dla promienia kuli dgzacego do nieskoriczonosci, ¥ — 00). Pro-
stg przechodzacg przez $rodki kul nazywamy osig optyczng soczewki (a jesli soczewka
z jednej strony jest ograniczona plaszczyzna, to 0§ jest do niej prostopadla i przechodzi
przez $rodek krzywizny powierzchni kulistej).

Ze wzgledu na dobdr powierzchni ograniczajacych rozrézniamy soczewki:
 wypukle: dwuwypukle, plasko-wypukle lub wklesto-wypukle,

« wkleste: dwuwkleste, plasko-wkleste lub wypuklo-wkleste.

Soczewki wypukle (rys. 32.1) sg podobne do dwdch pryzmatéw ztgczonych podsta-
wami, a soczewki wkleste (rys. 32.2) do dwéch pryzmatéw ztaczonych wierzchotkami.

\| Y\‘\ W \/\
) )

.
&4 / \/ &

Rys. 32.1 Soczewki wypukte Rys. 32.2 Soczewki wkleste

Bedziemy rozwaza¢ tylko soczewki cienkie, o maksymalnej grubosci znacznie mniej-
szej od promieni powierzchni ograniczajacych soczewke. Taka soczewke uwazamy
w przybliZeniu za zlozenie dwoch pryzmatow o matych katach famiacych (rys. 32.3).

w

L Rys. 32.3 Soczewka jako
ztozenie dwoch pryzmatow
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W poblizu osi optycznej soczewke cienka mozna traktowac jak ptytke réwnolegloscien-
ng prostopadla do tej osi.

Rozpatrzmy teraz bieg promieni przez soczewke wypukla wykonang z materialu
o wzglednym wspdlczynniku zalamania (wzgledem otoczenia) wiekszym od 1. So-
czewka wypukta jest woéwczas soczewka skupiajacg, ktorg schematycznie oznaczamy
symbolem zaznaczonym na rysunku 32.4 kolorem niebieskim. Wigzka promieni row-

nolegtych do osi optycznej i niezbyt od niej oddalonych (rys. 32.4) po przejéciu przez
soczewke przetnie o$ optyczng w jednym punkcie — ognisku soczewki F, odleglym od
jej Srodka o ogniskowsa f.

Rys. 32.4 Ognisko i ogniskowa soczewki skupiajacej

Wyprowadzimy zwigzek ogniskowej cienkiej soczewki dwuwypuklej z promieniami
krzywizn obu jej powierzchni i wspolczynnikiem zatamania materiatu wzgledem ota-
czajgcego $rodowiska. Potraktujemy soczewke jako dwa pryzmaty zlgczone podsta-
wami.

Odcinki 7 i 7, to promienie krzywizn soczewki (rys. 32.5). Sg one prostopadle do od-
powiednich powierzchni pryzmatu, ktérym zastepujemy goérng polowe soczewki. Jesli
dokonamy takiego przyblizenia, mozemy zastosowaé wzor (31.1) na kat odchylenia.
Zauwazmy, ze kat ¢ jest katem zewnetrznym w tréjkacie O; AO,, wigc réwna si¢ sumie
katow tego trdjkata przy wierzchotkach O, i O,.

Rys. 32.5 llustracja do wyprowadzenia wzoru soczewkowego
Wobec tego:
E= (E — 1)("3101 +<0,)

iy
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32. Soczewki .

Wiszystkie te katy s male (kat € takze, jesli dodatkowo zalozymy, ze promienie §wietlne
réwnolegle do osi padajg na soczewke pod matym katem, tzn. nie sg zbyt odlegle od
osi), mozna wiec je zastapi¢ ich tangensami lub sinusami.

Z rysunku wynika, Ze tge = l%% sindO; = lArBl ,8in<0; = |;tB] , wiec:
1 2
|AB| _ (n ,\(|AB| , |AB|
f _(H[]. 1)( r ¥ ry )

L_(n_q\(L, 1L
f B (H[} )(TI +?‘2) {32.1)

Jest to tzw. wzor soczewkowy.

Wrynik bylby taki sam, gdyby promienie padaty na powierzchnie soczewki z prawe;
strony, cho¢ soczewka nie jest symetryczna (r; # ry). Ze wzoru (32.1) wynika, ze dtu-
gos$¢ ogniskowej po obu stronach soczewki jest jednakowa.

Mozna wykazag, ze ten sam wzor stosuje si¢ do wszystkich typow soczewek, jesli przy-
ja¢ pewna umowe dotyczaca znakoéw, ktore przypisujemy promieniom krzywizn. Jezeli
wypukloé¢ powierzchni jest skierowana na zewngtrz soczewki (jak dla obu powierzchni
soczewki dwuwypuklej), promien krzywizny opatrujemy znakiem plus; jesli do wne-
trza soczewki (czyli powierzchnia jest wklgsta) — znakiem minus. Powierzchni plaskiej
przypisujemy nieskonczony promien krzywizny, wiec odwrotno$¢ tego promienia jest

rOwna zeru (r — 00, to 1 —3 0).
r

Fatwo teraz sprawdzi¢, ze dla soczewek wypuklych wyrazenie (i + l) we WZzo-
n n

rze (32.1) na odwrotnos¢ ogniskowej jest dodatnie, a dla wklestych — ujemne.

Ze wzoru (32.1) wynika, ze dla soczewek wypuktych umieszczonych w powietrzu ogni-
skowa jest dodatnia (soczewki te sg skupiajace), a dla wklestych - ujemna (soczewki te
sg rozpraszajace). Ujemna ogniskowa oznacza, Ze przecinajg si¢ przedtuzenia promieni
wychodzacych z soczewki. Punkt ich przeciecia nazywamy ogniskiem pozornym. So-
czewke rozpraszajacg na rysunku 32.6 oznaczono schematycznie kolorem niebieskim.

Y

F ¥
L
Yy Y.
# ) i %

Rys. 32.6 Ognisko pozorne soczewki rozpraszajacej
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Sytuacja ta ulega odwroceniu, jesli soczewke umiescimy w osrodku o wspolczynni-
ku zalamania wigkszym niz wspdtczynnik zalamania materialu soczewki. Wzgledny
wspolczynnik zalamania soczewki wzgledem oérodka jest wtedy mniejszy niz 1 i wy-
razenie w pierwszym nawiasie wzoru (32.1) jest ujemne. W takiej sytuacji soczewka
wypukla ma ogniskowg ujemna i jest rozpraszajgca, a soczewka wklesta ma ogniskowa
dodatnia i jest skupiajaca.

Ogodlnie zatem soczewka o dodatniej ogniskowej jest zawsze skupiajagca, a 0 ujemnej -
rozpraszajaca.

- Przyktad 32.1
Soczewki szklane w oSrodku o wspoétczynniku zatamania wiekszym

od wspotczynnika zatamania szkta

Dwie szklane soczewki: wypukta i wklesta, umieszczamy w dwusiarczku wegla o wspo6tczyn-
niku zatamania ng = 1,64. Wspotczynnik zatamania szkta n = 1,5.

l:(ﬁ._l)(_l-_}.,l.)
i nd n n
1.3

Dla obu soczewek = = =2 < 1, wiec = -1 < 0.
My 1,64 My

Dla soczewki wypuktej rl - % > 0, wiec f < 0.
1 X

Soczewka wypukta jest w dwusiarczku wegla soczewka rozpraszajaca.

Dla soczewki wklestej LIE 8 < 0, wiec f > 0.

'S ]

Soczewka wklesta jest w dwusiarczku wegla soczewka skupiajaca.

Odwrotnoé¢ ogniskowej soczewki nazywamy zdolnoscig skupiajaca Z. Wyrazamy ja
w dioptriach (D).

Z=41
f

| dioptria (1 D) = —

m

_ Przyktad 32.2
Zdolnosc¢ skupiajgca soczewki

Obliczymy zdolnos¢ skupiajaca soczewki o ogniskowej 20 cm.

— — —lz—l =
f=20cm=02m Z_f D 5D

Z doswiadczenia wynika, ze zdolnosc¢ skupiajaca uktadu n cienkich soczewek ustawio-

nych blisko siebie jest sumg zdolnoéci skupiajacych wszystkich soczewek tworzacych

uktad:

S S =
f

1 n

L=21+2r+...+7Z, zatem
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Obrazy w soczewkach

Zbadamy teraz cechy obrazéw powstajgcych w soczewkach.

Zacznijmy od przypadku soczewki wypuklej o ogniskowej f, znajdujacej si¢ w powie-
trzu. Umies¢my przedmiot AB w odleglosci x od soczewki, wigkszej niz f (x > f).
Latwo jest narysowaé bieg dwéch promieni: réwnoleglego do osi, ktéry po zalamaniu
w soczewce przejdzie przez ognisko, i skierowanego do srodka soczewki. (W poblizu
osi soczewka wyglada jak cienka plytka réwnoleglo$cienna, wigc promien przechodzi
przez nig bez zmiany kierunku). Wszystkie inne promienie wystane z punktu B po
przejéciu przez soczewke roéwniez przetng sie¢ w punkcie B'.

v B,

Y K

Rys. 32.7 Konstrukcja obrazu rzeczywistego w soczewce skupiajacej

Jak wida¢ na rysunku 32.7, obraz A'B’ powstaje w odleglosci y po drugiej stronie
soczewki. Trojkaty ABO i A’B’O na rysunku sg podobne, wiec powiekszenie obrazu,
definiowane tak, jak w przypadku zwierciadel, wyraza sie wzorem:

L O

P=1aB] ~ x

Trojkaty A’B’F i OKF sg takze podobne, a |OK| = |AB|, wiec:

Po przeksztalceniu powyzszego rownania otrzymujemy:

=+ (32.2)

o |-

) (. §
f x

Ten zwiazek miedzy odlegtoscig przedmiotu od soczewki i odlegloscig obrazu od so-
czewki nazywa si¢ rOwnaniem soczewki.

Jak wida¢, réwnanie soczewki wypuklej jest identyczne z réwnaniem zwierciadla ku-
listego wklestego, wiec dyskusja o zaleznosci wielkosci i rodzaju obrazu od odleglosci
przedmiotu od soczewki daje te same wyniki. Jedyna réznica polega na tym, ze obraz
rzeczywisty powstaje po przeciwnej stronie soczewki, a pozorny (rys. 32.8) po tej same;
co przedmiot (w przypadku zwierciadla jest odwrotnie).
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““:]"'_'_‘IL

Rys. 32.8 Konstrukcja
obrazu pozornego
w soczewce skupiajacej

Réwnanie (32.2) mozna tatwo przeksztalci¢ tak, aby przedstawi¢ odlegtos¢ obrazu od
soczewki jako funkcje odlegtosci przedmiotu od soczewki:

= —

Wykres tej funkcji przedstawiono na rysunku 32.9.

[ ]

)

of |
| £ O — . B

Rys. 32.9 Wykres
zaleznosci y(x) dla
| soczewki skupiajacej

Widzimy, ze y moze by¢ liczbg dodatnig lub ujemng. Mozna sprawdzi¢, ze y < 0, gdy
x < f, co odpowiada sytuacji, w ktérej promienie zalamane w soczewce nie przecinaja
sig, lecz sg rozbiezne. Przedluzenia tych promieni przecinajg si¢ po tej samej stronie
soczewki, po ktorej znajduje sie przedmiot, i tworza obraz pozorny. Wobec tego y jest
dodatnie, gdy obraz powstaje po przeciwnej stronie soczewki niz umieszczony przed-
miot, a ujemne, gdy obraz powstaje po tej samej stronie, w odlegtosci |y| od soczewki.

Dla obrazéw pozornych p = M

X
Dla x = f nie ma obrazu, bo promienie zalamane w soczewce s3 do siebie réwnolegle.

Dla f < x < 2f obraz jest rzeczywisty, powi¢kszony i odwrdcony, a dla x > 2f - rze-
czywisty, pomniejszony i odwrdcony. Dla x = 2f obraz jest rzeczywisty, odwrdcony i tej
samej wielkosci co przedmiot.

Dla soczewki wkleslej mozna stosowac¢ réwnanie (32.2), o ile wstawimy przyjeta umow-
nie ujemng wartos$¢ ogniskowej. Latwo sprawdzi¢, ze wtedy dla x > 0 otrzymujemy za-
wsze ujemne wartosci yi |y| < x.Oznacza to, ze obraz jest zawsze pozorny (czyli powsta-
je po tej samej stronie soczewki co ustawiony przedmiot) i pomniejszony (rys. 32.10).
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- ¢

7 Rys. 32.10 Konstrukcja
obrazu w soczewce
rozpraszajacej

ZADANIA

1.

Wyjasnij, dlaczego pozostawienie w lesie pottuczonych butelek moze spowodowac
pozar.

. Oblicz ogniskowa dwuwypuktej soczewki szklanej (ns; = 1,5) o jednakowych promie-

niach krzywizn r = 12 cm:
a) w powietrzu (n = 1),
b) w wodzie (ny = 1,33).

Narysuj w zeszycie dalszy bieg rownolegtej wigzki promieni padajacej na szklana
soczewke dwuwypukta w sytuacji, ktéra przedstawiono na rysunku 32.11. Zatoz, ze
promienie Swietlne padaja na soczewke blisko jej osi, a naczynie jest wystarczajaco
szerokie.

|I
B |I powietrze
===
R —-—
—_.-_|
||| Wﬂdﬂ.
J
\ J Rys. 32.11

Dwie soczewki: ptasko-wypukta i ptasko-wklestg o jednakowych promieniach krzy-
wizn i jednakowym wspoétczynniku zatamania ztozono tak, jak na rysunku 32.12. Jaka
jest zdolnosc¢ skupiajaca kazdego uktadu?

\1 \\ﬁl \
\ [
I

/|
1 2 Rys. 32.12

Oblicz bezwzgledny wspétczynnik zatamania przezroczystego materiatu, z ktérego
wykonano cienka, ptasko-wypukta soczewke skupiajaca o promieniu krzywizny row-
nym jej ogniskowej w powietrzu.

Swiecgcy przedmiot umieszczono przed soczewka dwuwypukta w powietrzu. Narysuj
obrazy, ktore powstang w nastepujacych przypadkach: x > 2f, x = 2f, f < x < 2f,
0 < x < f.Wymien cechy tych obrazéw. Narysuj bieg promieni w przypadku x = f.
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7. Przedmiot o wysokosci 2 cm ustawiono prostopadle do osi optycznej soczewki,
w odlegtosci 15 cm od niej. Zdolnos¢ skupiajgca soczewki wynosi 10 dioptrii. Oblicz
odlegtosc obrazu od soczewki i jego wysokosc.

8. Szklang soczewke dwuwypukta o jednakowych promieniach krzywizn réwnych
12 cm umieszczono w takiej odlegtosci od przedmiotu, ze powiekszenie otrzymane-
go na ekranie obrazu jest rowne p. Oblicz odlegtos¢ przedmiotu od ekranu w naste-
pujacych przypadkach:

a) p=2, b) p=0.5, c) p= 1.
Wspotczynnik zatamania szkta wzgledem otoczenia (powietrza) wynosi 1,5.

9. Rzeczywisty, dwukrotnie pomniejszony obraz powstaje w odlegtosci y = 15 cm od
soczewki skupiajacej. Oblicz jej ogniskowa i zdolnosc skupiajaca.

10. O$ optyczna soczewki dwuwypuktej to prosta przechodzaca przez srodki krzywizn
obu powierzchni soczewki. Jak okreslisz oS optyczna soczewki ptasko-wypuktej lub
ptasko-wklestej?

11. Swiecacy przedmiot przesunieto ruchem jednostajnym z szybkoscigv = 1 m/s w kie-
runku soczewki skupiajacej od A do B (rys. 32.13). Oblicz szybkos¢ $rednia, z jaka
poruszat sie obraz tego przedmiotu. Zblizat sie on do soczewki czy od niej oddalat?

IAB|=[BH = f
Rys. 32.13

12.Rysunek 32.14 przedstawia powstawanie obrazu Swiecacej strzatki w soczewce.
Ustal, jakie cechy bedzie miat obraz, ktéry powstanie po zastgpieniu soczewki inna,
o dwukrotnie wiekszej ogniskowe;j.

A

N

v Rys. 32.14

13.W odlegtosci 3 cm przed soczewka skupiajaca o ogniskowej 5 cm umieszczono
przedmiot o wysokosci 1,5 cm. Oblicz odlegtos¢ obrazu tego przedmiotu od soczew-
ki i jego wysokosc.
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14. Potowa soczewki jest wykonana z materiatu przezroczystego, a druga z materiatu nie-
przezroczystego (rys. 32.15).

A

Rys. 32.15

Czy za pomoca takiej soczewki uzyskamy obraz? Jesli tak, to czym bedzie sie roznit
od obrazu uzyskanego w soczewce wykonanej w catosci z materiatu przezroczystego?

Wskazowka do zadan 15 i 16: Skorzystaj z informacji, ze kazda wigzka promieni do sie-
bie rownolegtych po przejsciu przez soczewke skupia sie w ptaszczyznie ogniskowej, tzn.
przechodzgcej przez ognisko i prostopadtej do osi optyczne;.

Narysuj promien pomocniczy, rownolegty do padajacego, przechodzacy przez srodek so-
czewki.

15. Na soczewke skupiajgca o ognisku F pada pro-
mien Swietlny - tak jak pokazuje rysunek. Wy-
znacz konstrukcyjnie (w zeszycie) dalszy bieg
promienia po zatamaniu w soczewce.

F

Rys. 32.16

16. Na soczewke skupiajacg pada promien Swietlny A
i po przejsciu przez soczewke zatamuje sie tak,

jak pokazano na rysunku. Wyznacz konstrukcyj- /
nie (w zeszycie) potozenie ognisk po obu stro-

nach soczewki.

A 4 Rys. 32.17

17. Jesli na soczewke pada Swiatto biate, ulega rozszczepieniu. Otrzymany obraz jest bia-
ty w miejscach, w ktérych naktadaja sie wszystkie barwy, ale od zewnatrz powstaje
czerwona lub fioletowa obwodka. Wyjasnij, dlaczego obserwujemy taki efekt.
Wskazowka: Jak wiesz, soczewke skupiajaca mozemy traktowac jak dwa pryzmaty
ztozone podstawami. Skorzystaj takze ze wzoru (32.1).
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33. Lupai oko.
Wady wzroku

® Powiegkszenie katowe obrazu ogladanego przez lupe
® Oko, akomodacja
® Wady wzroku - krétkowzrocznosc i dalekowzrocznosc

Przypomnij sobie konstrukcje obrazow powstajacych w soczewkach.

Lupa

Najprostszym przyrzadem optycznym jest lupa, czyli soczewka skupiajgca, ktérg nalezy
umiesci¢ miedzy okiem a ogladanym przedmiotem tak, aby jej odleglos¢ od przedmio-
tu byla mniejsza od ogniskowej soczewki.

Otrzymany obraz jest wowczas pozorny, nieodwrécony i powiekszony. Czlowiekowi
wygodnie jest ogladac ten obraz, gdy powstaje on w odlegloéci d ~ 25 cm, zwanej od-
legloscia dobrego widzenia (patrz rys. 33.1).

Kat widzenia jest to kat utworzony przez promienie wychodzace ze skrajnych punktow
ogladanego przedmiotu i wpadajace do oka.

Wyprowadzimy wzér na powiekszenie katowe lupy:

_a
P="g

gdzie a jest katem widzenia obrazu, a f§ katem, pod ktérym widzieliby$my przedmiot
znajdujacy sie w odleglosci dobrego widzenia, jesli nie uzywaliby$my lupy (rys. 33.1).
Bag HB’

Rys. 33.1 Obraz ogladany przez lupe

Jesli katy a i B sa male, mozna je zastgpic¢ ich tangensami: p = L rysunku 33.1
e 3 tgp
wynika, Ze:

|AB| |AB| tga _ d
tga = tgp = zatem - = —
5 x gp d P tgf x
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Odleglos¢ x ogladanego przedmiotu od lupy obliczymy z réwnania soczewki, gdy
przyjmiemy y = —d. Otrzymamy:

1
X

=‘% e =d—+£

L]
X df

g

a zatem:
d+f d
=—===-+1
PR T
Powiekszenie jest tym wigksze, im mniejsza jest ogniskowa soczewki, a wigc im wieksza
jest jej zdolnos¢ skupiajgca. Dla cienkich soczewek zbyt duze zmniejszanie ogniskowej
nie jest mozliwe. W praktyce powiekszenie lupy rzadko przekracza 10.

Oko

Gatka oczna jest w przyblizeniu kulista. Blisko jej przedniej $ciany znajduje si¢ soczew-
ka wypukta ostonigta teczowka, w ktdrej centralnie jest umieszczony przezroczysty
okragly otwér - Zrenica (o zmiennej $rednicy, co umozliwia regulacje ilo$ci $§wiatla pa-
dajgcego na soczewke). Na tylnej $cianie gatki ocznej znajduje si¢ siatkdwka z ukltadem
nerwow wzrokowych, ktére odbierajg obrazy ogladanych przedmiotéw (rys. 33.2).

Rys. 33.2 Oko, powstawanie obrazu

Skoro odleglos¢ y obrazu (czyli siatkowki) od soczewki jest stata, to wytworzenie ostrych
obrazéw przedmiotéw polozonych w réznych odlegtosciach x od oka wymaga zmiany
ogniskowej f soczewki zgodnie z réwnaniem soczewki (wzoér 32.2). Jest to mozliwe
dzieki temu, ze soczewka oczna jest wypelniona polplynng substancja i mieénie oka
mogg zmieniac jej ksztalt. Te wlasciwo$¢ soczewki oka nazywa sie akomodacja.

Gdy chcemy przez dluzszy czas utrzymac na siatkowce ostry obraz przedmiotu (np. stron
czytanej ksiazki), dobrze jest umiesci¢ ogladany przedmiot w takiej odleglosci od oka,
dla ktorej ogniskowa moze mie¢ ,naturalng” dlugo$¢, odpowiadajacg ksztaltowi so-
czewki przy rozluznionych migsniach. Dla zdrowego oka odleglo$¢ ta (zwana odlegto-
$cig dobrego widzenia i oznaczana przez d) wynosi 20-25 cm i jest duzo wieksza od
podwojnej ogniskowej soczewki oka. To znaczy, ze obraz utworzony na siatkéwce jest
znacznie pomniejszony i odwrécony, a nasz mézg przetwarza sygnaly wysylane przez
nerwy wzrokowe do postaci prostej (nieodwrdéconej).

Jasno$¢ obrazu powstajacego w oku jest tym wieksza, im wigksza jest srednica Zre-
nicy oka.
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Wady wzroku

Oko moze dziala¢ nieprawidlowo wskutek réznych wad wzroku. Najprostsze (i naj-
czestsze) z nich to krétkowzrocznos¢ i dalekowzrocznosc.

Krétkowidz ma wydluzong gatke oczng (rys. 33.3) i dla odleglych przedmiotéw so-
czewka nie moze si¢ wystarczajaco ,,splaszczy¢” - jej ogniskowa jest za krotka i obraz
powstaje przed siatkowka. Aby zwiekszy¢ ogniskows, nalezy uzy¢ okularéw z soczewka
rozpraszajacg (o ujemnej zdolnodci skupiajgcej). Z kolei dalekowidz ma sptaszczong
gatke oczng i dla bliskich przedmiotéw soczewka jego oka nie moze uzyskac dostatecz-
nie malej ogniskowej — obraz powstaje za siatkowka. Wobec tego okulary dla dalekowi-
dza musza miec soczewki skupiajace (o dodatniej zdolnosci skupiajacej).

oko zdrowe oko krotkowidza

soczewka soczewka
rozpraszajaca skupiajaca
= -+ \_Ilf —_—
7 . |

Rys. 33.3 Wady wzroku - krotkowzrocznosc i dalekowzrocznosc

Skupiajgce soczewki okularéw dalekowidza spelniajg jeszcze jedno zadanie. Czcionki
w ksigzkach majg zwykle ustalone rozmiary, dobrane tak, aby dla odleglosci dobrego
widzenia kat miedzy promieniami docierajacymi do oka ze skrajnych punktéw czcion-
ki, czyli kat widzenia czcionki, nie byl zbyt maty (rys. 33.4).

Rys. 33.4 Kat widzenia przedmiotu

Dla dalekowidza odleglo$¢ dobrego widzenia jest znacznie wigksza, a przez to kat wi-
dzenia jest zbyt maty, aby oko rozpoznalo czcionke. Okulary sprawiaja, ze dalekowidz
moze podczas czytania trzymac ksigzke w takiej odleglodci, przy ktdrej kat widzenia
czcionek jest dostatecznie duzy.
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| WIEDZIEC WIECEJ

Mikroskop

Ten przyrzad optyczny jest zbudowany z dwoch soczewek skupiajacych (w rzeczywistosci
sa to uktady soczewek): obiektywu (ob), umieszczonego w poblizu ogladanego przedmio-
tu P, i okularu (ok), przez ktéry patrzymy w gtab mikroskopu. Dtugos¢ [ tubusa to odlegtosé
obiektywu od okularu. Obiektyw jest matg soczewka o krétkiej ogniskowej ( fop), @ okular to
wieksza soczewka o dtuzszej ogniskowej ( fox)-

Rys. 33.5 Konstrukcja obrazu w mikroskopie

Aby w mikroskopie mozna byto ogladac obraz, odlegtos¢ przedmiotu od obiektywu musi
by¢ nieco wieksza od ogniskowe]j obiektywu (rys. 33.5). Obiektyw zapewnia powstanie ob-
razu miedzy soczewkami; jest to obraz powiekszony i odwrdcony. Okular dziata tak jak lupa,
wiec obraz utworzony przez obiektyw, bedacy przedmiotem dla okularu, musi sie znalez¢
blizej okularu niz jego ognisko. Ogladany przez obserwatora obraz O powstaje w odlegtosci
dobrego widzenia d od oka (a wiec w przyblizeniu takze od okularu).

Powiekszenie obrazu w mikroskopie jest iloczynem jego powiekszenia przez obiektyw

| przez okular.
P = Pob * Pok
W duzym przyblizeniu po, ~ i , A Pok = —d—, zatem powiekszenie obrazu w mikroskopie:
oh ok
5 sl
fnhfnk

Zastanow sie, w jaki sposdb - przy znanych ogniskowych obu soczewek, odlegtosci przed-
miotu od obiektywu x,, i dtugosci tubusa [ - mozna obliczy¢é doktadnie powiekszenie
obrazu w mikroskopie.
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ZADANIA

s W

Soczewka dwuwypukta o jednakowych promieniach krzywizn jest wykonana ze szkta
o wspotczynniku zatamania 1,5. Uzyta jako lupa przez cztowieka, dla ktérego odle-
gtos¢ dobrego widzenia wynosi 25 cm, powiekszyta ogladany przedmiot 11 razy. Ob-
licz promien krzywizn powierzchni ograniczajacych te soczewke.

. Pawet podczas czytania ksigzki musi trzymac jg w odlegtosci x = 50 cm od oka. Ja-

kich okularéow powinien uzywac, aby méc czytaé z odlegtosci d = 25 cm?

Gdy krotkowidz uzywa okularéw o zdolnosci skupiajgcej Z = -2 D, widzi dobrze
z odlegtoscid = 25 cm. Oblicz odlegtos¢ dobrego widzenia tego krotkowidza, gdy nie
uzywa on okularow.

Krotkowidz widzi dobrze z odlegtosci x = 10 cm. Oblicz zdolnos¢ skupiajaca okula-
row, ktorych musi on uzywac, by widzieé¢ dobrze z odlegtosci d = 25 cm.

. Oblicz, jak zmieni sie zdolnos¢ skupiajaca soczewki twojego oka, gdy w czasie lek-

cji przeniesiesz wzrok z zeszytu lezgcego na tawce na tablice. Najpierw oszacuj odle-
gtos¢ x; zeszytu oraz odlegtosc x; tablicy od twoich oczu.
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POWTORZENIE DZIALU: Optyka geometryczna

Kat odbicia jest rowny katowi padania, a promien padajacy, promien odbity i prostopa-
dta padania (normalna) lezg w jednej ptaszczyznie.

Swiatto padajgce na powierzchnie chropowatg rozprasza sie w roéznych kierunkach.
Swiatto ulega takze rozproszeniu na czgsteczkach pytu i zawiesinach. Dzieki rozproszeniu
widzimy obiekty, ktore nie sg zrodtami Swiatta.

Prawo zatamania
Stosunek sinusa kata padania do sinusa kata zatamania jest dla danych dwdch osrod-
kow wielkosciag statg, rowna stosunkowi szybkosci Swiatta w tych dwoch osrodkach
i zwang wzglednym wspotczynnikiem zatamania osrodka, w ktérym Swiatto sie zata-
muje, i osrodka, w ktérym pada.

sin@ Uy Mo

- = — =N n = —
sing o 2/1 2/1 =

Bezwzgledny wspotczynnik zatamania osrodka to wspotczynnik zatamania wzgledem

F @ - C ra - - F @ @ i
prézni n = —; wspoétczynnik zatamania prozni jest rowny 1.
v

Catkowite wewnetrzne odbicie

N Gdy Swiatto przechodzi z oSrodka 2, w ktorym jego szybkosc jest mniejsza, do osrodka 1,
E w ktorym ma wieksza szybkosc, to dla pewnego kata padania kat zatamania w osrodku 1

jest rowny 90°. Taki kat padania nazywamy katem granicznym ag;.

Gdy kat padania jest wigkszy od a,, zachodzi catkowite wewnetrzne odbicie.

; 1
gdzie n jest wzglednym wspotczynnikiem zatamania osrodka 2 wzgledem osrodka 1 (n = @).
Fq

Zjawisko catkowitego wewnetrznego odbicia znalazto zastosowanie w Swiattowodach,
ktorymi mozna przesytac bardzo duzo informacji w krotkim czasie.

N Zwierciadta

“=X Obraz przedmiotu (ktory nie jest punktem) w zwierciadtach ptaskich jest pozorny (kazdy

h jego punkt powstaje na przecieciu przedtuzern promieni odbitych), prosty (nieodwréco-

ny) i tej samej wielkosci co przedmiot. Obraz wzgledem zwierciadta jest potozony syme-
trycznie do przedmiotu.

Gtowna o$ optyczna zwierciadta sferycznego to prosta przechodzaca przez srodek zwier-
ciadta i jego Srodek krzywizny. Jesli promien Swietlny padajacy na zwierciadto jest row-
nolegty do osi, to punkt przeciecia promienia odbitego z osig jest ogniskiem F, ktorego
odlegtosc od Srodka zwierciadta jest ogniskowa f.
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POWTORZENIE DZIAEU: Optyka geometryczna

_ 1
)= r(l 2(:05:1:)
gdzie r jest promieniem krzywizny zwierciadta, a @ - katem padania. Dla bardzo matych

katow padania (tzn. dla promieni przyosiowych) f ~ %

Aby znalez¢ obraz punktu P w zwierciadle kulistym, rysujemy dwa wybrane sposrod
trzech promieni wychodzacych z tego punktu: 1) réownolegty do osi, ktory po odbiciu
przechodzi przez ognisko, 2) padajacy przez ognisko, ktéry po odbiciu biegnie rowno-
legle do osi, 3) padajacy przez srodek krzywizny, ktdéry po odbiciu wraca po tej samej
prostej.

Rownanie zwierciadta wklestego:

11,1

fooxy
gdzie x i y to odpowiednio: odlegtos¢ przedmiotu i obrazu od srodka zwierciadta.
Powiekszenie obrazu p = llxl

» Gdyx > f, wzwierciadle wklestym otrzymujemy obrazy rzeczywiste i odwrocone.

» Gdyx < f,wzwierciadle wklestym obrazy s pozorne, proste (nieodwrécone) i po-
wiekszone.

W zwierciadle wypuktym otrzymujemy zawsze (niezaleznie od odlegtosci przedmiotu)

obrazy pozorne, proste i pomniejszone.

Odchylenie promienia swietlnego w pryzmacie. Rozszczepienie swiatta

Promien Swiatta monochromatycznego (jednobarwnego) po przejsciu przez pryzmat
ulega odchyleniu od pierwotnego kierunku o kat &, ktéry wyraza sie wzorem:

eE=a+d-¢
gdzie a jest katem padania, 6 - katem zatamania w osrodku po wyjsciu przez przeciwle-
gta Sciane pryzmatu, a ¢ - katem tamigcym pryzmatu, zawartym miedzy scianami.
Dla matych katéw padaniaimatych katéwtamigcych mozemy stosowaéwzor przyblizony:
e=(n-Dey
gdzie n jest wzglednym wspotczynnikiem zatamania materiatu pryzmatu wzgledem oto-
czenia.

Jesli na pryzmat pada swiatto biate, to w pryzmacie ulega rozszczepieniu na barwna
tecze: jej skrajne barwy to czerwona (cz) i fioletowa (f). Dzieje sie tak dlatego, ze ng > nc,,
co Swiadczy o tym, ze w pryzmacie vr < v.,. W wyniku tej réznicy Swiatto fioletowe po
przejsciu przez pryzmat zostaje bardziej odchylone od pierwotnego kierunku niz Swiatto
cZerwaone.

W materiale pryzmatu dtugosci fal Swiatta czerwonego i fioletowego sa n razy mniej-
sze niz w prozni; czestotliwosci Swiatta o poszczegolnych barwach nie ulegaja zmia-
nie podczas przechodzenia z otoczenia do pryzmatu.

Ptytka rownolegtoscienna nie rozszczepia Swiatta biatego.
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Soczewkl

\4\ Soczewki wypukte (dwuwypukte, ptasko-wypukte i wklesto-wypukte) wykonane z mate-

% N ratu o wspoétczynniku zatamania (wzgledem otoczenia) n > 1 s skupiajace. Soczewki

wkleste (dwuwkleste, ptasko-wkleste i wypukto-wkleste) o n > 1 s3 rozpraszajace. Jesli
n < 1 - jest odwrotnie.

Wszystkie informacje odnoszg sie do soczewek cienkich.

O$ optyczna soczewki to prosta przechodzaca przez srodki krzywizn obydwu jej po-
wierzchni, a jesli jest to soczewka z jednej strony ograniczona ptaszczyzna, to o$ optycz-
na jest do tej ptaszczyzny prostopadta i przechodzi przez srodek krzywizny powierzchni
kulistej. Ognisko F to punkt przeciecia z osig optycznag promieni Swietlnych po zatama-
niu w soczewce, jesli padaty na nig rownolegle do osi. Niezaleznie od ksztattu soczewki,
ogniska po obu stronach znajduja sie w takiej samej odlegtosci od srodka soczewki.
Odlegtosc ta nosi nazwe ogniskowej f.

Ognisko pozorne soczewki wklestej to punkt przeciecia z osig optyczng przedtuzen pro-
mieni zatamanych w soczewce, jesli promienie padaty rownolegle do osi.

Ogniskowa soczewki zalezy od wspotczynnika zatamania n materiatu wzgledem otocze-
hia i od promieni krzywizn ry ir;.

705 +2)

Ogniskowej soczewki rozpraszajgcej oraz promieniom krzywizn powierzchni wklestych
przypisujemy umownie znaki minus.
Zdolnoscia skupiajaca Z soczewki nazywamy odwrotnosc jej ogniskowej.

Z=J% I dioptria (1 D)=i

Zdolnos¢ skupiajaca uktadu sktadajacego sie z cienkich soczewek, znajdujacych sie bli-
sko siebie, jest rowna sumie ich zdolnosci skupiajacych.

Rownanie soczewki:

11 1 _ fx
f ox 'y =7 x=f
gdzie x i y to odpowiednio odlegtos¢ przedmiotu i odlegtosc obrazu od srodka soczewki.
Powiekszenie obrazu p = |}’|
.I,'

Do wykonania konstrukcji obrazu punktu wykorzystujemy dowolne dwa sposrod trzech

wychodzacych z niego promieni Swietlnych: 1) promien rownolegty do osi optycznej, kto-

ry po zatamaniu przechodzi przez ognisko, 2) promien przechodzacy przez Srodek so-

czewki bez zmiany kierunku, 3) promien padajacy przez ognisko - po zatamaniu biegnie

rownolegle do osi.

» Gdy x > f, obrazy w soczewkach skupiajacych s3 rzeczywiste, odwroécone, po-
wiekszone lub pomniejszone (dla x = 2f rowne przedmiotowi).

» Gdyx < f, obrazy sg pozorne, powiekszone i proste.

Soczewki rozpraszajace dajg zawsze obrazy pozorne, proste i pomniejszone.
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POWTORZENIE DZIALU: Optyka geometryczna

4 Lupa i oko. Wady wzroku

% Lupa to soczewka skupiajaca, ktéra daje obrazy pozorne, proste i powiekszone; przed-
_ miot ogladany przez lupe jest umieszczony w odlegtosci x < f takiej, aby obraz powsta-

wat w tzw. odlegtosci dobrego widzenia od oka (d =~ 25 cm).
Powiekszenie katowe:

p=7
p

gdzie a jest katem widzenia obrazu przez lupe, a f - katem, pod ktérym widzielibysmy
przedmiot z odlegtosci dobrego widzenia, jesli nie uzywalibysmy lupy. Powiekszenie ka-
towe lupy zalezy od jej ogniskowej:

d
=—+1
F=y

W przedniej czesci gatki ocznej znajduje sie teczéwka z okragtym otworem, zwanym Zre-

nica, a za nig soczewka skupiajaca, ktorej ksztatt moze sie zmieniac dzieki odpowiednim

miesniom. Powstajgce na siatkdwce (w tylnej Sciance gatki ocznej) obrazy sg rzeczywi-

ste, odwrocone i znacznie pomniejszone.

» Srednica gatki ocznej, a zarazem odlegto$¢ y powstajacych obrazéw od soczewki oka
jest stata.

» Regulacja jasnosci obrazow, czyli ilosci Swiatta wpadajacego do oka, odbywa sie
przez zmiane Srednicy Zrenicy.

» Regulacja ostrosci obrazow ogladanych z réznych odlegtosci x od oka nastepuje
przez tzw. akomodacje, czyli przez zmiane ksztattu soczewki, a wiec jej ogniskowe;.

Odlegtosc dobrego widzenia to taka odlegtos¢, w ktorej powinien sie znalez¢ ogladany

przedmiot, aby miesnie utrzymujace soczewke byty rozluznione.

Najczestsze wady wzroku to krotkowzrocznosc (gatka oczna wydtuzona wzdtuz osi
soczewki) i dalekowzrocznos¢ (gatka oczna sptaszczona wzdtuz tej osi). W pierwszym
przypadku obrazy zbyt dalekich przedmiotow powstajg przed siatkowka, a w drugim
(zbyt bliskich) - za nig. Krotkowzrocznosc koryguje sie przez zastosowanie soczewek
rozpraszajacych, a dalekowzrocznosc przez zastosowanie soczewek skupiajacych
o odpowiednio dobranych zdolnosciach skupiajgcych.
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ZADANIA POWTORZENIOWE ‘l.ﬂ

1. W przypadku zwierciadet kulistych zwykle korzystamy z przyblizonego wzoru: f = %

(ogniskowa zwierciadta jest rowna potowie jego promienia krzywizny). Zwiazek ten

jest spetniony dla matych katéw padania promieni Swietlnych na zwierciadto.

a) Oblicz (z doktadnoscia do 1°), dla jakich katéow padania promieni rownole-
gtych do osi zwierciadta popetniamy btad wzgledny mniejszy niz 2%.

b) Oblicz, jaka czesciag promienia krzywizny powinna by¢ wowczas odlegtosc
promienia padajacego od osi zwierciadta.

2. W odlegtosci x; = 1,50f od zwierciadta kulistego wklestego o ogniskowej f umiesz-
czono przedmiot, ktory nastepnie zblizono do zwierciadta na odlegtosc x; = 1,25f.
Oblicz:

a) oile wzrosta odlegtosc obrazu od zwierciadta,
b) ile razy wzrosto powiekszenie obrazu.

3. Promien Swietlny padajacy na powierzchnie ptytki rownolegtosciennej wychodzi
z niej bez zmiany kierunku, zostaje jedynie przesuniety rownolegle (rysunek). Wspot-
czynnik zatamania materiatu ptytki (szkto) n = 1,5, a jej grubosc d = 2 cm.

I
|
I
|
|
|
I
I
I
I
I
I
1
|
|
I
I
|
I
|

3.1. Wykaz, ze dla matych katow padania « przesuniecie promienia mozna wy-

razi¢ wzorem:
=1

n

D=d %

- a

Wskazowka: Skorzystaj z przyblizen: sina = a, cosa = 1.
3.2. Oblicz wartosc liczbowa przesuniecia D dla kata padania a = 6°.

4. Wspotczynnik zatamania cieczy mozna oszacowac dzieki wykonaniu prostego do-
Swiadczenia.
Napetniamy kulistg kolbe ciecza i kierujemy na nig waska, rownolegta wigzke swiatta
tak, jak pokazano na rysunku. Srednica a wiazki jest znacznie mniejsza od $rednicy
kolby. Na przeciwlegtej Scianie powstaje oswietlony krazek. Mierzymy Srednice pada-
jacej wigzki (a) i krazka (). Przy znanym stosunku tych wielkosci (k = g) obliczamy
wspotczynnik zatamania cieczy.
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POWTORZENIE DZIALU: Optyka geometryczna

4.1. Wyprowadz wzor na wspoétczynnik zatamania cieczy i oblicz jego wartos¢
liczbowa dla silnie stezonego wodnego roztworu cukru, dla ktoregok = 3.
Wskazowka: Ze wzgledu na mata szerokos¢ wigzki Swiatta mozemy przyjac, ze sinusy
katow « i § sg rowne samym katom w mierze tukowe;j.

4.2. Oblicz, ile musiatby wynosi¢ wspotczynnik zatamania zawartej w kolbie cie-
czy, aby na przeciwlegtej sciance powstat punkt swietlny.

5. Na pryzmat o kacie tamigcym ¢ = 50°, wyciety ze szkta otowiowego, pada wigzka
Swiatta biatego pod katem a = 60°.
Oblicz z doktadnoscia do 0,5° kat, ktory tworza z soba po wyjsciu z pryzmatu
promienie Swiatta czerwonego i fioletowego.
Wspotczynniki zatamania skrajnych barw sa réowne: n., = 1,87, ns = 1,96.

6. Napryzmat padawigzka Swiatta biatego. Gdy dobierzemy odpowiedni kat padania «a,
to okaze sie, ze promien zotty (z) po zatamaniu na przeciwlegtej Scianie pryzmatu
slizga sie po jej powierzchni (rysunek).

6.1. Opisz bieg promieni Swiatta czerwonego i fioletowego. Zilustruj ten opis
(przerysuj powyzszy rysunek do zeszytu i go uzupetnij).

6.2. Podaj uzasadnienie opisanego biegu promieni.

7. Odlegtos¢ miedzy przedmiotem a obrazem rzeczywistym wytworzonym przez so-
czewke wynosi d = 60 cm. Powiekszenie obrazu p = 3. Na rysunku punkty A i B
oznaczajg wierzchotki przedmiotu i obrazu.

A

f' : : ! : : "
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7.1. Wyznacz (w zeszycie) konstrukcyjnie potozenie soczewki i obydwu jej
ognisk. Opisz konstrukcje.

7.2. Oblicz odlegtosc¢ przedmiotu od soczewki i ogniskowa soczewki. Porownaj
wyniki obliczen z wykonanym wczesniej rysunkiem.

8. Wyprowadz zwigzek miedzy ogniskow3 f a promieniem krzywizny r lub promie-
niami krzywiznry; =r; =r dla:
a) szklanej soczewki (n = 1,5) ptasko-wypuktej,
b) szklanej soczewki dwuwypuktej o jednakowych promieniach krzywizn,
¢) diamentowej soczewki (n = 2,4) ptasko-wypuktej,
d) diamentowej soczewki dwuwypuktej o jednakowych promieniach krzywizn.

9. Soczewka ptasko-wklesta wykonana ze szkta flintowego o wspotczynniku zatamania
ny = 1,60 ma promien krzywizny r = 40 cm.

9.1. Oblicz zdolnos¢ skupiajacy tej soczewki.

9.2. Soczewke potozono na poziomej powierzchni i do wgtebienia nalano wody
o wspotczynniku zatamania n, = 1,33,
Oblicz zdolnos¢ skupiajaca uktadu soczewek.

10. Odlegtos¢ dobrego widzenia krétkowidza di = 17 cm.

10.1. Oblicz zdolnos¢ skupiajgca soczewek okularéow, ktorych powinien uzywac
krotkowidz, aby moc czytac swobodnie z odlegtosci d, = 25 cm.

10.2. Oblicz, z jakiej odlegtosci d3; krotkowidz mogtby czytac swobodnie, gdyby
zdolnos¢ skupiajaca Z jego okularow byta rowna -1,2 D.

Uwaga: Podczas rozwigzywania zadania pomijamy fakt, ze soczewki okularéw znaj-
duja sie w pewnej (niewielkiej) odlegtosci od oczu, a nie stykaja sie z nimi bezpo-
Srednio.

11. Kazdemu zjawisku opisanemu w zdaniach od 1 do 4 przyporzadkuj jego przyczy-
ne sposrod A-F.
1. Promien Swietlny w osrodku materialnym moze biec po linii krzywej.
2. Natezenie wigzki Swiatta przechodzacego przez osrodek materialny ulega stop-
niowemu zmniejszeniu.
. Zachodzgce Stonce ma czesto barwe czerwona.
4, Swiatto biate przy przejsciuz préznido osrodka materialnego ulega rozszczepieniu.

w

A. Swiatto dtugofalowe podczas przejscia przez atmosfere rozprasza sie silniej niz
krotkofalowe.

Swiatto krétkofalowe podczas przejscia przez atmosfere rozprasza sie silniej niz
dtugofalowe.

. Wspotczynnik zatamania osSrodka zalezy od czasu.

. Wspoétczynnik zatamania osrodka zalezy od potozenia warstwy.

Wspoétczynnik zatamania osrodka zalezy od dtugosci fali.

Swiatto rozprasza sie na czasteczkach oérodka.

mmoon
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12. Do kazdej sytuacji opisanej w zdaniach od 1 do 4 dobierz kojarzace sie z nig po-
jecie sposrad A-G.

1.

Gdy na pryzmat pada wigzka Swiatta biatego, to moze sie zdarzyc¢, ze przez druga
Sciane pryzmatu wychodzi tylko pomaranczowa i czerwona czes¢ wigzki.

. Jesli soczewke ustawimy dostatecznie blisko przedmiotu, to zaobserwujemy jego

obraz nieodwrdcony i powiekszony.

. W pewnych przypadkach obrazy utworzone przez zwierciadta wkleste i soczewki

skupiajace mozna obserwowac na ekranie.
Przemek zaktada okulary, aby sztucznie zwiekszy¢ zdolnosc skupiajaca swoich
oczu.

lupa

mikroskop

selektywne rozproszenie
catkowite wewnetrzne odbicie
dalekowidz

krotkowidz

. obrazy rzeczywiste

13. Zwierciadto kuliste wkleste i soczewke skupiajacg umieszczono na wspdlnej osi
optycznej w odlegtosci wzajemnej réwnej sumie ich ogniskowych (rysunek). Po
prawej stronie uktadu w ognisku F soczewki umieszczono punkt swietlny (np. mate
wtokno Swiecgcej zarowki).

Na podstawie konstrukcji sporzadzonej w zeszycie wskaz poprawne dokoncze-
nie zdania.

Swiatto witékna zaréwki po zatamaniu w soczewce, odbiciu od zwierciadta i ponow-
nym przejsciu przez soczewke utworzy wigzke

&,

o8

D.
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rozbiezna.

zbiezna, skupiong na osi uktadu w punkcie lezagcym blizej soczewki niz jej ognisko.
zbiezng, skupiong na osi optycznej uktadu w punkcie lezagcym dalej od soczewki
niz jej ognisko.

rownolegta.



FALE MECHANICZNE

Fale i wielkosci stuzace do ich opisu

Matematyczny opis fali ptaskiej

Interferencja fal ptaskich i jej matematyczny opis

Zasada Huygensa i jej konsekwencje

Fale akustyczne i zastosowanie ultradzwiekoéw w medycynie
Zjawisko Dopplera




. 34. Pojecie fali. Fale
—p podtuzne i poprzeczne

® Definicja fali mechanicznej

— B Sprezystos¢ postaci osrodka (cecha ciat statych) warunkiem
—3 rozchodzenia sie w osrodku fali poprzecznej
3 B Sprezystos¢ objetosci (cecha ciat we wszystkich stanach
3 skupienia) warunkiem rozchodzenia sie fali podtuznej

Przypomnij sobie, co wiesz o falach mechanicznych i elektromagnetycznych,
o rodzajach fal elektromagnetycznych, o cechach wspélnych i roznicach w rozchodzeniu
sie fal mechanicznych i elektromagnetycznych.

Zjawisko ruchu falowego znasz juz z klasy ésmej; byla wtedy mowa m.in. o falach roz-
chodzacych si¢ na powierzchni wody i w wezu gumowym, a takze o falach glosowych,
ktore rozchodza si¢ np. w powietrzu. Takie fale, rozchodzace si¢ w o$rodkach spre-
zystych, nazywamy falami sprezystymi lub mechanicznymi. Koniecznoé¢ istnienia
osrodka powoduje, ze fale mechaniczne nie rozchodza sie w prozni.

Fala mechaniczna to zaburzenie rozchodzace sie w osrodku sprezystym i przenoszace
energie, a polegajace na drganiach czasteczek osrodka wokét potozen rownowagi.

Rysunki 34.1 i 34.3 przedstawiaja modele fali poprzecznej i podluzne;.

Na rysunku 34.1 pokazano uktad kulek polaczonych gumowg tasiemka. Gdy pierwsza
kulke wyprowadzimy z potozenia réwnowagi np. w dél, to druga, pociagnieta przez
gumowg tasme, tez zacznie si¢ porusza¢ w dol, aczkolwiek z pewnym opdznieniem.
Druga kulka pociagnie trzecig, trzecia — czwarta itd. Wychylenie bedzie si¢ przenosic
coraz dalej. Przedstawione na rysunku strzalki obrazujg predkosci kulek (jak zapewne
pamietasz, cialo drgajace najwieksza predkos¢ ma w polozeniu réwnowagi i na chwile
zatrzymuje si¢ przy maksymalnym wychyleniu).

Moéwimy, ze wzdtuz ukladu kulek biegnie fala poprzeczna. Kulki nie przemieszczajg sie
wraz z falg, wykonujg jedynie drgania poprzeczne (tzn. drgaja prostopadle do kierun-
ku rozchodzenia sie fali). W opisanym modelu odksztalcenie przenosi si¢ na nastepne
kulki dzigki wzajemnemu oddziatywaniu kulek za posrednictwem gumki, w osrodku
sprezystym nastepuje to wskutek wzajemnego oddzialywania czasteczek sitami miedzy-
czasteczkowymi.

Podobne zjawisko obserwujemy na wezu gumowym, ktérego jeden koniec jest przymo-
cowany do §ciany, a drugim, trzymanym w reku, lekko potrzasamy.
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34. Pojecie fali. Fale podtuzne i poprzeczne

A

Rys. 34.1 Model rozchodzenia sie fali poprzecznej
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Mozemy tez na powierzchni wody polozy¢ lekkie cialo (np. kawatek korka) i delikatnie je
przyciskac, by spowodowac zaburzenie stanu osrodka polegajace na wychyleniu z poloze-
nia rownowagi grupy czasteczek wody (rys. 34.2). Zauwazymy wowczas, ze korek poru-
szany przez te czasteczki unosi sie w gore i w dol, a fala rozchodzi si¢ po wodzie we wszyst-
kie strony ze stalg szybkoscig, charakterystyczng dla osrodka, w ktérym ja wytworzylismy:.

Rys. 34.2 Rozchodzenie sie fali
poprzecznej na powierzchni wody

Rozchodzenie sie fali poprzecznej jest zwigzane ze zmiang ksztattu osrodka, a wiec wy-
maga sprezystosci postaci osrodka. Z tego powodu fale poprzeczne mogg rozchodzic sie
w ciatach statych i na powierzchni cieczy'®; sprezystos¢ powierzchni cieczy zapewniaja
sity napiecia powierzchniowego.

W przedstawionym na rysunku 34.3 modelu fali podtuznej wiszace na drutach kul-
ki polaczone sg poziomymi sprezynkami. Gdy pierwszg kulke wychylimy z polozenia
rownowagi w strone drugiej, to druga tez sie wychyli (z pewnym opdZnieniem) w stro-
ne trzeciej, nastepnie wychyli si¢ trzecia, potem czwarta itd. Zaburzenie jest wigc prze-
noszone, a kulki drgajg w kierunku zgodnym z jego przenoszeniem sie.

S S
Rys. 34.3 Model
rozchodzenia sie
(* VAVAVAVA * TiUNY ATAVAYA * VAVAVAVA * VAVAVAVA * QN fali podtuznej

W takiej sytuacji méwimy, ze w oérodku rozchodzi sie fala podtuzna. W modelu od-
ksztalcenie jest przenoszone dzigki sitom sprezystosci sprezyn, a w osrodku - dzigki
siftom miedzyczasteczkowym tego osrodka.

'8 Przedstawiony tu opis jest bardzo uproszczony, w rzeczywistosci bowiem, gdy fala rozchodzi si¢ po po-
wierzchni cieczy, czasteczki wykonuja zaréwno ruchy w kierunku rozchodzenia si¢ fali, jak i w kierunku
do niego prostopadlym; wobec tego fala na wodzie nie jest w §cistym sensie ani poprzeczna, ani podtuzna.
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34. Pojecie fali. Fale podtuzne i poprzeczne

Fala podtuzna polega na przemieszczaniu sie w osrodku kolejnych zageszczen i rozrze-
dzen, co jest mozliwe w osrodkach charakteryzujacych sie sprezystoscia objetosci. Taka
sprezystosc maija ciata we wszystkich stanach skupienia, a wiec fala podtuzna moze sie
rozchodzi¢ w ciatach statych, cieczach i gazach.

Jesli czgstki'” o$rodka (czyli grupy czasteczek o$rodka, ktérych modelem byly kulki na
rysunkach 34.1 i 34.3) drgaja ruchem harmonicznym, to rozchodzacy si¢ fale nazywa-
my fala harmoniczna.

ZADANIA

1. Miekka, dtugg plastikowa tasme lub waz gumowy zamocuj jednym koncem np. do
klamki. Zaznacz dowolne miejsce na tasmie - np. zawigz w tym miejscu kolorowa
kokardke. Naprez tasme i drugim koncem wykonaj kilka ruchow kolejno w gore
i w dot. Obserwuj przesuwanie sie odksztatcenia wzdtuz tasmy. Opisz ruch punktu,
w ktorym jest zawigzana kokardka.

2. W ktéra strone przemieszcza sie impuls falowy, jesli czastka A porusza sie w dét
(rys. 34.4)?

U — predkos$¢ chwilowa czastki A

<l

Rys. 34.4

3. Wyjasnij, dlaczego fale poprzeczne nie moga rozchodzic sie w gazach.

7 W ruchu falowym nie wykonuja drgan pojedyncze czasteczki, tylko grupy czasteczek. Bedziemy je nazywaé
czgstkami drgajacymi.
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35. Wielkosci
charakteryzujace fale

B Pojecia i wielkosci fizyczne stuzace do opisu fali
B Szybkosc fali - cecha osrodka, w ktérym rozchodzi sie fala
® Od czego zalezy energia przenoszona przez fale?

Przypomnij sobie wzdr na droge w ruchu jednostajnym.

Jednym z najpospolitszych zjawisk, ktére mozemy obserwowac, sa fale na wodzie.
Wprawienie czastki (np. A) znajdujacej sie na powierzchni wody w drgania harmonicz-
ne spowoduje drgania wszystkich czgsteczek otaczajgcych czastke A (rys. 35.1).

Rys. 35.1 Powierzchnie falowe
fali poprzecznej

Poszczegolne punkty drgajacego osrodka maja w danej chwili rézne wychylenia.

O punktach, ktére w danej chwili majg jednakowe wychylenie i tak samo zwrécong pred-
kos¢, mowimy, ze maja zgodne fazy.

Faza jest wielko$cig fizyczng; jej matematyczne okreslenie podajemy w nastepnym roz-
dziale.

Na rysunku 35.1 punkty o zgodnej fazie leza na obwodach kot o srodku w punkcie A.
Taki okrag nazywamy linia jednakowej fazy. Najdalej wysunietg lini¢ jednakowej fazy
nazywamy czolem fali.

Jezeli wewnatrz gazu lub cieczy wywolamy okresowe zageszczenia i rozrzedzenia,
to drgania bedg sie rozchodzi¢ we wszystkich kierunkach w przestrzeni. Powierzchnia
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35. Wielkosci charakteryzujace fale

stanowigca zbidr punktéw o takiej samej fazie bedzie powierzchnig kulistg. Nazywamy
ja powierzchnig falowa (lub fazowa) fali kulistej. Jezeli powierzchnie falowe sa plasz-
czyznami, to fale nazywamy plaskg. Takg fale mozemy wywola¢ np. na powierzchni
wody, gdy pobudzimy wod¢ do drgan za pomocg harmonicznie drgajacej pionowe;
listewki (rys. 35.2).

Rys. 35.2 Model wywotywania fali ptaskiej

Pélproste wychodzace ze zrddta, prostopadle do czola fali oraz powierzchni falowych,
wskazujg kierunek jej rozchodzenia si¢ i nazywaja si¢ promieniami fali.

Wielkosciami charakteryzujacymi fale harmoniczng s3: dlugos¢ fali A, amplituda A,
okres T i czestotliwos¢ drgan v.

Wielkosé Symbol Definicja

| najmniejsza odlegto$¢ dwoch powierzchni falowych o tych samych

dlugosc¢ fali A fazach - w przypadku fal na wodzie np. odlegtoé¢ dwéch najbliz-
szych grzbietow

amplituda ! A najwieksze wychylenie drgajacych czastek z polozenia réwnowagi
czas, w ktérym fala przebywa w oérodku droge réwng swej dugos-

okres | T :
cl, A =ul

czestotliwosd o liczba drgan wykonanych przez dowolng czgstke osrodka w jedno-

stce czasu (odwrotno$é okresu)

W osrodku jednorodnym szybkosc fali jest stata i rézna dla réznych osrodkow.
Okres fali jest rowny okresowi drgan dowolnej czgstki osrodka drgajgcego.

Na podstawie zwigzku okresu z czgstotliwo$cia (T = l) mozemy zapisa¢ wzor na dlu-
v
gosc¢ fali w postaci:

A=Y (35.1)
1'%

Glowna cecha ruchu falowego jest transport energii (bez transportu masy — czgstki
o$rodka nie przesuwajg sie wraz z falg). O ilosci energii, ktérg przenosi fala przez jed-
nostkowa powierzchni¢ w 1 sekundzie, informuje nas wielko$¢ zwana natezeniem fali.
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Natezeniem fali nazywamy iloraz energii E' przenoszonej w czasie ¢ przez powierzch-
nie S (ustawiong prostopadle do kierunku rozchodzenia si¢ fali) i iloczynu S - 7.

I= (35.2)

E
St

]l 1 ¥

l]]z * S I'I"_l2
Jesli E jest catkowitg energig wysylang przez Zzrddlo, to iloraz % = P jest miarg mocy

Jednostka natezenia fali jest 1

zrodla fali. Punktowe zrodta wysylajg fale kuliste, zatem natezenie fali kulistej w odle-
gloéci r od zZrédla wyrazamy wzorem:

poniewaz energia E wysylana przez zZrédlo w czasie t rozklada si¢ réwnomiernie na
calg powierzchnie kuli o promieniu r. NateZenie fali kulistej maleje wiec z kwadratem
odlegtosci od zrodta.

Czastki osrodka, w ktérym rozchodzi si¢ fala sinusoidalna, drgaja ruchem harmo-
nicznym, zatem dotarcie fali do jakiegos obszaru o$rodka oznacza przekazanie energii
drgan czgsteczkom z tego obszaru. Im wigksza szybkosc¢ fali, tym wieksza energia trans-
portowana do jakiego$ obszaru w jednostce czasu.

Podczas omawiania ruchu drgajacego w klasie drugiej wyprowadzilismy wzor na cal-
kowitg energie ciala o masie m, drgajacego ruchem harmonicznym o amplitudzie A:

2

gdzie k = mow~, zatem:

E = mw>A> _ 4m’mv>A*

2 2
W przypadku energii niesionej przez fale m w tym wzorze oznacza mas¢ grupy czaste-
czek (mase czastki) osrodka, do ktorej dotarto zaburzenie.

Gdy energia przenoszona przez fal¢ w jednostce czasu jest wigksza, fala ma wigksze
nat¢zenie — zgodnie ze wzorem (35.2) jest to zalezno$¢ liniowa. Wobec tego natezenie
fali jest wprost proporcjonalne do kwadratu amplitudy drgan.

I = const - A%

Przy przechodzeniu fali z jednego osrodka do drugiego, np. z powietrza do wody; jej
czestotliwos¢ nie ulega zmianie. Zgodnie ze wzorem (35.1) wraz ze zmiang szybkosci
rozchodzenia si¢ fali w drugim o$rodku zmienia sie jej dtugos<.
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35. Wielkosci charakteryzujace fale

ZADANIA

1. Gdy uderzamy periodycznie krawedzig deseczki w powierzchnie wody, wytwarzamy
na niej fale ptaska. Aby opisac taka fale, podajemy amplitude, czestotliwosc, dtugosc
fali i jej szybkos¢ rozchodzenia sie. Ktore z wielkosci opisujacych te fale zaleza od nas
i mozemy je zmieni¢? W jaki sposob?

2. Odlegtos¢ miedzy grzbietami fal na morzu wynosi 24 m. Fale uderzaja o brzeg 10 razy
na minute. Oblicz szybkos¢ rozchodzenia sie tych fal.

3. Fazy drgan dwoch punktow osrodka, w ktérym rozchodzi sie fala, sg zgodne wtedy,
gdy spetnione sg réwnoczesnie dwa warunki.
l. Punkty maja jednakowe wychylenie.
. Punkty maja jednakowe predkosci.
Na rysunku 35.3 przedstawiono fale w chwili #y. Strzatki oznaczajg predkosci drgaja-
cych czastek w tej chwili.

. e
zwrot
= predkosci
A M

fali
Rys. 35.3

Przyjrzyj sie nastepujgcym parom punktow: 1. AiB,2. AiC,3.AiD,4.AiE,5.BiC,
6.BiD,7.BiE,8.CiD,9.CiE,10. DiE oraz ocen, dla ktorych par jest spetniony
tylko | warunek, dla ktorych tylko I, dla ktorych zaden i dla ktérych spetnione sg wa-
runki li Il

4. Na fotografii (rys. 35.4) pokazano rozchodzenie sie fali ptaskiej na powierzchni wody.
Gdy fala przechodzi z wody gtebszej do ptytszej, zmienia sie jej szybkos¢.

Rys. 35.4

Przypatrz sie fotografii i odpowiedz na pytania oraz wykonaj polecenie.

a) Jakie zjawisko zachodzi na granicy gtebokosci?

b) W ktorym obszarze szybkosSc fali jest wieksza, a w ktérym mniejsza? Co o tym
Swiadczy?

c) Poréwnaj dtugosci fali w obu obszarach.
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36. Funkcja falowa
fali ptaskiej

Rézne postacie funkcji falowej

Wykresy fali y(x) dla f = consti y(z) dla x = const
Zastosowanie funkcji falowej do obliczania dtugosci fali
Ogolna postac funkcji falowej

Przypomnij sobie wtasnosci funkcji sinus.

W tym rozdziale zajmiemy si¢ matematycznym opisem zjawisk falowych.
Wyobrazmy sobie, ze plaska deseczka uderzamy ze staly czestotliwoscia v w gladka
powierzchnie wody (rys. 36.1).

Rys. 36.1 Wychylenie punktu P odlegtego o x od zrodta fali

Uwaga: Wychylenie oznaczamy literg y, a literg x, ktora oznaczaliSmy wychylenie w ru-
chu harmonicznym, bedziemy teraz oznacza¢ odleglto$¢ dowolnie wybranego punktu
na powierzchni wody od zrédta drgan, czyli od punktu 0.

Jesli przyjmiemy, Ze deseczka wykonuje ruch harmoniczny, to wprawia ona w podobny
ruch czastki wody znajdujace sie w jej sasiedztwie. Na skutek sil napiecia powierzchnio-
wego drgania s3 przekazywane nastepnym czastkom - po powierzchni wody rozchodzi
sie poprzeczna fala plaska. Drgania deseczki mozemy opisa¢ funkcja:

y = A sinwt (36.1)

gdzie A jest amplitudg drgan, a czestos¢ kolowa w = 2nv = 2—; :
Do punktu P, odlegtego o x od zrédla, czyli miejsca, w ktorym deseczka uderza w wode,

fala dotrze po czasie:
¢ =2 (36.2)
Uy
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Drgania punktu P mozna wiec opisa¢ funkcja:
y=Asinw(t-1) (36.3)
Po podstawieniu (36.2) do wyrazenia (36.3) otrzymujemy:

y = A sinw (r = i) (36.4)

Ux
Poniewaz w = 2—; iv, = v (wspblrzedna predkosci jest w tym przypadku réwna warto-
Sci predkosci rozchodzenia sie fali), mozemy napisac:

; t X . I X
y=Asm2n(? _E*) =A51112n(?—1) (36.5)
gdyz iloczyn vT to dlugos¢ fali A.

Wzory (36.4) i (36.5) to rdzne postacie funkcji falowej opisujacej fale harmoniczng
(sinusoidalng) rozchodzaca si¢ wzdluz osi x. Kat ¢, ktorego sinus wystepuje w tych
wzorach, czyli:

p=wi-=o(t-) =2n(L- L) =m(L-X)

nazywa si¢ faza fali.

Jesli mowimy, ze dwa punkty fali maja zgodne fazy (drgaja w zgodnych fazach), w zapisie
matematycznym oznacza to, ze w wyrazeniach na wychylenie y argumenty funkcji sinus
sg jednakowe lub roznia sie o catkowita wielokrotnosc 2, tzn.

sina = sin(2nn + a) gdzie =0, 1,2, s
Oznacza to, ze dla tych samych faz wychylenia y sg jednakowe.

Wychylenie y jest funkcja dwoch zmiennych (x i 7), wiec zaleznosci y(x, f) nie da sie
przedstawi¢ na jednym wykresie. Mozna sporzadzi¢ wykres zaleznosci y(x) dla ustalo-
nej chwili 7y (,fotografowanie” fali na powierzchni wody w danej chwili 7y) lub y(7) dla
ustalonej odleglosci od Zrédta xy, czyli dla wybranej czgstki znajdujacej sie w tej odle-
glodci (bedzie to wykres ilustrujacy jej ruch drgajacy).

Rozpatrzmy kolejno kazdy z tych przypadkow.

_ Przyktad 36.1

Badanie zaleznosci y(x) wychylenia czastki od jej odlegtosci od zrodta
w ustalonej chwili 4y (fotografowanie fali)

Dla ustalonej, dowolnej chwili 7y zaleznosc¢ y(x) jest sinusoida (rys. 36.2).

A VVANYA
AVARVARN

yl

Rys. 36.2
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Wychylenie czastki osrodka wprawianej w ruch bezposrednio przez zrodto fali zalezy od
wybranej chwili 7y, bowiem dla x = 0 wychylenie y = A S]'JJZTI:I—TH.
Wybieramy dwie czastki znajdujace sie w odlegtosciach x; ix; od zrédta drgan, identycznie

wychylone, ktorych predkosci majg jednakowe zwroty. Ich wychylenia sg opisane rowna-
niami:

b= A s h _x — Asi h_X%
Vi Ast‘m(T /1) V2 Ast:rl:(T A)

- t
yi=y: = sm2n(
Oznacza to, ze:

Po wykonaniu obliczen otrzymujemy:
Xy — X1 =nA

Z powyzszego rownania wynika, ze wzajemna odlegtos¢ dwoch punktow osrodka drgajacych
w tych samych fazach, mierzona wzdtuz osi x (patrz rys. 36.2), jest catkowita wielokrotnoscia
dtugosci fali.

Przyktad 36.2
Badanie zaleznosci y(f) wychylenia od czasu dla wybranej czastki biorgcej
udziat w ruchu falowym

Przy ustalonej odlegtosci xy zaleznos¢ y(r) dla znajdujacej sie w tej odlegtosci od zrodta
czastki jest sinusoida (rys. 36.3).

yh

ANEVANYA N

Wychylenie poczatkowe zalezy w tym przypadku od potozenia xy punktu osrodka.

Wybieramy dwie chwile 1, i t>, w ktorych czastka jest tak samo wychylona.

2 =Asin2n(t—ii — ﬂ) V2 =Asin2n(r—; i ﬂ)

vT vT
Yo=y1 = ZE(% - %) = 27:(% - —x—%) + 271n
v v
Stad:
th—t =nT

Wynik nie jest zaskakujacy, bo wiemy, ze okres T to czas, w ktorym czastka wykonuje jedno
petne drganie. Zauwaz, ze na osi odcietych na rysunku 36.2 mozemy odczytywac dtugosé
fali A4, a na rysunku 36.3 - okres drgan (czyli okres fali) 7.
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Chociaz przeprowadzone dotad rozwazania dotyczyly fali poprzecznej, odnoszg si¢ one
takze do fal podtuznych w dowolnych o$rodkach.

_ Przyktad 36.3
Zastosowanie funkcji falowej do obliczania dtugosci fali

W chwili = % punkt znajdujacy sie w odlegtosci x = 2 cm od Zrédta fali ma wychylenie
rowne potowie amplitudy i jest to lezacy najblizej zrédta punkt o takim wychyleniu.
Obliczymy dtugosc fali emitowanej przez zrédto.

Wychylenie opisujemy funkcja falowa:

e gt r_x
y —AS].I]ZTI:(T ;l)

Po podstawieniu y = % i uproszczeniu przez A otrzymujemy:

1 = f x f x T
> —511127|:(T— Jt) zatem ZE(T— 1) =

Dlat= % ix =2 cm dtugosc fali A = 24 cm.

Na koniec warto zauwazy¢, ze ogdlnie funkcja falowa ma postac:
i (2n,_2n A (21, 2n
y—Asm( = t UTx-t—(pg) Asm( TI ) x+(p0)
gdy fala porusza si¢ zgodnie ze zwrotem osi x — w prawo, lub:
i (21, 2 A (25, 2
y —Asm( = t+ UTx+(pg) Asm( = I+ 1 x-t—cpg)
gdy fala porusza si¢ w lewo (v, = —v). Kat ¢ to faza poczatkowa fali.
Od wartosci g zalezy wychylenie dlax = 01 7y = 0 oraz dalszy przebieg funkcji (np. to,

czy dlax < % wychylenie y przyjmuje wartoéci dodatnie czy ujemne).

_ Przyktad 36.4
Wykres funkcji falowej a faza poczatkowa

Sporzadzimy wykres zaleznosci y(x) dla t = 0 na podstawie wzoru (36.5), czyli dla ¢y = 0.
y=Asin (;}—Ef— Ex)
T A

Widzimy, ze:
» dlax =0 wychyleniey =0,
« dlax< ’% wychylenie y < 0 (rys. 36.4).

yll
2 \/ \ Rys. 36.4

Przyjmijmy teraz, ze faza poczatkowa réwna sie 7 radianow. Wtedy:

y=Asin(@r—Ex+m)
T A
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Obliczmy wychylenie dla x < %, np.dlax = 4

Dlat=0:

sin( 2 e ) = dsin (2D
y—Asm( Ax+n) Asm(lx)

4
y=Asin(2.2) =asinZ =4
A 4 2

FXOA T

Rys. 36.5

Zauwaz, ze wykres funkcji y = A sin(a + ®) otrzymujemy po przesunieciu wykresu funkgji
y = Asina o © w lewo réownolegle do osi x — co wynika z wtasnosci funkcji.

ZADANIA

1i

Biegnaca wzdtuz sznura fala poprzeczna jest opisana funkcja:
. T
y=12sin (47{:1 - 2—035)

W tym wzorze wszystkie dtugosci sg wyrazone w centymetrach, a czasy w sekundach.
a) Oblicz:

« amplitude fali,

« okres drgan czastek sznura,

« dtugosc fali,

» szybkos¢ rozchodzenia sie fali,

« szybkos$c czastek sznura w chwili przechodzenia przez potozenie rownowagi.
b) Naszkicuj wykres funkcji dla 7 = 0.

Rozchodzaca sie w strunie fala poprzeczna jest opisana funkcja falowa:

= 1 1 T
2 cm - (2_ - _;_,__)
y =0,2 cm - sin X 35 3

Oblicz wychylenie strunydlax=1m, = 8 s.

. Oblicz réznice faz drgan dwéch punktéw osrodka odlegtychox; =8 mix; =14 m

od zrodta fali ptaskiej o okresie drgan T' = 0,04 s. Zatoz, ze fala rozchodzi sie z szyb-
koscig 300 m/s.

Ut6z na stole dwie monety dwuztoto-
we (1i2) tak, by sie stykaty (rys. 36.6).
Nastepnie przycisnij palcem do stotu
monete 1 i uderz w nig trzeciag mo-
neta. Zaobserwuj i wyjasnij zachowa-
nie monety 2.

Rys. 36.6
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37. Interferencja
fal ptaskich

B Zasada superpozycji fal

B CzestotliwosSc podstawowa i wyzsze harmoniczne

B Zaleznosc skutku interferencji od przesuniecia
fazowego

et
e —]

=

Przypomnij sobie zasade sktadania (superpozycji) ruchow, sposéb sumowania funkg;ji
sinus i wtasnosci funkcji cosinus.

W ruchu falowym, tak jak w kazdym ruchu, obowigzuje zasada superpozycji (rys. 37.1).

Jesli w pewnym osrodku rozchodzi sie rownoczesnie kilka fal wysytanych przez rozne
zrodta, to wypadkowy ruch kazdej czastki osrodka jest ztozeniem ruchow, ktére wykony-
wataby ta czastka podczas rozchodzenia sie w tym osrodku kazdej fali z osobna.

a)

il

Rys. 37.1 Superpozycja fal ptaskich na wodzie: padajacej na przeszkode i odbitej (a
Superpozycja fal kolistych wysytanych z dwoch zrodet drgajacych z ta sama czqstntllwnsmq (b)

Zalézmy, ze w pewnym o$rodku z dwdch Zrédel znajdujacych sie w odleglosci x od
rozwazanego punktu w te samg stron¢ rozchodza si¢ réwnoczes$nie dwie sinusoidalne
fale plaskie o jednakowych czestotliwosciach (okresach) i amplitudach, réznigce sie faza
0 o, czyli przesuniete w fazie o .

y1=Asinw(r—i) ya = A sin [w(f—£)+(pn:|

v
W kazdym punkcie os$rodka ,fale nakladaja si¢”, czyli interferuja, a wychylenie tego
punktu jest réwne:

y=yL+¥

245



FALE MECHANICZNE

Korzystamy ze wzoru na sume sinusow dwdch katow:

a+p a-p
> CcOoS >

i otrzymujemy (wykonaj odpowiednie obliczenia):

y= 24 cos £ sin [w(r— E) + ﬂ]
2 (0 2

sina + sinff = 2 sin

COS n

gdzie czynnik 24 = A’ (niezalezny od czasu!) to amplituda fali wypadkowe;.

Amplituda fali wypadkowej jest stala i zalezy od przesuniecia fazowego .
Przyjrzyjmy sie blizej (patrz tabela 37.1) otrzymanej funkgji fali wypadkowej. Kazdy

punkt o$rodka wykonuje ruch drgajacy harmoniczny o czestotliwosci réwnej czestotli-
wosci nakladajgcych sie fal, a wynik interferencji zalezy od przesuni¢cia fazowego ¢.

Tabela 37.1
Po A Wykres
A
0 2 ) 11
I
0 I x
T 0 y !
| 11
e
O<@og<m <2A 4
I1I
77 AN//AN
0 W IW w X

I, [T - fale sktadowe, 111 - fala wypadkowa

Bardzo ciekawy jest wynik interferencji fal, ktorych czestotliwo$ci nie sa jednakowe,
lecz jedna z nich jest catkowita wielokrotnoscig drugie;j.

Niech fala I ma czestotliwo$¢ vy, a fala II — odpowiednio v, = 2v (rys. 37.2). Wynik
nakladania si¢ takich fal mozna otrzymac graficznie poprzez sumowanie w kazdym
punkcie wychylenia fal skladowych.
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37. Interferencja fal ptaskich

0 W x
[11

Rys. 37.2 Interferencja fal o czestotliwosciach vy iv2 = 2vy

Otrzymalismy fale IIT o czgstotliwosci vy, ale fala nie jest juz sinusoidalna.
Rozpatrzmy jeszcze wynik interferencji fal o czestotliwosciach v i vo = 3vy (rys. 37.3).

yh
I1I

N
Y NG

Rys. 37.3 Interferencja fal o czestotliwosciach vy i v, = 3v;

Otrzymali$my zno6w fale o czestotliwosci v, réwniez niesinusoidalng, ale o innym cha-
rakterze drgan niz w poprzednim przypadku.

Najmniejszg czestotliwos¢ skladowg nazywamy czestotliwo$cia podstawowa, a czesto-
tliwosci bedace wielokrotno$cia czgstotliwosci podstawowej — wyzszymi harmonicz-
nymi.

Reasumujac, mozemy powiedzie, ze:

W wyniku interferencji fal sinusoidalnych o jednakowych czestotliwosciach powstaje fala
sinusoidalna o czestotliwosci fal sktadowych i amplitudzie zaleznej od réznicy faz.

W wyniku interferencji fal o czestotliwosci podstawowej i jednej lub kilku wyzszych har-
monicznych powstaje fala niesinusoidalna, ale okresowa, o czestotliwosci rownej cze-
stotliwosci podstawowe;.

ZADANIA

1. W pewnym osrodku w te sama strone rozchodza sie dwie fale o jednakowych cze-
stotliwosciach i amplitudach, ktérych drgajace w zgodnych fazach zrédta sg odlegte
o A/4. Sporzadz rysunek i dokonaj graficznie interferencji tych fal.

2. Na drodze matematycznej wykaz poprawnosc wykreséw fali wypadkowej przedsta-
wionych w tabeli 37.1.
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38. Fale stojace

® Fale stojgce jako wynik interferencji identycznych fal
biegnacych w przeciwne strony

® Strzatki i wezty fali stojacej

® Fale stojgce w strunach

Przypomnij sobie zasade sktadania (superpozycji) ruchow, sposoéb sumowania funkgji
sinus i wtasnosci funkcji cosinus.

Szczeg6lnym przypadkiem interferencji sg fale stojace.

Fale stojgce powstaja na skutek interferencji dwéch fal o tym samym okresie i tej samej
amplitudzie, biegnacych w przeciwne strony.

Z takim przypadkiem mamy do czynienia wtedy, gdy fala emitowana przez zZrédlo od-
bija si¢ od przeszkody bez straty energii i wraca po tej samej prostej, nakladajac sie na

fale padajaca (rys. 38.1).

Rys. 38.1 Fale stojace na sznurze

Sznur na fotografiach jest naprezony za pomocg odwaznikéw wiszacych na jego pra-
wym koncu. Lewy koniec jest wprawiany w drgania za pomocg gloénika. Powstajaca na
sznurze fala dobiega do prawego korica i po odbiciu, wracajac, interferuje z falg biegna-
ca w prawo. Kolejne zdjecia przedstawiajg fale stojgca o coraz wiekszej czestotliwosci.
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38. Fale stojace

Przeanalizujmy model powstawania fali stojacej na sznurze (rys. 38.2). Fala biegnaca
w prawo i fala odbita interferujg ze sobg. W wyniku powstaje fala stojaca, a czastki
sznura w polozeniach 1 i 2 nie wykonuja drgan. W chwili ¢, wszystkie pozostale czastki
réwnoczesnie przechodzg przez polozenia réwnowagi. Nastepnie ich wychylenia rosna
i w chwili 73 wszystkie czgstki s3 maksymalnie wychylone ze swoich polozen réwnowa-
gi. Wielkos¢ amplitudy drgan zalezy od potozenia czastki.

a) b)
fala biegnaca fala biegnaca JWQ?.F:]" ‘ .wr@z'.f‘l]q .
o % fali stojacej fali stojacej
W prawo w lewo e /e

31s ezozsanuazid aru — (eoe(01s) emoypedim epeg

Rys. 38.2 Model powstawania fali stojacej: fala padajaca i fala odbita (a), fala wypadkowa (b).
Strzatki pokazuja, w ktéra strone poruszaja sie poszczegoélne czastki sznura

249




FALE MECHANICZNE

W dowolnym punkcie odleglym o x od zrédta funkcje falowe dla fal padajacej i odbitej

przyjmuja postac:
V1 =Asinm(r—3—f) yo = A sin [m(f—&-i—x}) +(pg]

v
(w przypadku drugiej fali v, = -v).
W wyniku interferencji otrzymujemy:
y=y1+¥» y=2Acos(m—+%)%in(mr+%)

v

M

o

AI

Amplituda A’ = 2A|cus (m + %)

ka, a nie zalezy od czasu. Dla danego x jest zawsze taka sama.

fali wypadkowej zalezy od potozenia x punktu osrod-

Oznacza to, ze w dowolnie wybranej odleglosci x od Zrédta amplituda drgan czastek
o$rodka jest stata w czasie, ale rézne punkty osrodka (rézne x) majg rézne amplitudy
drgan. Daje to wrazenie, ze fala stoi, stad jej nazwa. Czestotliwos¢ drgan wszystkich
punktéw osrodka jest jednakowa.

Wraz ze zmiang odlegloéci x od Zrédla amplituda zmienia siq; jak funkcja cosinus. Jesli

x ma taka warto$¢, ze argument funkgji cosinus: w= .. ]est nieparzysta wielokrot-
v

noécig = 5 to A’ =0, poniewaz cos(2n + I)E = 0. PLmkty o amplitudzie réwnej zeru

nazywaja si¢ weztami fali stojacej, nie ma w nich drgaﬁ

Jesli x ma taka wartoéé, ze argument funkcji cosinus: @ > + @ jest wielokrotnoécig m, to

v
A" = 2A, poniewaz cosnm = * 1. Te miejsca to strzalki fali stt)]qce].
W miejscach, w ktérych powstaje wezel fali stojacej, czastki nie drgaja. Z kolei w miej-
scach, w ktorych powstaje strzatka, wykonujg drgania o maksymalnej amplitudzie, réw-
nej 2A. W pozostalych punktach amplituda drgan czastek jest wieksza od zera i mniej-
sza od 2A w zaleznosci od polozenia punktu.

_ Przyktad 38.1
Odlegtosc¢ miedzy sasiednimi weztami fali stojgcej
Obliczmy odlegtos¢ miedzy dwoma sasiednimi weztami fali stojacej. Korzystamy z wyrazenia

na amplitude fali wypadkowe;j:

A’=2Acos(m +f€9~)
] 2

Wezty powstaja w takich odlegtosciach x od zrédta, dla ktorych cosinus jest rowny zeru, czyli
dla fazy réwnej: g, 3. g, 5- 1” itd. Jesli beda to odlegtoéci miedzy sasiednimi weztami, to:
—+@—( —+ﬁ) =2.2 =g
v 7 v 2 2
Po wykonaniu obliczen otrzymujemy:

X —X1] = E

Sasiednie wezty fali stojacej znajduja sie w odlegtosci rownej potowie dtugosci fali.
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38. Fale stojace

Przyktad 38.2
Fale stojace w strunach

Fale stojgce powstajg w strunach instrumentéw strunowych. Na zamocowanych koncach
struny zawsze tworzg sie wezty fali stojacej (rys. 38.3). Jesli szarpniemy strune o dtugosci [,
powstaje w niej fala stojgca o dtugosci A1 = 2/ oraz czestotliwosci podstawowej (zwanej row-

niez pierwsza harmoniczna) vy = %,gdzie v jest szybkoscig rozchodzenia sie fali w strunie.
Rownoczesnie powstajg w niej tzw. wyzsze harmoniczne o dtugosciach A2, A3, ...,
A= %’E (gdzien =2, 3, ...), na 0gét o mniejszych amplitudach drgan.

[

]

D< >—D =21
Rys. 38.3

Jesli strune przyci$niemy palcem do progu (rys. 38.4), a nastepnie szarpniemy czes$¢ struny
o dtugosci np. [/2, l/3, I/4 itd., to powstaja fale stojace o czestotliwosciach odpowiednio:

v 3v 4u nu
vy == =2v Y= =3y va=— =4v Vp = — =nv
2= 1 3= 5, 1 4= 5 1 n= 1
e ~( 1]
& 7 .
2 Rys. 38.4

W miare zmniejszania dtugosci czesci struny, ktorg wprawiamy w drgania, czestotliwosc fali
stojgcej wzrasta.

Wytworzone w strunie fale poprzeczne s3 przekazywane do powietrza i stajg sie po-
dluznymi falami akustycznymi, o tej samej czestotliwosci. Bedzie o nich mowa w roz-
dziale 40.
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ZADANIA

1. Na rysunku 38.5 pokazano maksymalne odksztatcenie pewnego odcinka gumowej
liny, na ktérej zostata wytworzona fala.

7N 2 %

)

(
(

Rys. 38.5

Rysunek 38.6 przedstawia maksymalne odksztatcenie tej samej czesci liny w kilku

chwilach pézniejszych.

/P
)¢
\C

L Ny L
; Z 5 N

N A
Pl
\/ \/ Rys. 38.6

Odpowiedz na ponizsze pytania.

Ktory rysunek przedstawia odksztatcenie tej samej czesci liny doktadnie po:

a) jednym okresie drgan T od chwili pokazanej na rysunku 38.5, jesli fala na linie jest
falg biegnaca;

b) jednym okresie drgan T od chwili pokazanej na rysunku 38.5, jesli fala na linie jest
falg stojaca;

€) = iT od chwili pokazanej na rysunku 38.5, jesli fala na linie jest fala biegnaca

\(

oy

\><

W pPrawao;

d) = iT od chwili pokazanej na rysunku 38.5, jesli fala na linie jest falg stojaca;

e) t= %T od chwili pokazanej na rysunku 38.5, jesli fala na linie jest falg biegnaca

W pPrawao;

f) 1= %T od chwili pokazanej na rysunku 38.5, jesli fala na linie jest falg stojaca?

2. Odszukaj w internecie Aplikacje fizyka Waltera Fendta (www.walter-fendt.de/html5/
phpl). Otworz program Fala stojgca. Przeanalizuj powstawanie fali stojacej na linie
z zamocowanym koncem i obejrzyj kolejne kroki co T/4 i T/24.

3. Jeden koniec kilkumetrowej sprezystej liny przyczep np. do klamki. Drugim koncem
liny wykonuj ruchy w gore i w dot. Dobieraj czestotliwos¢ drgan tak, by na linie po-
wstawata fala stojgca o roznej dtugosci.
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39. Zasada Huygensa

1 jej konsekwencje

B Zasada Huygensa

B Zjawisko ugiecia fali (dyfrakcji)

B Spojne zrodta fal i fale spéjne

® Warunki wzmocnienia i wygaszenia dwoch interferujgcych fal
wysytanych przez identyczne zrédta

Przypomnij sobie, jak skutek interferencji naktadajacych sie fal w danym punkcie
zalezy od przesuniecia fazowego.

Gdy zrédlo fal jest punktowe, fala rozchodzi si¢ we wszystkich kierunkach; jej po-
wierzchnie falowe sg powierzchniami kulistymi. Powierzchnie falowe moga by¢ takze
plaskie, czyli mogg by¢ plaszczyznami. Taky fale opisywaliémy w rozdziale 35.

Jesli fala rozchodzi sie w osrodku jednorodnym, bez trudu mozna znalez¢ jej po-
wierzchnie falowe. Sytuacja sie komplikuje, gdy w o$rodku znajduja sie przegrody lub
gdy fala dochodzi do granicy dwoch osrodkéw. Sposob znajdowania powierzchni falo-
wych w takich przypadkach wymyglit Christiaan Huygens (czytaj: Hojhens). Jest to tzw.
zasada Huygensa. Mowi ona, ze:

Kazdy punkt osrodka, do ktorego dotrze fala, staje sie zrodtem nowej fali kulistej (o tej
samej czestotliwosci). Fale te, zwane falami czagstkowymi (lub elementarnymi), naktadaja
sie, czyli interferuja ze soba. Powierzchnia styczna do wszystkich powierzchni fal czastko-
wych tworzy wypadkowa powierzchnie falowa, ktora obserwujemy w osrodku.

Zasada Huygensa ttumaczy zjawiska odbicia i zatamania fal na granicy dwoch osrod-
kow oraz zjawisko dyfrakgji, czyli ugiecia fali.

Jesli w wanience z woda ustawimy przegrode z waska szczeling o szerokosci a (poréw-
nywalnej z dlugoscig fali 1), a nastgpnie wywotamy na powierzchni wody fale ptaskg, to
zaobserwujemy za przegroda fale kolista wychodzaca z tej szczeliny (rys. 39.1). Przegro-
da zatrzymuje fale, ale szczelina staje si¢ Zrodtem nowej fali koliste;j.

Rys. 39.1 Ugiecie fali
na waskiej szczelinie
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Jesli powiekszymy szczeling, to zgodnie z zasadg Huygensa kazdy punkt osrodka stanie
si¢ Zrédlem nowej fali kolistej (rys. 39.2a). Fale te interferujg ze soba. W efekcie za szcze-
ling zaobserwujemy powierzchni¢ falowy, ktérej sSrodkowa czes$¢ bedzie falg ptaska, ale
przy brzegach zauwazymy zmiane kierunku rozchodzenia sig fali (rys. 39.2b).

Rys. 39.2 Ugiecie fali na szerokiej szczelinie: ztozenie fal czastkowych (a), fala wypadkowa (b

Ogélnie mozna stwierdzié, ze gdy iloraz 2 ]est bliski jedynce, nastepuje silne ugiecie.
Jesli & . & 1, to fale traktujemy jako rozchodzch sie bez zmiany kierunku. Zjawisko

dyfrakcji zachodzace na brzegach szczeliny mozemy wtedy pomina¢.

Gdy na drodze plaskiej fali harmonicznej umiescimy przegrode z dwiema bardzo wa-
skimi szczelinami Z, i Z, (rys. 39.3), szczeliny bedg Zrodtami fal interferujacych ze soba.

¥

wychodzacych z dwoch

v, =T
Zzl = Rys. 39.3 Interferencja fal
zrodet 2, i Z,

Wybierzmy w przestrzeni za przegroda dowolny punkt P lezacy w tej samej plaszczyz-
nie co zrédla Z, i Z, i sprébujmy odpowiedzie¢ na pytanie:

Jaki jest skutek interferencji fal wychodzacych ze zrédel Z, i Z, w tym punkcie?
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39. Zasada Huygensa i jej konsekwencje

Wychylenie punktu P jest wynikiem zlozenia wychylen y; iy, fal opuszczajacych zrédla
Z,1Z,. Po oznaczeniu odleglo$ci punktu P od Zrédel przez r; i r» wychylenia mozemy
zapisac jako:

Y =Asin2n(%—%) }’2=A5i1]21t(%—%2)

Szczeliny sg zrodtami fal kulistych, a napisane tu wzory odnoszg si¢ — jak wiesz — do
fal plaskich. Stosowanie ich w tym przypadku jest uzasadnione, gdy punkt P znajduje
sie dostatecznie daleko od obu Zrddel; wéwczas w niewielkim otoczeniu tego punktu
wycinek powierzchni falowej kazdej z fal kulistych jest zblizony do plaskiego. Wtedy
takze réznica odleglosci punktu P od obu Zrddet jest mala w poréwnaniu z ry ir;, zatem
mozna przyjaé zalozenie, ze interferujgce fale maja jednakowe amplitudy.

Zwr6¢ uwage, ze roznica faz (czyli argumentéw funkeji sinus we wzorach na wychy-
lenie y1 i y2) wynika tylko z tego, ze odleglosci ry i r punktu P od zZrédel sa réine.
Zalozylismy natomiast, ze zZrédla Z, i Z, drgaja w zgodnych fazach (co jest oczywiste,
jesli fala rozchodzita si¢ w kierunku prostopadlym do przegrody).

Zrédta fal, ktére drgaja w zgodnych fazach lub istnieje miedzy nimi przesuniecie fazowe,
ale nie zmienia sie ono z uptywem czasu, nazywamy zrodtami spojnymi, a emitowane
przez nie fale - falami spojnymi.

Jezeli interferuja fale spojne, wynik interferencji w danym punkcie nie zmienia si¢
Z czasem.

Zastosujmy znany z trygonometrii wzér na sume sinuséw réznych katéw i obliczmy

wychylenie w punkcie P:
y=yi+) = ZACDSZR(FEZ_;I) sinZn(% - ?12-;?‘2)
Czynnik A’ = 2A |cos2n ( k 2_;' ) ' to amplituda drgani w punkcie P.

Jak wida¢, amplituda drgan w punkcie P nie zalezy od czasu (czemu si¢ nie dziwimy,
bo interferowaly fale spdjne), zalezy natomiast od polozenia punktu, a doktadniej od
réznicy odleglosci punktu od obu zrédel, réwnej r, — ry. Jesli argument funkcji cosinus
jest nieparzysta wielokrotnoscia g, to A’ = 0, czyli nastepuje wygaszenie fali.

21:% = (2n+ 1)5 n=0,1,2,3, ..

skad:

ro—ri=02n+ 1)’/—2L (39.1)
Jest to warunek maksymalnego ostabienia fali.
Jesli argument funkcji cosinus jest wielokrotnoécig m, to A’ = 2A, czyli nastepuje mak-
symalne wzmocnienie fali.
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iy —F
9. el

= = nn =) L2 3, <

skad:
rh—r1 =nA (39.2)

Jest to warunek maksymalnego wzmocnienia fali.

W punktach przestrzeni, dla ktérych réznica odlegtosci od zrodet fal jest rowna
nieparzystej wielokrotnosci potowy dtugosci fali, nastepuje maksymalne osta-
bienie fali.

W punktach przestrzeni, dla ktérych réznica odlegtosci od zrodet fal jest réwna
zeru lub catkowitej wielokrotnosci dtugosci fali, nastepuje maksymalne wzmoc-
nienie fali.

Jesli odleglos¢ punktu P, w ktérym badamy wynik nakladania sie dwoch fal, jest bardzo
duza w poréwnaniu z odlegloscig miedzy szczelinami d, to warunki maksymalnego
wzmocnienia i maksymalnego ostabienia mozna zapisa¢ inaczej, za pomocg tzw. kata
ugiecia. Jest to kgt miedzy kierunkiem fali padajgcej na przegrode i kierunkiem od-
cinka poprowadzonego do punktu P ze srodka odcinka Z,Z, o dlugosci d (na rys. 39.3
oznaczony jako «). Z tego rysunku wynika, ze kat BZ,Z, jest takze réwny a.

. Fy — .
sina = Ed] skad dsing =ry — 1y

Gdy wstawimy do warunkéw (39.1) i (39.2) w miejsce réznicy rp — rj réwny jej iloczyn
d sin @, otrzymamy:

Warunek maksymalnego ostabienia fali:

dsing = 2n + 1)% (39.3)
gdzien=20, 1, 2, 3, ...

Warunek maksymalnego wzmocnienia fali:

dsina = nA (39.4)
gdzien =0, 1,.2,3, ...

Interferencja fal akustycznych, o ktérych bedziemy moéwi¢ w nastepnym rozdziale,
moze by¢ jedng z przyczyn tzw. zlej akustyki pomieszczenia. Na skutek interferencji fal
wysytanych przez zrédlo dzwigku i odbitych od $ciany w niektérych miejscach takiego
pomieszczenia styszymy dzwigk glosniej, a w innych ciszej.

Zjawiska dyfrakeji i interferencji zachodzg takze dla fal elektromagnetycznych. Jesli
wytworzymy spdjne fale $wietlne (na ogoét fale swietlne nie sa spoéjne) i doprowadzi-
my do ich interferencji, to skutek obserwujemy na ekranie w postaci prazkéw jasnych
(wzmocnienie) i ciemnych (wygaszenie). Szczegélowo bedziemy omawiac te zjawiska
w klasie czwartej.
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39. Zasada Huygensa i jej konsekwencje

ZADANIA

1. Odszukaj w internecie Aplikacje fizyka Waltera Fendta (www.walter-fendt.de/html5/
phpl). Otwérz program Odbicie i zatamanie fali.
a) Przeanalizuj krok po kroku zjawiska odbicia i zatamania fali na granicy dwoch
osrodkow.
b) Wykonaj na papierze milimetrowym konstrukcje fali odbitej i zatamanej.
Skorzystaj z informacji podanej na koncu rozdziatu 35, dotyczacej czestotliwosci
fali przy jej przejsciu z jednego osrodka do drugiego.

2. Dwa zrédta punktowe Z; i Z,, odlegte od
siebie 0 4 cm, drgajg w zgodnych fazach
z czestotliwoscig 3 Hz (rys. 39.4).
Oblicz odlegto$é od zrodta Z; do punk-
tu P osrodka, w ktorym zachodzi pierwsze
maksymalne ostabienie. Fale rozchodza sie 76"
z szybkoscig 9 cm/s. Rys. 39.4

3. Rysunek 39.5 przedstawia pole interferencji widoczne na powierzchni wodly.

——

Rys. 39.5

Fale rozchodza sie zdwéch punktowych zrodet: 1i I, w ktérych w powierzchnie wody
uderzajg konce dwoch pretow z jednakowa, statg czestotliwoscia. Linie ciggte to po-
wierzchnie falowe o najwiekszym wychyleniu w goére, a linie przerywane - o najwiek-
szym wychyleniu w dét.
a) Podaj roznice odlegtosci punktu 11 od obu zrédet, wyrazona za pomoca dtugosci
fali A.
b) Wymien numery wszystkich zaznaczonych na rysunku punktéw, w ktérych naste-
puje:
1. maksymalne wzmocnienie fal,
2. czesciowe wzmocnienie fal,
3. maksymalne ostabienie fal.
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*40. Fale akustyczne

Zrédta fal akustycznych
Wtasciwosci fal akustycznych
Natezenie fali akustycznej

=
&
m
B Poziom natezenia fali akustycznej

Przypomnij sobie, co wiesz o dzwiekach i ich cechach, o infradzwiekach oraz
ultradzwiekach, echu i pogtosie.

Podluzne fale mechaniczne o czgstotliwoéciach od 16 Hz do 20 000 Hz to fale aku-
styczne. Zrodtem fali akustycznej w powietrzu sg ciata state drgajace z takg czestotli-
woscig (np. struny glosowe czlowieka, struny instrumentéw muzycznych, kamerton)
lub pobudzone do drgan stupy powietrza (np. w piszczalkach, fletach, trabkach). Fale
akustyczne mogg rozchodzic si¢ takze w cieczach i ciatach statych. Szybkoé¢ fali dzwie-
kowej w danym o$rodku zalezy od jego sprezystosci (patrz tabela 40.1) i gestosci.

Tabela 40.1
powietrze (w temperaturze 15°C) 340
woda (w temperaturze 17°C) 1430
miedz (w temperaturze 20°C) 3560
szklo (w temperaturze 20°C) 4000-5600
zelazo (w temperaturze 20°C) 5130

Jezeli znamy czestotliwo$¢ i szybkos¢ rozchodzenia sie fali akustycznej w réznych
osrodkach, mozemy latwo obliczy¢ jej dlugos¢ w kazdym z tych osrodkéw. Korzystamy

wtedy ze wzoru A = 11:

Dlugosci fal akustycznych w powietrzu zawierajg si¢ w przyblizeniu w przedziale od
2 cm do 20 m. Sg wigc one tego samego rzedu co rozmiary typowych roslin, zwierzat
i wytworow czlowieka. Fale akustyczne rozchodzace sie w powietrzu ulegajg ugieciu na
takich obiektach i dochodzg do naszych uszu réwnoczesnie z wielu kierunkow. Wobec
tego tylko w wyjatkowych przypadkach (np. na pustym placu) mozna fatwo ustali¢ kie-
runek rozchodzenia sie fal akustycznych i potozenie Zrédla dzwigku.

Jak zapewne pamietasz, dlugosci fal elektromagnetycznych w zakresie swiatla widzial-
nego s3 rzedu 1077 m, a wigc znacznie mniejsze od dlugoéci fal akustycznych w po-
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*40. Fale akustyczne

wietrzu. Ugiecie fal elektromagnetycznych na ,,makroskopowych” obiektach powoduje
tylko niewielkie rozmycie, np. cienia rzucanego przez te obiekty.

Dobrym przyblizeniem opisu rozchodzenia si¢ fal swietlnych jest optyka geometrycz-
na, w ktorej zaklada sie, ze w oérodku jednorodnym $wiatlo nienapotykajace na zad-
ne przeszkody rozchodzi si¢ od Zrédta po liniach prostych, a przegrody rzucajg cien
wyraznie oddzielony od obszaru o$wietlonego. Aby wiec zaobserwowac Zrédlo $wiatta
ukryte za murem pochtaniajgcym $wiatto, musimy wykorzystac zjawisko odbicia i uzy¢
np. peryskopu. Natomiast Zrodto dzwieku ukryte za niezbyt wysokim murem pochla-
niajagcym fale dZwiekowe jest zwykle niemal réwnie dobrze slyszalne jak nieostoniete
zrodlo wysytajace podobnie intensywnag fale dzwiekows z tej samej odleglosci. Uzyska-
nie tzw. cienia akustycznego wymaga budowy specjalnych ekranéw, stawianych przy
ruchliwych ulicach usytuowanych tuz przy osiedlach mieszkalnych lub przy odcinkach
autostrad.

Nie jest zapewne dzielem przypadku, ze ewolucja wyksztalcita u wigkszosci zwierzat
dwa zmysly wykorzystujace tak rézne zakresy dtugosci fal: wzrok, ktéry lokalizuje
obiekty dokladnie, jesli nie sg zasloniete, i stuch, ktory nie najlepiej lokalizuje Zrodta
dzwieku, ale rejestruje je takze wtedy, gdy sa niewidoczne.

Wrazenia stuchowe wywotane przez fale akustyczne mozemy podzieli¢ na:

« tony, wywolane przez sinusoidalne fale o okreslonej czestotliwosci, amplitudzie
i dlugosci (np. drgajacy kamerton);

o dzwigki, wywolane przez okresowe fale niesinusoidalne, czyli ztozenie pewnej licz-
by tonéw (m.in. przekazane do otaczajacego powietrza drgania szarpnietej struny —
patrz np. rys. 37.2 1 37.3 - ztozone z drgan o czestotliwosci podstawowej i wyzszych
harmonicznych);

o szmery i huki, wywolane przez fale nieperiodyczne (nieokresowe).

Im wigksza czestotliwosé¢ fali akustycznej, tym wyzszy dzwigk. Struny glosowe kobiet

drgaja z wieksza czestotliwoscig niz struny glosowe mezczyzn.

To, jak glosno styszymy dzwigk, zalezy od jego natezenia.

Gdy najprostsza fala akustyczna (ton) dociera do ucha ludzkiego, zageszczenia i rozrze-
dzenia powietrza w poblizu blony bebenkowej powodujg zmiany cisnienia powietrza.
Ci$nienie wzrasta powyzej ci$nienia atmosferycznego do pewnego pmax, a potem ob-
niza si¢ ponizej tego ci$nienia, przy czym czestotliwo$¢ jego zmian jest réwna czestotli-
wosci drgan czasteczek powietrza. Z takg samg czestotliwoécig drga btona bebenkowa
ucha.

Maksymalne natezenie I fali akustycznej (wzoér 35.2), odpowiadajgce najwiek-
szym zmianom ci$nienia, jakie wytrzymuje blona bebenkowa ucha ludzkiego
(pmax ~ 30 Pa), jest rowne 1,07 g& Natezenie najstabszego dzwigku, ktéry moze by¢

ustyszany (pmin =~ 3 - 107 Pa), to Iy = 10712 % Jest to tzw. prog styszalnosci.
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Calkowitg iloé¢ energii, kt6rg przenosi fala przez powierzchnie S w jednej sekundzie,
czyli przenoszong moc, mozemy wyrazi¢ wzorem:
P=1I§

Srednia moc fali akustycznej emitowanej przez méwigcego cztowieka wynosi okolo
10~ W. Aby uzyska¢ moc réwng mocy dziesieciowatowej zaréwki, réwnocze$nie mu-
sialoby mo6wi¢ milion oséb!

Znacznie wiekszg moc majg glosniki uzywane w salach koncertowych. Zalézmy, ze
podczas koncertu idola muzyki rozrywkowej w amfiteatrze, ktéry mozemy potrak-
towac jako polowe czaszy kulistej o promieniu 50 m, natezenie fali ma by¢ réwne
1 W/m?2. Pole powierzchni takiej sali wynosi okoto 15700 m?, wiec glosniki umiesz-
czone w $rodku czaszy muszg mie¢ moc 15 700 W! Gdy koncert odbywa sie na stadio-
nie pitkarskim, moc glo$nikéw musi by¢ wielokrotnie wieksza.

Zakres natezen, na ktore reaguje ucho ludzkie, jest bardzo szeroki: stosunek skrajnych
natezen (od 1072 W/m? do 1 W/m?) jest rzedu 10'%, ale wrazliwo$¢ ucha ludzkiego
na zmiany natezenia nie jest jednakowa przy réznych natezeniach dzwigku. Ilustruje to
prosty przyklad. Wyobrazmy sobie, zZe jeste$my na zlocie mitosnikéw motocykli marki
Harley-Davidson, na ktéry przyjechalo 60 maszyn. Gdy uruchomiona zostanie jedna,
odbieramy wrazenie stuchowe o pewnym natezeniu. Uruchomienie drugiej spowoduje
zauwazalne zwiekszenie nat¢zenia. Jedli jednak wigczonych bedzie np. 30 silnikéw mo-
tocyklowych, to uruchomienie jeszcze jednego nie spowoduje zadnej réznicy dla ucha.
Dopiero wiaczenie wszystkich pozostalych wywola wyrazng zmianeg natezenia.

Powyzszy przyklad ilustruje pewng ogdlng wlasciwos¢ zmystow czlowieka, polegajaca
na tym, ze odbierane wrazenia nie sa proporcjonalne do wielkoéci bodZcéw. Dlatego
tez w akustyce wprowadza si¢ jeszcze jedng wielko$¢ fizyczng — poziom natezenia fali
akustycznej. Oznaczamy go A (duza litera lambda) i definiujemy wzorem:

I
A =log I
gdzie I to natezenie fali, ktérej poziom natezenia obliczamy, a I = 107" W/m? to zna-

ny ci prog styszalnosci dla czestotliwosci 1000 Hz. Wykres zalezno$ci poziomu nateze-
nia A od ilorazu I/l przedstawia rysunek 40.1.

Iy Rys. 40.1 Wykres zaleznosci A(i)

0
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*40. Fale akustyczne

Jednostkg poziomu natezenia jest bel (1 B ) oraz jednostka 10 razy mniejsza, czyli decy-
bel (1 dB). Poziom natezenia fali akustycznej jest réwny jednemu belowi, gdy natezenie
tej fali jest 10 razy wieksze od natezenia Iy = 10712 W/m?.,

Hatas uwazamy za szkodliwy dla zdrowia, jesli jego poziom nate¢zenia przekracza war-
tos¢ 85 dB.
Obliczymy teraz poziom nate¢zenia trzech dzwiekow o roznych natezeniach.

_ Przyktad 40.1
Poziomy natezenia dzwiekow o roznych natezeniach
1. Jesli do naszego ucha dobiega dzwiek o natezeniu rownym progowi styszalnosci Iy, to
poziom natezenia tego dzwieku jest rowny:

1'*L=li:::rgfi =Iug% =logl=0
0 0

2. Podczas spaceru ruchliwg ulica do twoich uszu dochodza dzwieki o natezeniu
Iy = 107> W/m?. Poziom natezenia tych dzwiekéw wynosi:

A =log ——= =1og 10’ =7 B =70 dB

3. Podczas koncertu rockowego natezenie dzwieku osigga 1 W/m?, odpowiada to:

1
= m- _ 17— =
A =log W log 10" =12 B = 120 dB
II]Z
To prog bélu!
ZADANIA

1. Oblicz stosunek natezen dwoch zrédet dzwieku, ktorych poziomy natezen roznia sie
ol B

2. Z punktowego zrodta dzwieku oddalonego od cztowieka o 10 m dochodzi do jego
uszu dzwiek o poziomie natezenia rownym 5 B. Oblicz poziom natezenia dzwieku
odbieranego przez tego cztowieka, jesli zblizy sie on do zrodta na odlegtosc 1 m.

3. Instrumenty muzyczne dzielimy na: perkusyjne, strunowe i dete. Odszukaj informa-
cje na temat powstawania dzwieku w tych instrumentach i przygotuj prezentacje.

4, Jesli dysponujesz wiezg stereofoniczng, odtworz ton, najlepiej o czestotliwosci oko-
to 1000 Hz (moze byc to np. nagrany sygnat kontrolny, nadawany po zakonczeniu
emisji programu telewizyjnego albo plik pobrany z internetu). Poszukaj w nieduzej
odlegtosci od gtosnikéw takich miejsc, w ktérych stychaé dzwiek gtosniej, i miejsc,
w ktoérych stychac go wyraznie ciszej. Wyjasnij roznice w gtosnosci styszanego tonu.
Dlaczego tego efektu nie obserwujesz podczas stuchania muzyki?
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Algorytm strojenia gitary

Podczas strojenia gitary wykorzystujemy
zjawisko dudnienia fal akustycznych.

DUDNIENIE FAL AKUSTYCZNYCH

Jesli interferujace fale nieznacznie réznig sie czestotliwosciami, w wyniku

otrzymujemy fale:

y= y1+y3—2Ac052n 5 rstn%r

Jak wida¢, amplituda fali wypadkowej A’ = ZAICDSZE 5 22 ¢| zmienia sie

z uptywem czasu, wiec jesli interferujg fale akustyczne, to i natezenie dZzwieku
ol il

zmienia sie okresowo z czestotliwoscia

wygaszenie W}rgaszenie W}'gaszenie

y.l

A M AAAN M N mxiﬁ‘imm NMMNMAN M N T
\_fHTHlMHm A WIAV H‘MHM& [\ HH!UHHM&H}HM

VSV SV S VY

wzmocnienie

wzmocnienie wzimnocnienie

Jesli argument funkcji cosinus jest nieparzysta wielokrotnoscia g, to A’ = 0, czyli nastepuje
wygaszenie dzwieku. Jesli argument funkcji cosinus jest wielokrotnoscia i, to A’ = 2A,
czyli nastepuje maksymalne wzmocnienie dzwieku. Efekt naprzemiennego wzmacniania

i wygaszania dzwieku nosi nazwe dudnien.

Gdy [v{ —v,| — 0, czyli czestotliwosci interferujacych fal sie wyréwnuja,

przestajemy styszec dudnienia, a amplituda fali

e s ool S

wypadkowej staje sie rowna 2A.
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41. Zjawisko Dopplera

B Opis zjawiska Dopplera

B Czestotliwosc rejestrowanego dzwieku, wysytanego przez
zrodto zblizajace sie do odbiornika

® Czestotliwos¢ dzwieku rejestrowanego przez odbiornik
zblizajacy sie do zrodta dzwieku

B CzestotliwoSc rejestrowanej fali w przypadku wzglednego
ruchu zrédta i odbiornika

Przypomnij sobie, jaki jest zwigzek miedzy czestotliwoscia fali akustycznej
i wysokoscig dzwieku oraz miedzy czestotliwoscig i dtugoscia fali.

Gdy stoimy przy ruchliwej szosie, mozemy uslysze¢ zmiane wysokosci dZzwieku wyda-
wanego przez pojazdy dokladnie w chwili, gdy nas mijaja. DZwiek pochodzacy od odda-
lajacego si¢ pojazdu jest nizszy od dzwigku, jaki odbieramy, gdy pojazd si¢ do nas zbliza
(nie myl ze wzrostem natezenia dzwieku w miare zblizania sie pojazdu i jego spadkiem
wraz z oddalaniem sie pojazdu). Obserwowane zjawisko nosi nazwe zjawiska Dopple-
ra i zachodzi wéwczas, gdy zrédto dzwigku i odbiornik poruszajg si¢ wzgledem siebie.

Aby wyjasni¢ to zjawisko, wyobrazmy sobie spoczywajace punktowe zrédlo dzwie-
ku Z (rys. 41.1). Do odbiornika O dotarla wlasnie powierzchnia falowa A. Kolejna po-
wierzchnia B 1gczaca punkty identycznie wychylone z polozen réwnowagi, jak te na
powierzchni A, znajduje sie w odleglosci A i dotrze do odbiornika O po okresie 7.

Z 7'
L ] ®
s=p. T

Rys. 41.1 llustracja zjawiska Dopplera, gdy zrodto dzwieku zbliza sie do nieruchomego odbiornika

Jesli jednak zrédlo dzwigku Z, wysylajac fale, poruszalo si¢ ze staly szybkoscig v,
(rys. 41.1), to w ciagu czasu T przebylo droge s = v,T. W chwili, gdy powierzchnia
falowa A dotarta do odbiornika, kolejna powierzchnia falowa taczaca punkty o takiej
samej fazie, jak te na powierzchni A, jest o s = v,T blizej niej (B’). Do odbiornika do-
ciera fala o dlugosci:

A=A-v,T
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41. Zjawisko Dopplera

Skraca si¢ réwniez czas, po ktérym kolejna powierzchnia falowa dotrze do odbiornika.
Wynosi on teraz 7".
Korzystamy z faktu, ze A = E, i otrzymujemy:

Ve Y _ Y

vy oy

W tym wzorze: v, - to szybko$¢ zrédla dzwieku, vr — szybkos¢ fali dzwigkowej w po-
wietrzu, v = % — czestotliwos¢ fali wysylanej przez zrédlo, v' = % — czestotliwos¢ fali
odbieranej przez odbiornik.

Po przeksztalceniach otrzymujemy:

(41.1)

Czestotliwo$¢ v/, a wiec i wysokos¢é dzwieku rejestrowana przez odbiornik, jest stala
i wieksza od czestotliwosci v, a wiec i od wysokosci dzwieku wysytanego przez zrédlo.

Podczas zblizania si¢ odbiornika do nieruchomego zrédla Z czas 7" uptywajgcy miedzy
odebraniem dwdéch sgsiednich powierzchni falowych bedzie krétszy od okresu fali 7',
poniewaz odbiornik ,,porusza sie na spotkanie” fali (rys. 41.2).

Bl
% J Vel Vg 0

Rys. 41.2 llustracja zjawiska Dopplera, gdy odbiornik zbliza sie do nieruchomego zZrédta dzwieku

/1=’Uf-Tf+UDdb - T’
A
Ve+ Vodb

F =

1 Vs

Vi (Vg Uogy)V

Stad:

v+ v
I_,Vf odb

VvV =v—3
o (41.2)

Ogolnie (dla wszystkich przypadkéw, w ktorych ve i v, lub oy lezg na tej samej prostej)
czestotliwoé¢ odbieranej fali wyraza si¢ wzorem:
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=v——= (41.3)

Ten wzor jest stuszny, jesli przyjmiemy, ze:

Znak ,,-" stosujemy, gdy predkosc zrédta lub odbiornika jest zwrécona w strone, w ktéra
biegnie fala (od zrédta do odbiornika), a znak ,,+”, gdy predkosc ta jest zwrocona prze-
ciwnie.

Zastosujmy powyzszy wzor (41.3) w dwdch przypadkach.

_ Przyktad 41.1
Zjawisko Dopplera

1. Zrédto i odbiornik majg predkosci zwrécone w strone, w ktorg biegnie fala.

v, Usdb
@ o= b

Z @ Rys. 41.3

=1
"i-"":"l-*' f odb
Uy — U,

uz=1o% uc.dh=5% w:sm% v = 1000 Hz

v = 1000 Hz - 220=3 ~ 1015 Hz
340 - 10

2. Zrbdto porusza sie w strone przeciwng, a odbiornik w te sama strone, w ktérg biegnie fala.

v, Z O Vodb
- » ° - Rys. 41.4
Ug— U
,V.F — v f odb
U+ 1,

v, =V =10= v =340=  v=1000 Hz
S 5

- 340-10 _
v = 1000 Hz T 943 Hz

_ Przyktad 41.2

Gdy zrodto zbliza sie zbyt szybko, do odbiornika dochodzg ultradzwieki
Maszynista pociagu ekspresowego, jadacego z szybkoscia 180 km/h, zblizajac sie do przejaz-
du kolejowego, wtaczyt syrene, ktora wysyta dzwiek o czestotliwosci 18 000 Hz. Czy syrena
spetni swojg ostrzegawcza funkcje?

Wyobrazmy sobie przechodnia stojgcego w poblizu przejazdu. Zrédto dzwieku zbliza sie do
niego, wiec po skorzystaniu ze wzoru (41.1) otrzymujemy:

340%1
— — ~ 21100 Hz

v = 18000 Hz -
34

Zakres styszalnosci dzwiekow dla cztowieka obejmuje czestotliwosci od 16 Hz do 20 000 Hz,
zatem przechodzien nie ustyszy syreny!
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41. Zjawisko Dopplera

Zjawisko Dopplera jest charakterystyczne réwniez dla $wiatla. Wykorzystuje sie je
w badaniach astronomicznych do pomiaru szybkosci obiektéw emitujacych $wiatlo

i oddalajacych sie od Ziemi lub zblizajacych si¢ do niej. Dla szybkosci v duzo mniej-
szej od szybkosci $wiatla ¢ wzgledna zmiana dlugosci fali jest wprost proporcjonalna

do szybkoéci obiektu (lﬁ—ﬂiu = E), przy czym rejestrowana dlugo$¢ fali jest mniejsza od

emitowanej przez obiekty zblizajgce sie do Ziemi, a wieksza dla tych, ktére sie oddalaja.

ZADANIA

1.

Czestotliwosc sygnatu dzwiekowego samochodu wynosi v = 800 Hz. Samochdd je-
dzie z szybkoscig vs = 60 km/h. Oblicz czestotliwos¢ dzwieku styszanego przez czto-
wieka stojgcego na chodniku, gdy:

a) samochdd zbliza sie do niego,

b) samochdd oddala sie od niego.

Zrodto dzwieku o czestotliwosci v = 500 Hz porusza sie po okregu o promieniu
r= 1,5 m z szybkoscig katowa w = 2 rad/s. Nieruchomy obserwator znajduje sie
w tej samej ptaszczyznie co okrag, w odlegtosci znacznie wiekszej od promienia tego
okregu. Oblicz:

a) najwyzsza czestotliwosc¢ dzwieku styszanego przez obserwatora,

b) najnizszg czestotliwosc tego dzwieku.

Oswietlony Swiattem stonecznym ksiezyc Jowisza obserwujemy po jego obu stro-
nach. W jednym przypadku ksiezyc zbliza sie do nas, a w drugim sie oddala. Czy bar-
wa Swiatta dobiegajacego do nas z ksiezyca jest w obu przypadkach doktadnie taka
sama?

Nietoperz leci z szybkoscig v, po linii prostej w strone Sciany, emitujac sygnaty

ultradzwiekowe o czestotliwosci v.

a) Napisz wzér na czestotliwos¢ v/ fali, ktora odebratoby urzadzenie odbiorcze
umieszczone na Scianie.

b) Napisz wzor na czestotliwosc v fali odbitej od sciany i rozchodzacej sie m.in.
w strone nietoperza.

c) Napisz wzor na czestotliwos¢ v" fali, ktéra po odbiciu od Sciany powrécita do
nietoperza i zostata przez niego zarejestrowana.

. Odszukaj informacje o fali uderzeniowej. Nastepnie znajdz w internecie Aplikacje fi-

zyka Waltera Fendta (www.walter-fendt.de/html5/phpl). Otworz program Zjawisko
Dopplera i dobierz parametry tak, by powstata fala uderzeniowa.

Z okna wysokiego budynku wypadt kamerton pobudzony do drgan o czestotliwo-
Sci v. Co mozesz powiedziec¢ o wysokosci i natezeniu tonu odbieranego przez obser-
watora stojgcego w tym oknie?
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Ultradzwieki w medycynie

Ultradzwieki znalazty zastosowanie zaréwno w diagnostyce
(USG), jak i terapii (np. rozbijanie kamieni nerkowych). ,

W pracy ultrasonografu wykorzystuje sie efekt echa. Sygnat

ultradzwiekowy generowany jest w postaci krotkich impulsow ,,-
przez specjalna gtowice ultrasonografu, ktéra petni rownoczesnie

funkcje nadajnika sygnatu i odbiornika sygnatu odbitego.

Odbity na granicy tkanek sygnat (echo) wraca do gtowicy aparatu

i jest tam odpowiednio wzmacniany oraz przetwarzany na wyswie-

tlany na ekranie dwuwymiarowy anatomiczny obraz tkanek, skta-

dajacy sie z matych plamek o réznej jasnosci (jasniejszej plamce

odpowiada wieksze natezenie sygnatu powracajacego do gtowicy).

Ultradzwieki przemieszczajace sie w gtab organizmu napotyka-

ja na swej drodze tkanki, ktére stanowig dla nich rodzaj oporu,
zwanego oporem akustycznym. Poniewaz rézne tkanki maja rézne
opory akustyczne, to na granicy dwoch tkanek wystepuje zjawisko
odbicia fal. Przez tkanki miekkie fale ultradzwiekowe przechodza
niemal catkowicie bez strat energii, natomiast ulegaja odbiciu na
granicy tkanek miekkich i tkanki kostnej oraz tkanek miekkich

i tkanki ptucnej.

| ULTRASONOGRAFIA DOPPLEROWSKA
: Dzigki wykorzystaniu zjawiska Dopplera mozna obserwowaé
takze ruch obiektow.

g

A e a2 Ultrasonografia dopplerowska jest wykorzystywana

/ w diagnostyce chorob uktadu krgzenia. W badaniu

/ A tym wykorzystuje sie zmiane czestotliwosci fal

y ' ultradzwiekowych odbitych od poruszajacych sie

R . —1:‘"',!, czerwonych krwinek. Analiza fali od nich odbitej
F \ _;‘,_ E_:#; & pozwala okreslic szybkosc i kierunek (czyli w stro-
== % : Pv ne gtowicy lub przeciwnie) przeptywu krwi.
ﬁ’f 3 tﬁﬂ% . Odpowiednio wyszkolony lekarz na podstawie
? _ _"_.-"] = %ﬁ obrazu na ekranie otrzymuje informacje o ewen-
> i | " tualnych zaburzeniach przeptywu krwi w tetnicach
W i zytach. Moze zdiagnozowac zakrzepy, zylaki i tet-
= Eae niaki, a takze zwezenia naczyn wywotane miazdzyca.

| 1
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i
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ODDZIALYWANIE
MECHANICZNE

polega na wprawieniu

w drgania czasteczek
osrodka, przez ktory prze-
chodzi fala. Drgania te
powoduja odksztatcenie
struktury czasteczkowej
substancji, w ktorej sity
miedzyczasteczkowe s3
stabe. Rozmiekczenie
tkanek, ktore nastepuje

w wyniku tego zjawiska,

wykorzystuje sie m.in.

do likwidacji przykurczow
Sciegien i pobudzania pro-
cesu zamykania sie ran.
Ten rodzaj oddziatywan
wykorzystano takze do
kruszenia kamieni nerko-
wych, usuwania kamienia
nazebnego i zacmy.

ODDZIALYWANIE
CHEMICZNE

polega na przyspieszeniu
w organizmie niektorych
reakcji chemicznych.
Skutkiem tych oddzia-
tywan jest zwiekszenie
przenikliwosci bton ko-
morkowych, a to z kolei
utatwia doptyw ptynow

i sktadnikéw odzywczych
do tkanek. Ma to zastoso-
wanie w zabiegach ultra-
fonoforezy, polegajacych
na aplikowaniu przez skoé-
re Srodkow leczniczych
do pozadanego miejsca

w organizmie. Ten rodzaj
oddziatywan stosuje

sie takze w medycynie
estetycznej.

ODDZIALYWANIE
CIEPLNE

polega na absorpcji fali
ultradzwiekowej przez
tkanke. W jej wyniku
energia fali ulega zamia-
nie na energie wewnetrz-
ng tkanki, a jej skutkiem
jest wzrost temperatury
czesci tkanki poddanej
dziataniu fali. Zjawisko

to jest szczegolnie
efektywne w przypadku
tkanek zawierajgcych
duzo kolagenu, np. skéry,
wiezadet, Sciegien i kosci.
Ma ono takze zastosowa-
nie przy leczeniu chorob
reumatycznych.




POWTORZENIE DZIAtU: Fale mechaniczne

_E S Pojecie fali. Fale podtuzne i poprzeczne

—-.i
o Fala mechaniczna jest to zaburzenie rozchodzace sie w osrodku sprezystym i przenosza-
e ce energie, a polegajace na drganiach czasteczek osrodka wokoét potozen rownowagi.

Jesli czasteczki drgajg prostopadle do kierunku rozchodzenia sie fali, to fale nazywamy
poprzeczng. Rozchodzenie sie fali poprzecznej jest zwigzane ze zmiang ksztattu osrodka,
a wiec wymaga sprezystosci postaci tego osrodka. Z tej przyczyny fale poprzeczne moga
rozchodzic sie tylko w ciatach statych i na powierzchni cieczy; sprezystos¢ powierzchni
cieczy zapewniajg sity napiecia powierzchniowego.

Jesli kierunek drgan czasteczek osrodka jest taki jak kierunek rozchodzenia sie fali, to
fale nazywamy podtuzna. Fala podtuzna to przemieszczanie sie w oSrodku kolejnych za-
geszczen i rozrzedzen. Wynika z tego, ze wymaga ona sprezystosci objetosciowej osrod-
ka. Taka sprezystos¢ majg ciata we wszystkich stanach skupienia, a wiec fala podtuzna
moze sie rozchodzic¢ zarowno w ciatach statych, jak i w cieczach czy gazach.

Wielkosci charakteryzujace fale
Poszczegolne punkty drgajacego osrodka majg w danej chwili rozne wychylenia. O punk-
tach, ktore w danej chwili majg jednakowe wychylenie i tak samo zwrécong predkosé,
mowimy, ze maja zgodne fazy.
Jezeli wewnatrz gazu lub cieczy wywotamy okresowe zageszczenia i rozrzedzenia,
to drgania beda sie rozchodzi¢ we wszystkich kierunkach w przestrzeni. Powierzchnia
stanowigca zbior punktow o takiej samej fazie bedzie powierzchnig kulista. Nazywamy
ja powierzchnia falowg (lub fazowa) fali kulistej. Jezeli powierzchnie falowe sa ptasz-
czyznami, to fale nazywamy ptaska. Najdalej wysunieta linie jednakowej fazy nazywamy
czotem fali.
Potproste wychodzace ze zrddta, prostopadte do czota fali oraz powierzchni falowych,
wskazujg kierunek jej rozchodzenia sie i nazywaja sie promieniami fali.
Wielkosciami charakteryzujacymi fale harmoniczng sa: dtugosc fali A, amplituda A,
okres T i czestotliwosc drgan v. Okres fali jest rowny okresowi drgan dowolnej czgstki
osrodka drgajacego.
W osrodku jednorodnym szybkosc fali jest stata i rozna dla réznych osrodkow. Przy prze-
chodzeniu fali z jednego osrodka do drugiego, np. z powietrza do wody, jej czestotliwos¢
nie ulega zmianie. Wraz ze zmiang szybkosci rozchodzenia sie fali w drugim osrodku
zmienia sie jej dtugosc.
Fala transportuje energie. Czastki osrodka, w ktérym rozchodzi sie fala sinusoidalna,
drgaja ruchem harmonicznym. Dotarcie fali do jakiegos$ obszaru osrodka oznacza prze-
kazanie energii drgan czasteczkom z tego obszaru. Mozna powiedziec, ze fala niesie
energie. Im wieksza szybkosc fali, tym wieksza energia transportowana do jakiegos ob-
szaru w jednostce czasu. Wyrazamy jg wzorem:
mw?A* _ 4nimviA®

2 2
Gdy energia przenoszona przez fale w jednostce czasu jest wieksza, méwimy, ze fala ma
wieksze natezenie. Wobec tego natezenie fali jest wprost proporcjonalne do kwadratu
amplitudy drgan i do kwadratu czestotliwosci.

E. =
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s Funkcja falowa fali ptaskiej

Ponizej przedstawiono dwie postacie funkcji falowej opisujacej fale harmoniczng
- (sinusoidalng) rozchodzacga sie wzdtuz osi x.

,:A'z(i_i): - (1H£)
¥ SR\ = == A sin2n 7T

Kat ¢, ktory jest argumentem funkcji sinus w tych wzorach, czyli:
— LI iy . o BN
¥ = ZE(T uT) 2ﬂ:(:r .«1)
nazywa sie faza fali.

Jeslimowimy, ze dwa punkty fali majg zgodne fazy (drgaja w zgodnych fazach), w zapisie
matematycznym oznacza to, ze w wyrazeniach na wychylenie y argumenty funkgji sinus
sg jednakowe lub réznig sie o catkowitg wielokrotnos¢ 2x, tzn.

sina = sin(2mn + a) gdzie A= L2
Oznacza to, ze dla tych samych faz wychylenia y sg jednakowe.

Ze wzgledu na to, ze wychylenie y jest funkcjg dwoch zmiennych (x i #), zaleznosci y(x, 1)
hie da sie przedstawié¢ na jednym wykresie. Mozna sporzadzic¢ wykres zaleznosci y(x) dla
ustalonej chwili 7y (,fotografowanie” fali na powierzchni wody w danej chwili 7y ) lub y(z)
dla ustalonej odlegtosci od zrédta xg, czyli dla wybranej czastki znajdujacej sie w tej od-
legtosci (bedzie to wykres ilustrujacy jej ruch drgajacy).

Ogélna postac rownania fali biegnacej zgodnie z przyjetym zwrotem osi x to:

ok LA, T = A i L _opX
y_Asm(Z:rcT QTEUT+(p0) _Asm(Z:rcT 21c}t+(pg)

gdzie ¢ to faza poczatkowa fali.

Interferencja fal ptaskich
Interferencja to naktadanie sie fal rozchodzacych sie w danym osrodku réwnoczesnie.

Zasada superpozycji

Jesli w pewnym osrodku rozchodzi sie rownoczesnie kilka fal wysytanych przez roz-
ne zrodta, to wypadkowy ruch kazdej czastki osrodka jest ztozeniem ruchow, kto-
re wykonywataby ta czastka podczas rozchodzenia sie w tym osrodku kazdej fali
z osobna.

Jesli w pewnym osrodku rozchodza sie rownoczesnie dwie sinusoidalne fale ptaskie
o jednakowych czestotliwosciach (okresach) i amplitudach, roznigce sie fazg o ¢y, czyli
przesuniete w fazie o ¢y, to w kazdym punkcie osrodka ,fale naktadaja sie”, a wiec inter-
feruja, a wychylenie y punktu odlegtego o x od zrodta fal wyraza sie wzorem:

= 2Aco ﬂsin[ (—~£)+ﬂ}
y cos w(t== 5

Czynnik ZA‘COS% = A’ (niezalezny od czasu!) to stata amplituda fali wypadkowej, za-

lezna tylko od przesuniecia fazowego ¢y, a kazdy punkt osrodka wykonuje ruch drgajacy
harmoniczny, o czestotliwosci rownej czestotliwosci naktadajgcych sie fal. Wynik interfe-
rencji zalezy od przesuniecia fazowego .
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POWTORZENIE DZIAtU: Fale mechaniczne

W wyniku interferencji fal sinusoidalnych o jednakowych czestotliwosciach powsta-
je fala sinusoidalna o czestotliwosci fal sktadowych i amplitudzie zaleznej od rézni-
cy faz.

W wyniku interferencji fal, ktérych czestotliwosci nie sg jednakowe, lecz jedna z nich jest
catkowitg wielokrotnoscia drugiej (np. fala I ma czestotliwosc v, a fala II - odpowiednio
vy = 2v; lub fala I ma czestotliwos¢ vy, a fala Il v, = 3v; ), otrzymujemy fale o czestotli-
wosci v1, niesinusoidalna.

Najmniejszag czestotliwosc sktadowa v nazywamy czestotliwoscia podstawowa, a cze-
stotliwosci bedace wielokrotnosciami czestotliwosci podstawowe]j - wyzszymi harmo-
nicznymi.

W wyniku interferencji fal o czestotliwosci podstawowej i jednej lub kilku wyzszych
harmonicznych powstaje fala niesinusoidalna, ale okresowa, o czestotliwosci row-
nej czestotliwosci podstawowej.

Fale stojace

" Fale stojgce powstaja na skutek interferencji dwoch fal o tym samym okresie i tej

samej amplitudzie, biegnacych w przeciwne strony.

Z takim przypadkiem mamy do czynienia, gdy fala emitowana przez zrédto odbija sie od

przeszkody bez strat energii i wraca po tej samej prostej, naktadajac sie na fale padajaca.

W dowolnym punkcie odlegtym o x od zrédta w wyniku interferencji otrzymujemy:
y=y1+y2 }*:ZACOS(LUE+%) Sin(wt+ %)

U

o

Er
Amplituda A’ '—'ZA‘CGS (wi +%)| fali wypadkowej zalezy od potozenia x punktu
osrodka, a nie zalezy od czasu. Dla danego x jest zawsze taka sama!
Punkty o amplitudzie rownej zeru nazywaja sie weztami fali stojacej. W miejscach,
w ktorych powstaje wezet fali stojacej, czastki nie drgaja.

Jesli x ma takg warto$¢, ze argument funkcji cosinus: w> + % jest wielokrotnoscia &, to

v
A’ = 2A, poniewaz cosnr = 1. Te miejsca to strzatki fali stojace;.

strzatka fali stojacej wezel fali stojacej

Czastki znajdujace sie w tych punktach wykonujg drgania o maksymalnej amplitu-
dzie rownej 2A. W pozostatych punktach amplituda drgan czastek jest wieksza od zera
I mniejsza od 2A, w zaleznosci od potozenia punktu.
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Oto tres¢ zasady Huygensa:

Kazdy punkt osrodka, do ktoérego dotrze fala, staje sie zrodtem nowej fali kulistej
(o tej samej czestotliwosci). Fale te, zwane falami czagstkowymi (lub elementarny-
mi), naktadaja sie, czyli interferujg ze soba. Powierzchnia styczna do wszystkich
powierzchni fal czastkowych tworzy wypadkowa powierzchnie falowa, ktora obser-
wujemy w osrodku.

Ta zasada ttumaczy zjawisko dyfrakcji, czyli ugiecia fali. Gdy np. na drodze fali ptaskiej
prostopadle umiescimy przegrode z waska szczeling o szerokosci a, to w przypadku, gdy

iloraz % jest bliski jednosci, nastepuje silne ugiecie. Fala po przejsciu przez szczeline roz-

chodzi sie we wszystkich kierunkach.

Zrodta fal, ktore drgaja w zgodnych fazach lub istnieje miedzy nimi przesuniecie fazowe,
ale nie zmienia sie ono z uptywem czasu, nazywamy zrédtami spojnymi, a emitowane
przez nie fale - falami spojnymi.

Jezeli w punkcie P odlegtym od dwoch zrodet o r; i r, interferuja fale spojne, wynik inter-
ferencji w tym punkcie nie zmienia sie z czasem:

_ — Fa— I . i_r-,+‘rg
y=yi+¥ym ZACDSZE(—M )s1n2ﬂ:(T =D )

Czynnik A’ = ZA‘CDSZE(%) ‘ - to amplituda drgan w punkcie P.

W punktach przestrzeni, ktorych réznica odlegtosci
od zrédet fal jest rowna nieparzystej wielokrotnosci
potowy dtugosci fali, nastepuje maksymalne osta-
bienie fali.

Fo—F) = (2n+1)% lub dsina=(2n+l)%

gdzien=0,1, 2, 3, ...

s

W punktach przestrzeni, ktérych réznica odlegtosci
od zrodet fal jest rowna zeru lub catkowitej wielo-
krotnosci dtugosci fali, nastepuje maksymalne
wzmocnienie fali.

rs —r1 = nl lub dsina = nA
gdzien=0, 1, 2, 3, ...
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POWTORZENIE DZIAtU: Fale mechaniczne

Fale akustyczne (uzupetnienie)

Podtuzne fale mechaniczne o czestotliwosciach od 16 Hz do 20000 Hz to fale akus-
tyczne. Cztowiek styszy te fale. Fale akustyczne moga sie rozchodzi¢ w gazach, cieczach
| ciatach statych. Szybkosc fali dzwiekowej jest rozna w réznych osrodkach. W danym
osrodku zalezy od jego sprezystosci i gestosci.

Wrazenia stuchowe wywotane przez fale akustyczne mozemy podzieli¢ na tony, dzwieki
oraz szmery i huki. Im wieksza czestotliwosc fali akustycznej, tym wyzszy dzwiek. To, jak
gtosno styszymy dzwiek, zalezy od jego natezenia.

Ewolucja wyksztatcita u wiekszosci zwierzat dwa zmysty, wykorzystujace rozne zakresy
dtugosci fal: wzrok, ktéry lokalizuje obiekty doktadnie, jesli nie sg zastoniete, i stuch, ktéry
nie najlepiej lokalizuje zrédta dzwieku, ale rejestruje je takze wtedy, gdy sa niewidoczne.
Ogdblna wtasciwoscig zmystéw cztowieka jest fakt, ze odbierane wrazenia nie sg propor-
cjonalne do wielkosci bodzcow. Dlatego w akustyce wprowadzono dodatkowa wielkosc¢
fizyczng - poziom natezenia fali akustycznej. Wielkosc te wyraza sie w belach (1 B) lub
decybelach (1 dB).

: Zjawisko Dopplera
b Gdy zrodto dzwieku i odbiornik poruszaja sie wzgledem siebie, czestotliwos¢é dzwieku

rejestrowana przez odbiornik jest inna niz czestotliwos¢ dzwieku wysytana przez zrodto.
Jest to zjawisko Dopplera.

Czestotliwos¢ odbieranego dzwieku, wysytanego przez zrodto zblizajgce sie ze stata
szybkoscig do spoczywajacego odbiornika, wyraza sie wzorem:

U1
Vv = y—1
Uy — Uy

Czestotliwos¢ dzwieku rejestrowanego przez odbiornik zblizajacy sie ze stata szybko-
Scig do spoczywajacego zrodta dzwieku wyraza sie wzorem:
v = y Yt Vodb
Uy

Czestotliwosc rejestrowanej fali w przypadku wzglednego ruchu zrodta i odbiornika, gdy
Ur | U, lub Uogp leza na tej samej prostej, wyraza sie wzorem:

Vst Uoan

/ —
v=y vitv,
Ten wzdr jest poprawny, jesli przyjmiemy, ze:
Znak ,,-” stosujemy, gdy predkosc zrodta lub odbiornika jest zwrécona w strone, w ktora
biegnie fala (od zrédta do odbiornika), a znak ,,+”, gdy predkosc ta jest zwrdcona prze-
ciwnie.
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ZADANIA POWTORZENIOWE ‘l.ﬂ

1. Uderzamy patykiem w spokojna powierzchnie wody jeziora i wytwarzamy na niej fale
o dtugosci A; = 40 cm. Obserwujemy, ze fala ta rozchodzi sie po wodzie z szybkoscia
rowng v = 20 cm/s. Nastepnie zwiekszamy czestotliwos¢ uderzania i wytwarzamy
fale o dtugosci A, = 10 cm.

Wskaz poprawne dokonczenie zdania.
Réznica czestotliwosci wytworzonych fal jest rowna
A. (0,5 Hz B.1 Hz C.1,5Hz D.2 Hz

2. Dzwiek w powietrzu rozchodzi sie z szybkoscia okoto 340 m/s, a w wodzie - z szybko-
Scig okoto 1500 m/s.
Ocen poprawnosc¢ ponizszych zdan. Wskaz P, jesli zdanie jest prawdziwe, albo F,
jesli jest fatszywe.
Po przejsciu fali z powietrza do wody

1. | wysokosc dzwieku jest nizsza. P | F
2. | dtugosc fali dzwiekowej jest wieksza. P F
3. | czestotliwosc fali dzwiekowej jest mniejsza. P F

" odlegto$¢ dwéch najblizszych punktéw o przeciwnych fazach jest

wieksza.,

3. Fala ptaska rozchodzi sie w kierunku osi x.

3.1. Zapisz wzor funkcji falowej dla fali poruszajacej sie w prawo, tj. zgodnie
ze zwrotem osi x, oraz dla fali poruszajacej sie w lewo, tj. przeciwnie do zwrotu
osix,

3.2. Wykres przedstawia wychylenia czastek osrodka na odcinku 25 cm w chwili
t = 0, gdy fala porusza sie w prawo.

y(x,0) ¢

lcm+ /\ /\
\—/ \/ 25cm x
-lcm+

Oblicz wychylenie czastek odlegtych od poczatku uktadu o x = 10 cm w chwili

T
t=L
174

orazw chwilif, = % .

3.3. Jakie bytoby wychylenie tych samych czastek osrodka (x = 10 cm) w chwili

T
f= E ’
rysunku, a potem wykonaj odpowiednie obliczenia i sprawdz wynik.

gdyby fala poruszata sie w lewo? Odpowiedz na pytanie na podstawie
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POWTORZENIE DZIAtU: Fale mechaniczne

4. Funkcja falowa opisujaca fale sinusoidalng ma postac:
y(x, 1) =0,02 m - sin2xw (Zix- 5%1)
4.1. Oblicz amplitude, dtugosé, okres i szybkos¢ fali opisanej ta funkcja.
4.2. Narysuj w zeszycie wykres y(x, 0).
4.3. Narysuj w zeszycie wykres y(0,125 m, {).

5. Zatdézmy, ze w osrodku, w ktorym rozchodzi sie fala ze zrédta o mocy P, nie zachodzi
zmiana energii czastek w energie wewnetrzng, wiec cata energia E wysytana przez
zrédto w czasie t przypada na powierzchnie kuli o promieniu r (patrz rysunek).

5.1. Podaj zaleznos¢ natezenia fali kulistej od odlegtosci od zrodta.

5.2. Wykonaj odpowiedni rachunek w celu wykazania, w jaki sposob amplituda
drgan czasteczek (w przypadku fali kulistej) zalezy od odlegtosci od zrodta.

5.3. Odpowiedz na pytanie:

Czy natezenie fali zmienia sie wraz z odlegtoscia od zrédta w przypadku fali ptaskiej?

6. Mozna wykazac, ze jesli odlegtos¢ punktu P, w ktérym badamy wynik naktadania
sie dwoch fal, jest bardzo duza w poréwnaniu z odlegtoscia wzajemnga zrédet d, to
|rp = r1| = dsina (patrz rysunek).

Odpowiedz na pytanie:

Co nastapi, gdy wzajemna odlegtosc zrodet bedzie mniejsza od dtugosci wystanych
fal (d < A)?

276



7. Wskaz poprawnga odpowiedz.
Czy jest mozliwe, by obserwator, do ktérego zbliza sie gwizdzgca lokomotywa, styszat
dzwiek o wzrastajacej wysokosci?
A. Tak, na tym polega zjawisko Dopplera.
B. Tak, ale tylko wowczas, gdy lokomotywa zbliza sie do obserwatora ruchem przy-

spieszonym.

C. Tak, ale tylko wtedy, gdy gwizdek lokomotywy wydaje coraz gtosniejszy dzwiek.
D. Nie, to jest w ogdle niemozliwe.

8. Zrodto dzwieku o czestotliwosci vy (np. pojazd uprzywilejowany) porusza sie ze statg
predkoscia (mniejsza od predkosci dzwieku) w dodatnim kierunku osi x. Nieruchomy
obserwator znajduje sie w poblizu punktu, dla ktérego x = 0 (patrz rysunek).

Wskaz wykres, na ktorym poprawnie przedstawiono zaleznosc czestotliwosci
dzwieku odbieranego przez obserwatora od potozenia zrodta dzwieku.

VA % 1 V A VA
e i i "I I
Vo Vo vy v,
0 X 0 X 0 X 0 X
A B. C D

9. Zoknawysokiego budynku wypadtkamerton pobudzony do drgan o czestotliwosci v.

Oblicz srednig zmiane czestotliwosci w jednostce czasu (ﬂ) tonu odbierane-

At
go przez obserwatora stojacego w tym oknie. Czy bedzie ona stata, jesli zatozy-
my, ze chociaz szybkos¢ v, oddalajgcego sie kamertonu jest coraz wieksza, to

¥« 12

Uy
Przyjmij, ze szybkos¢ fali akustycznej w powietrzu jest rowna vs.
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NIEPEWNOSCI POMIAROWE
DOSWIADCZENIA




Niepewnosci pomiarowe

Dzigki wiadomoéciom podanym w tym rozdziale poszerzysz swoja wiedze i zdobe-
dziesz nowe umiejetnosci z zakresu obliczania niepewnos$ci pomiarowych i analizo-
wania bledéw popelnianych podczas pomiaréw. Pomoze ci to lepiej przygotowywac,
przeprowadza¢ i opisywa¢ doswiadczenia fizyczne. Zacznijmy od przypomnienia za-
gadnien, ktére znasz juz od klasy pierwsze;.

1. Przypomnienie wiadomosci z zakresu niepewnosci pomiarowych

» Pomiar bezposredni (zwany rowniez prostym) — pomiar wielkosci fizycznej za
pomoca jednego przyrzadu (np. pomiar masy za pomoca wagi, temperatury za po-
mocg termometru itp.). Pomiar bezposredni polega na poréwnaniu wielko$ci mie-
rzonej ze wzorcem bedacym jednostka tej wielkoéci.

» Pomiar posredni (zwany réwniez zlozonym) - polega na wyznaczeniu wartosci
wielkoéci fizycznej bedacej funkcjg innych wielkoéci, ktérych wartos$ci s zmierzone
bezposrednio (np. wyznaczenie przyspieszenia ziemskiego poprzez pomiar dlugo-
Sci i okresu drgan wahadla).

» Wynik pomiaru - najbardziej prawdopodobna warto$¢ mierzonej wielkosci. Pra-
widlowy zapis wyniku pomiaru powinien zawieraé przedzial niepewnos$ci pomia-
rowej, ktora obarczony jest kazdy wynik pomiaru. W przypadku wykonania, w tych
samych warunkach, serii n pomiarow bezposrednich za wartos$¢ mierzonej wielko-
Sci przyjmujemy warto$¢ Sredniej arytmetycznej wynikow pojedynczych pomiaréw.

H

X1+X+ ... +X 1

Xg = 1 2 .*1:_21.1_
n Hf:l

» Rozdzielczo$¢ przyrzadu pomiarowego — réznica miedzy dwiema najblizszymi
warto$ciami skali przyrzadu pomiarowego (tzn. dzialka elementarna dla przyrza-
dow wskazéwkowych lub ,,przeskok” ostatniej cyfry na skali dla przyrzadéw cyfro-
wych). W przypadku pomiaréw bezpos$rednich, dla ktérych w wyniku kilkakrotnie
powtdrzonego pomiaru uzyskujemy takie same wartosci, mozna przyjaé, ze roz-
dzielczos¢ przyrzadu pelni funkcje niepewnosci granicznej pomiaru (Ax). Przy-
ktadowy zapis wyniku pomiaru:

(x £ Ax) jednostka np. (280 £ 1)K

» Blad gruby - popularne okreslenie rodzaju btedu wynikajacego na ogét z pomytki
eksperymentatora (np. zty odczyt lub zapis wyniku, zty odczyt zakresu miernika
itp.). Wyniki pomiaréw obarczone bledem grubym najczeéciej znaczaco réznig si¢
od pozostatych wynikéw pomiaréw mierzonej wielkosci fizycznej i nalezy krytycz-
nie rozwazy¢, czy powinny by¢ odrzucone czy uwzglednione.

» Blad systematyczny - rodzaj niewielkiego, ale powtarzajacego si¢ bledu pomiaro-
wego, polegajacego na systematycznym zanizaniu lub zawyzaniu wynikéw pomia-
réw. Blad systematyczny jest trudny do rozpoznania, ale moze znaczgco wplyna¢ na
wynik pomiaru. W celu jego zmniejszenia mozna (w warunkach szkolnych) uzy¢
innego, bardziej precyzyjnego przyrzadu pomiarowego.
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» Blad przypadkowy - niemozliwy do wyeliminowania naturalny element procesu
wykonywania pomiaréw. Skutkiem jego wystepowania jest r6znica pomiedzy mie-
rzong warto$cig a wynikiem odczytanym z przyrzadu pomiarowego. Zrédtem bledu
przypadkowego mogg by¢ np. niedoskonato$¢ przyrzadéw pomiarowych, natural-
na niedoskonalo$¢ zmysléw czlowieka, naturalna zmiennos$¢ mierzonych obiektow,
niemozno$¢ uwzglednienia wszystkich czynnikéw wplywajacych na wynik pomiaru.

» Niepewno$¢ pomiaru bezposredniego — ilosciowa miara bledow przypadkowych.

» Niepewnos¢ wzgledna w — iloraz niepewnoéci pomiaru i bezwzglednej wartosci
wyniku pomiaru. Niepewnos¢ ta moze by¢ rowniez wyrazona w procentach.

w= w= 2. 100%
x| x|

» Metoda najmniej korzystnego przypadku (NKP) - metoda stuzaca do oszacowa-
nia niepewnosci pomiaru posredniego.

AZ - Imax — <min
2

gdzie z = f(x, y, ...) jest wynikiem pomiaru posredniego, z,,,x to warto$¢ najwiek-

$74, A Zmin t0 Warto$¢ najmniejsza funkcji z.

2. Niepewnosc¢ wyniku pomiaru wielkosci mierzonej bezposrednio
Jesli w wyniku kilkakrotnie powt6rzonego pomiaru uzyskano zblizone wartosci, jako
niepewnos¢ graniczng przyjmowano dotychczas wartos¢ rozdzielczosci miernika. Ta-
kie podejscie czgsto prowadzi jednak do otrzymywania zanizonych warto$ci niepewno-
$ci pomiarowych, szczegdlnie w przypadku, kiedy pomiary wykonywane byty za pomo-
ca miernikéw cyfrowych. Z drugiej strony, jeéli rozrzut serii wynikéw byt wiekszy od
dziatki elementarnej przyrzadu, niepewnos¢ szacowano jako potowe réznicy pomiedzy
najwiekszg i najmniejszg zmierzong wartos$cia. To podejécie z kolei prowadzi na ogét do
zawyzenia niepewnosci pomiarowe;j.

W tym paragrafie przyblizymy podejécie statystyczne do obliczania najbardziej praw-
dopodobnej wartosci wielkosci mierzonej i niepewnosci oraz oméwimy wplyw liczby
pomiarow na warto$¢ niepewnosci pomiarowe;.

Przeanalizujmy wyniki hipotetycznego do$wiadczenia, podczas ktérego wykonano
czterdziesci pomiaréw pewnej wielkoéci fizycznej. Wyniki pomiaréw zawierajg sie
w przedziale od Xmin do Xmax. W celu lepszego zobrazowania przedstawiono je na ry-
sunku 1 zaréwno w postaci wykresu stupkowego (histogramu), jak réwniez punktéow
pod osig x, odpowiadajacych zmierzonym warto$ciom. O dobrej rozdzielczosci przy-
rzadu pomiarowego moze §wiadczy¢ niewielka odleglos¢ pomiedzy tymi punktami.
Na osi pionowej mozna odczytac liczbe pomiaréw, ktérych wyniki zawierajg sie¢ w da-
nym przedziale (np. w przedziale (x7, xg) miernik trzykrotnie wskazal warto$ci wiel-
ko$ci mierzonej). Z wykresu odczytujemy, ze najwieksza liczba wynikéw pomiaréw
zawiera sie w przedziale (x4, xs).
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Niepewnosci pomiarowe

mll

Rys. 1 Rozktad wynikéw pomiarow (histogram)

Widoczny na rysunku 1 rozklad wynikéw pomiaréw pokazuje, ze niepewno$¢ w tym
eksperymencie zwigzana jest nie tylko z bledem systematycznym przyrzadu, lecz takze
z rozrzutem uzyskanych wynikéw, czyli z bledem przypadkowym.

W celu lepszego zobrazowania charakterystyki rozkladu pomiaréw nalezy zwigkszyc¢
ich liczbe i zmniejszy¢ dlugo$¢ przedzialu histogramu.

Na rysunku 2 przedstawiono histogram dla 10 000 pomiaréw, w ktérym wierzchotki
stupkéw ukltadajg sie w charakterystyczng krzywg dzwonowy, zwang réwniez krzywa
Gaussa (czerwona linia).

Y

700 +
600 +
500 +
400 +
300 +
200 +
100 + :

Xthin S %] 543 Xy v Xsg Xg X7 + Xg Xmhax
Xg—30  xy-—20 Xg—O X X+ 0O Xo+20 x5+ 30

Rys. 2 Krzywa Gaussa

Funkcje Gaussa (patrz Wiedzie¢ wigcej) charakteryzuja dwa parametry: xo — argument,
dla ktérego funkcja przyjmuje maksymalng wartoé¢, i o (czytaj: sigma) — parametr
okreslajgcy ,,szerokos¢” krzywej, ktéry moze stanowi¢ miare niepewnosci standardo-
wej (oznaczanej symbolem u).

Na rysunku 2 zaznaczono réwniez wybrane przedzialy wyznaczone przez parametr o
i podano prawdopodobienistwo uzyskania wyniku pomiaru w danym przedziale.
W przedziale (xo— 0, xo + o) zawartych jest 68,3% wynikéw pomiaréw, 95,4% wyni-
kéw pomiaréw miesci sie w przedziale (xp — 20, xo + 20),aprzedzial (xo — 37, xo + 30)
zawiera 99,7% wynikow.
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WIEDZIEC WIECEJ

Funkcja Gaussa jest dana wzorem:

—{—x)?
e 2’

1
f(x)—gm

gdzie e to podstawa logarytmu naturalnego.

W praktyce, dla skoniczonej liczby pomiaréw, do uzyskania parametréw funkcji Gaussa
(x0 i ) nalezy przyja¢ pewne przyblizenia. Odpowiednim przyblizeniem wielkosci x
jest §rednia arytmetyczna (xg) z wartosci wszystkich wykonanych pomiaréw (od x;
do x,). Jej warto$¢ mozna przyjac za konicowy wynik pomiaru.

n n .

n
- X1 +X+...+X |
= s fo (1)
i=1

Przyblizenie wartoéci parametru ¢ mozna wyrazi¢ poprzez odchylenie standardowe
(Sy), ktore w tym przypadku pelni funkcje miary rozrzutu wynikéw i wyraza sie wzo-

rem:

oR S = — 3 (% — xg ) (2)

Sprébujmy odpowiedzie¢ na pytanie, jak liczba wykonach pomiaréw wplywa na zgod-
no$¢ przyblizenia warto$ci x za pomocg xg. Zalézmy, Ze seri¢ n pomiaréw powtorzo-
no M-krotnie, a nastepnie dla kazdej serii obliczono warto$¢ §rednig pomiaréw (x¢ ).
Wartosci xg v podlegaja réwniez rozkladowi Gaussa wokdt wartoéci xy o mniejszym
odchyleniu standardowym, ktére w tym przypadku jest nazywane odchyleniem stan-
dardowym $redniej (o, ). W praktyce przyblizong warto$¢ o, ¢ oblicza sie jako Sy«
zZe WZOru:

e ey e S o PR
str"*—*str \/1—1 \/H(H—I)Z(XI xsr) (3)

i=1

Warto$¢ o, okresla przedzial (xg — 04, X + Oxg), W ktérym z prawie 70-procen-
towym prawdopodobienistwem zawarta bedzie warto$¢ xgy serii n pomiaréw. Widaé
zatem, ze jesli mamy do czynienia z pomiarami powtarzalnymi, tak definiowana nie-
pewnos$¢ maleje wraz ze wzrostem liczby pomiarow.

Na podstawie nowych informacji mozemy dokonaé korekty w naszym rozumieniu
niepewnoéci pomiarowej. Podczas jej wyznaczania nie tylko musimy wzig¢ pod uwage
niepewno$¢ graniczng Ax, ktorg w przypadku pomiaréw bezposrednich moze by¢ roz-
dzielczo$¢ przyrzadu pomiarowego, lecz takze odchylenie standardowe $redniej S, ¢,
ktorego warto$¢ zalezy m.in. od liczby wykonanych pomiaréw. W zaleznosci od przy-
jetej metody pomiaru i uzytego urzadzenia pomiarowego wkitad w niepewnos¢ pomia-
ru jednego z dwdch przyczynkow (Ax lub S, ) moze by¢ dominujacy (wkiad jednego
moze by¢ kilkakrotnie wigkszy od drugiego). W przypadku kiedy S, ¢ >> Ax, mozna

przyjaé, ze niepewnosc¢ standardowa u = S, .
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Niepewnosci pomiarowe

Nie wszystkie wyniki pomiaréw wielkosci fizycznych podlegaja rozktadowi Gaussa.
Dzieje si¢ tak w szczegdlnosci wtedy, gdy S.s < Ax, np. gdy wyniki wszystkich po-
miaréw zawieraja si¢ w zakresie jednej podziatki na skali przyrzadu lub—w przypadku
miernikéw cyfrowych — gdy wyniki pomiaréw zawierajg si¢ w zakresie niepewnosci
granicznej miernika'®, podanej w instrukcji. W takim przypadku niepewno$¢ standar-
dowg oblicza si¢ ze wzoru: e

U= 7 (4)
Jesli wartosci odchylenia standardowego Sredniej i niepewnosci granicznej sg zblizone,
to oba czynniki majg znaczacy wplyw na niepewno$¢ pomiaru. Wowczas niepewnos¢
standardowg obliczamy ze wzoru:

2
U= \/(%) T (5)

Podsumujmy powyzsze rozwazania.

Mozemy przyjac, ze ze wzgledu na wktad do niepewnosci standardowej zarowno miary
rozrzutu wynikow, jak i wartosci niepewnosci granicznej mozemy miec do czynienia z trze-
ma sytuacjami, w ktorych niepewnos¢ standardowa obliczamy ze wzoru:

U= ngr dla ngr P> Ax:

Ax
» u=——dlaS,s < Ax,
NE) .

Ax\* 2 ; ;
> U= \/(ﬁ) + 8.« , 8dy Sx& | Ax 53 poréwnywalne.

W celu odréznienia niepewnosci standardowej od niepewnosci granicznej warto sto-
sowaé forme zapisu inng niz: (x £ Ax) jednostka. Przykladowo: jezeli warto$¢ pomiaru
masy m pewnego ciala jest réwna 123 g i zmierzono ja z niepewnoscig standardowa
u =35 g, rekomenduje si¢ zapis m = 123(5) g. Liczba w nawiasie jest wartoscia niepew-
nosci standardowej w odniesieniu do ostatnich cyfr wyniku.

_ Przyktad 1
Zapis wyniku pomiaru
Warto$¢ x Niepewnos¢ standardowa u Zapis wyniku pomiaru
10,30 V 0,05V 10,30(5) V
36,5°C 0,1°C 36,5(1)°C
2500 m 10 m 2500(10) m

Skorzystajmy z dotychczasowych informacji i przesledzmy przyklad analizy wynikéw
pomiaru napiecia elektrycznego w obwodzie.

18 Ten parametr miernika (zwany rowniez niepewnoscia wzorcowania) informuje o niepewnosci pojedynczego
pomiaru i jest okreslany przez producenta.
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_ Przyktad 2

Analiza wynikdw pomiaru napiecia elektrycznego

Uczniowie wyznaczali napiecie elektryczne na odbiorniku. W tym celu wykonali 40 pomiarow,
ktorych wyniki zapisali w tabeli. Podczas analizy wynikow zauwazyli, ze wartos¢ pomiaru
i = 33 znacznie rozni sie od pozostatych wartosci, co w ich ocenie byto btedem grubym.
Wobec tego pomiar i = 33 zostat odrzucony w dalszej analizie wynikow.

i Ui (V) i Ui (V) i Ui (V) i Ui (V)
1 1,607 11 1,607 21 1,607 31 1,607
2 1,607 12 1,607 22 1,607 32 1,607
3 1,607 13 1,607 23 1,607 33 1,907
4 1,607 14 1,607 24 1,608 34 1,608
5 1,607 15 1,608 poe 1,607 35 1,608
6 1,607 16 1,607 26 1,608 36 1,607
7 1,607 17 1,607 27 1,608 37 1,608
8 1,607 18 1,607 28 1,607 38 1,607
9 1,607 19 1,607 29 1,608 39 1,608
10 1,608 20 1,607 30 1,607 40 1,607

Na podstawie wynikow pomiaréw uczniowie obliczyli Srednig wartos¢ napiecia:
Ug =~ 1,60726 V

Z obliczonej wartosci odchylenia standardowego Sy (wzér 2) wyznaczyli odchylenie stan-

dardowe sredniej (wzor 3):
_ 0,00044 V

St

Zgodnie z instrukcjg miernika uczniowie okreslili niepewnosc graniczna dla wykonanej serii
pomiarow jako AU = 0,02 V i zauwazyli, ze jej wartosc jest duzo wieksza od rozrzutu po-
miaréw. Obliczyli zatem niepewnosc¢ standardowa ze wzoru:

= AU = 0,02 V
V3 V3
Wynik pomiaru mozna zatem zapisac jako:
U=161V,u=0,01V lub U=161(1)V

~ 0,00007 V

u ~ 0,01 V

3. Niepewnosci pomiarow posrednich

Opisana w poprzednim paragrafie niepewno$¢ standardowa pozwala nam spojrzeé
z nieco szerszej perspektywy na sposob wyznaczania wyniku pomiaru posredniego. Na
podstawie tej niepewnoéci bedziemy mogli oszacowaé tzw. udzialy niepewnosci kolej-
nych pomiaréw bezposrednich w niepewnosci pomiaru posredniego wielkosci fizycz-
nej bedacej funkeja innych wielkoéci. Swiadomo$é, jak duze sg te udzialy, umozliwia
nam skorygowanie metody pomiaru lub uzycie innego przyrzadu pomiarowego w celu
zmniejszenia niepewnoéci pomiaru wielko$ci mierzonej posrednio.
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Niepewnosci pomiarowe

Przeanalizujmy sytuacje, w ktorej posrednio mierzymy warto$¢ wielkosci fizycznej, wy-
konujac bezposrednio pomiar innej wielko$ci.

Niepewnosc wielkosci mierzonej posrednio, zaleznej od jednej zmiennej

Obliczmy niepewnos¢ standardowg pomiaru pola powierzchni S podstawy wal-

ca na podstawie wyniku pomiaru jego $rednicy d = 5,0 cm za pomocg linijki z po-

dziatkg 0,1 cm. Niepewnos¢ standardowa pomiaru $rednicy jest wobec tego réwna
O:Lem 0,06 cm.

i =
RVE
Obliczamy pole powierzchni podstawy walca:

2 2 2
S =f(d) = ]1_'}‘2 = 1‘[(%) = ]1_'%’ —! T{(Siztdl.—cm ~ 19,63 Gl’l'fl.2 (6)

Niepewnoé¢ standardowsq u, wielkosci y mierzonej posrednio i zaleznej od jednej zmien-
nej x obliczymy ze wzoru:

o = V) - u)

2

W powyzszym wzorze f(x + uy) i f(x — uy) s3 warto$ciami funkgji, opisujacej wielkos¢
mierzona posrednio, dla argumentu odpowiednio powigkszonego i pomniejszonego
o wartos$¢ niepewnosci standardowej. Korzystamy ze wzoru (7) i obliczamy niepewnos¢
standardowg dla pola powierzchni podstawy walca:

(7)

T 13
4@ +ua) = g (d-ug)’ (5 +0,06)* — (5 - 0,06)°|
5 =7 3 C

Wynik pomiaru pola powierzchni wraz z niepewnoscia standardowg zaokraglong do

Us = m? =~ 0,47 cm?

jednej cyfry znaczacej zapisujemy w postaci:
S =19,6 cm?, ug = 0,5 cm? lub S = 19,6(5) cm?

Aby lepiej zobrazowa¢ znaczenie niepewnodci standardowej pomiaru posredniego,
na rysunku 3 przedstawiono wykres, na ktérym zaznaczono wartoéci pomiaru bezpo-
Sredniego wielkosci x i posredniego wielkosci y = f(x) wraz z przedzialami niepewno-
Sci standardowej obu wielkoéci fizycznych.

Y1
f(x+ I""x)"' o
1] S— -
Jlpi-itgyiresssssanesd o SR AR
| — Rys. 3 Interpretacja przedziatow
0 | . '. : : - niepewnosci pomiarowych
0 X—Uy X Xtu, X na wykresie funkgji
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Niepewnosc wielkosci mierzonej posrednio, zaleznej od dwoch zmiennych

W przypadku wielkosci fizycznych zaleznych od dwéch zmiennych y = f(x;, x2) obli-
czanie niepewnodci realizuje si¢ w dwdch krokach. W pierwszej kolejnosci szacujemy
udzial niepewnoéci kazdej zmiennej:

If 1 + g1, X2) — f(x1 = Uy, X2)]

u}, 1 =
. ®)
_ G, X2 +u) = f(x1, X2 —ux))|
u},g =
2
Nastepnie niepewno$¢ pomiaru posredniego szacuje sie jako sume geometryczng
udzialow niepewnosci:

Po okre$leniu udzialéow niepewnos$ci wynikéw pomiaréw bezposrednich (wzory 8)
mozna ustali¢ ich wktad w niepewno$¢ wyniku pomiaru posredniego. Przedstawiony
sposob obliczania niepewnoéci (wzér 9) jest przyblizony, lecz bardzo pomocny przy
dobieraniu metod i przyrzgdéw pomiarowych. Przy jego uzyciu mozna w fatwy sposob
sprawdzi¢, jak niepewno$¢ pomiaru danej wielkosci fizycznej wplywa na niepewnosé
pomiaru posredniego.

Omowiona metoda nazywana jest prawem przenoszenia (propagacji) niepewnosci.
Do przeprowadzenia pelnej analizy niepewnosci niezbedna jest umiejetnos¢ postugi-
wania sie rachunkiem rézniczkowym, co wykracza poza zakres materialu matematyki
w szkole ponadpodstawowe;.

Przyktad 3

Analiza wynikow pomiaru posredniego

Na lekgji fizyki uczniowie wyznaczali moc zarowki za pomoca szkolnych miernikéw analo-
gowych. W tym celu, w tych samych warunkach, wykonali serie oSmiu pomiarow wartosci
napiecia i natezenia pradu elektrycznego przeptywajacego przez zarowke. Wyniki zapisali

w tabeli.
1 2 3 4 5 6 7 8 Wartos¢ srednia
U (V) 12 12 12 12 13 12 12 13 1225
I (mA) 460 460 470 460 470 460 460 460 462,5

Rozdzielczos¢ uzytego miliamperomierza byta rowna 10 mA, a rozdzielczos¢ woltomierza
to 1 V. Na podstawie zmierzonych wartosci obliczyli wartos¢ srednia napiecia i natezenia
oraz odchylenie standardowe Sredniej obu wielkosci.

Ug=1225V AU=1YV Sve =0,16 V
Igr = 462,5 mA Al = 10 mA S}gr = 1,6 mA

Poniewaz zaréwno dla napiecia, jak i natezenia pradu wartos¢ Ax jest w przyblizeniu o rzad
wielkosci wieksza od wartosci S, ¢, uczniowie przyjeli, ze mogg pominac rozrzut statystyczny
wynikow i niepewnosc standardowag obliczy¢ ze wzoru (4).
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Niepewnosci pomiarowe

uy=2Y _1V £ 0577V~06V

VA
Al 10 mA

~ 5,77 mA ~ 6 mA
"BV

Nastepnie, aby zweryfikowac przyjete uproszczenie, do obliczenia niepewnosci standardowej
obu wielkosci zastosowali rowniez wzor (5):

uU=\/(M + 8 = \/ " 0,168 VR 0,6V

EYCa) v3imy () 16 mamems

Wyniki obliczen potwierdzity stusznosc ich decyzji.

Uczniowie zapisali zatem wyniki pomiarow bezposrednich jako:
U=12,3(6) V I =463(6) mA

Nastepnie obliczyli moc zarowki ze wzoru P = U - I oraz udziaty niepewnosci pomiarow
bezposrednich za pomoca wzoréw (8):
P=123V-463 mA ~5,7W
12,9 V - 463 mA — 11,7 V - 463 mA|
2

upy = 1123V 469 m; 123V 45T mA| _ 40w

Na koniec skorzystali ze wzoru (9) i podali niepewnosc standardowa wyniku pomiaru mocy:

up = /(278 mW)2 + (73,8 mW)2 = 288 mW ~ 0,3 W

upy = ~ 278 mW

Wynik pomiaru zapisali w postaci:
P=37T03)W
Z wartosci obliczonych udziatow niepewnosci pomiaréw bezposrednich (upy, up;) uczniowie

wywnioskowali, ze w celu zmniejszenia niepewnosci wyniku pomiaru mocy zaréwki nalezy
uzyc¢ bardziej precyzyjnego woltomierza.
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Doswiadczenia

Doswiadczenie 1. Badamy charakterystyki pradowo-napieciowe
zarowki i opornika

Spis przyrzadow i materiatow: zasilacz bateryjny, opornica suwakowa o zakresie
0-20 Q lub 0-15 Q, zarowka o parametrach znamionowych 3,5 V,0,3 A, opornik 10 Q,
amperomierz, woltomierz, przewody.

(A)

O

A

Przebieg doswiadczenia
» Montujemy obwod wedtug schematu przedstawionego na rysunku 1. W miejscu odbior-
nika wtgczamy zarowke.

opornica

suwakowa

*
b1
L1

\

odbiornik

Rys. 1 Schemat obwodu

» Wykorzystujemy caty zakres opornicy i tak przesuwamy suwak w kolejne potozenia,
aby dla okoto 10 wybranych wartosci napiecia U zmierzy¢ natezenie pradu / ptynacego
przez zarowke.

» Zmierzone wartosci napiecia i natezenia pradu wpisujemy do tabeli 1.

» Niepewnosci pomiarowe pomiaréw wykonanych miernikami cyfrowymi ustalamy zgod-

nie z instrukcja miernika. W przypadku stosowania miernikow analogowych niepewno-
Sci przyjmujemy na podstawie rozdzielczosci przyrzadu.

Tabela 1. Zarowka

e U (V) uy (V) I(A) uz (A)
pomiaru

| LTI Y, WO, v
| Y ALY

. | Y Y

s | A IR,

s | A A,

| Y LAY,

s | A, A,
LA N A
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Doswiadczenia

» Nastepnie w miejsce odbiornika wtgczamy opornik i wykonujemy analogiczng serie po-
miarow i obliczen. Wyniki wpisujemy do tabeli 2.

Tabela 2. Opornik

e U (V) uy (V) IA) ur (A)
pomiaru -

1 | WA 7 s 7

;S e

3 | A

1 | Y s

s | A LT

o | A SN

S s

oy s

| / A /

1 | YA AT 7
» W uktadzie wspotrzednych I(U) zaznaczamy punkty pomiarowe wraz z przedziatami

niepewnosci.

» Dlakazdego przypadku jak najblizej punktow pomiarowych prowadzimy gtadka linie.
» Porownujemy wykresy wykonane dla zarowki i opornika. Jaka jest przyczyna réznicy
charakterystyk pradowo-napieciowych w obu badanych przypadkach?

Doswiadczenie 2. Wyznaczamy wspotczynnik zatamania wody
za pomoca pomiaru kata granicznego

Spis przyrzadow i materiatow: biata, nieprzezroczysta, cylindryczna filizanka lub ku-
bek o ptaskim, matowym dnie, wskaznik laserowy, petla z cienkiego drutu, woda, tasma
miernicza (rys. 2).

Rys. 2 Przyrzady uzyte
w doswiadczeniu
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Przygotowanie teoretyczne

Swiatto lasera rozproszone na dnie kubka odbija sie pod réznymi katami (rys. 3). Pro-
mienie odbite, ktore padajg na granice woda-powietrze pod katem mniejszym od gra-
nicznego, przechodza do powietrza. Natomiast promienie odbite, padajace na granice
woda-powietrze pod katem wiekszym od granicznego, odbijaja sie od niej w kierunku
dna i oSwietlajg na dnie naczynia pierscien o wewnetrznym promieniu r.

Rys. 3 Przewidywany
przebieg doswiadczenia

widok z gory

Kat graniczny ar zZwigzany jest ze wspotczynnikiem zatamania osrodka n wzorem:

SIN Qg = i (1)

(gdy przyjmiemy, ze wspoétczynnik zatamania powietrza jest rowny 1).
Analizujemy geometrie doswiadczenia i po skorzystania z twierdzenia Pitagorasa zapi-
sujemy:

r
.3
sina,; = - (2)
\/(%) +d?
Wobec tego:
2
n= % +1 (3)
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Doswiadczenia

Przebieg doswiadczenia

Uwaga: Podczas pracy z laserem nalezy zachowac duzg ostroznos¢, by nie spowodowac

oslepienia 0sdb znajdujacych sie w pomieszczeniu!

» Za pomocg tasmy mierniczej kilkakrotnie mierzymy Srednice petli z drutu (2R). Wszyst-
kie zmierzone wielkosci i wyniki obliczen wpisujemy do tabeli.

» Petle umieszczamy centralnie w kubku i nalewamy wode do wysokosci okoto 5 mm.
Trzymajac pionowo wskaznik laserowy, oswietlamy dno naczynia tak, aby wigzka tra-
fiata w centrum. Powstaje charakterystyczny obraz (rys. 3) w postaci jasnego kota o pro-
mieniu r < R, bedacy skutkiem catkowitego wewnetrznego odbicia’®.

» Do naczynia powoli dolewamy wody tak dtugo, az promien nieoSwietlonego kota r row-
ny bedzie promieniowi petli R. Wtedy za pomocg tasmy mierzymy grubos¢ warstwy
wody d. Czynnosci te powtarzamy kilkakrotnie.

Tabela

Nr pomiaru | R (mm) Rg (mm) d (mm) dg (mm) n U
] % /7
N VAN
N w0 /

» Poniewazistotna czes¢ doswiadczenia polega na zrobwnaniu promienia nieoswietlonego
kota (r) z promieniem petli z drutu (R¢), a niepewnosc¢ pomiarowa Rg jest rowna ugg,
przyjmujemy, ze u, = 2ug ¢ .

» Niepewnosc u, okreslamy zgodnie ze wskazowkami zamieszczonymi na s. 287.

» Poréwnujemy otrzymang wartoS¢ wspotczynnika zatamania wody yyznaczone Z Wartoscia
tablicowg nplicowe. Przyjmujemy, ze wartosc¢ tablicowa znana jest z duzo wieksza do-
ktadnoscig niz wartos¢ wyznaczona, dlatego wyniki uznamy za zgodne, gdy spetniona
bedzie nierdwnosc:

|nwyznaczune - Hlab]icowe‘ < Up

Doswiadczenie 3. Badamy zaleznos¢ potozenia obrazu otrzymanego
za pomoca soczewki od potozenia przedmiotu; wyznaczamy
ogniskowa soczewki

Spis przyrzadow i materiatow: tawa optyczna (rys. 4) wyposazona w: soczewke skupia-
jaca (Ss), soczewke rozpraszajaca (S;), zrédto Swiatta z naktadka (np. w postaci strzatki)
- przedmiot (P), ekran, sztywny przymiar metrowy.

19 Gdy dno jest zbyt gladkie, obraz moze nie powstaé. Wtedy na dnie naczynia nalezy umieéci¢ krazek bialego
papieru.
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Przygotowanie teoretyczne
Réwnanie soczewki skupiajgcej o ogniskowej f:
11,1
foxy
przeksztatcamy tak, aby otrzymac funkcyjna zaleznos¢ potozenia obrazu y od potozenia
przedmiotu x (rys. 5):

= Ix
yx) = = 7 (4)
Jest to zaleznosc¢ hiperboliczna, a asymptotami sg proste rownolegte do osix i y, popro-
wadzone przez punktyx = foraz y = f.
Istnieje potozenie xy przedmiotu P, dla ktorego odlegtosc yy obrazu O od soczewki jest

rowna odlegtosci przedmiotu od soczewki ( yy = x). Wtedy:

Yo fxﬂ fyl] = f X0 Yo (5)

- Xo —f - Yo—f

Rys. 4 Uktad doswiadczalny

1

o

Rys. 5 Konstrukcja obrazu
rzeczywistego w soczewce
skupiajacej

Przebieg doswiadczenia

Soczewka skupiajaca

» Natawie optycznej stawiamy soczewke skupiajaca S, przedmiot P oraz ekran.

» Ustawiamy elementy zestawu tak, aby uzyskac ostry obraz O przedmiotu. Ustalamy za-
kres, w jakim mozna przesuwac przedmiot, aby na ekranie powstawat jego rzeczywisty
obraz.

» W ustalonym zakresie za pomoca przymiaru wykonujemy 8 do 10 pomiaréw par (x;, y;)
odlegtosci przedmiotu i obrazu od soczewki, trzykrotnie dla kazdej pary.
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Doswiadczenia

» Obliczamy niepewnosci u,;, uy;. Obliczamy wartosci Srednie x;¢, yi¢ i ich niepewnosci

Uyig, Uyig (patrz Niepewnosci pomiarowe).
» Wyniki pomiaréw i obliczen wpisujemy do tabeli 1.

Tabela 1
pnnbffm : i (ITI) - Xig (cm) [ty;g (cm) I = i:ln) = Yig (cm) |Uy;6 (cm)
AN AN A A
2 |V Y Y i | i | Y | V| Y| i
A AN AN A A AN A
n |l | V| Y | i | Y, | | V| Y | v
’|
0 - fs 2f, x
Rys. 5 Wykres zaleznosci y(x) uzyskany na podstawie wynikow pomiarow
» W uktadzie wspétrzednych x, y (rys. 5) zaznaczamy punkty pomiarowe (x;¢, V;¢) Wraz

z odcinkami niepewnosci pomiarowych.

» Rysujemy gtadka krzywa najlepiej oddajaca tendencje uktadania sie punktow pomia-
rowych.
» Od poczatku uktadu wspotrzednych prowadzimy prostg symetralng y = x i odczytujemy
wartosci wspétrzednych punktu K przeciecia symetralnej z wykresem: xx = 2f; = yk.
» Ogniskowa fs naszej soczewki obliczamy na podstawie wzoru (5) jako:
fi=2 =2 XK
2 2
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» Ogniskowa soczewki skupiajacej mozna tez zmierzyC inng prosta metoda. W tym celu
ustawiamy przy oknie naszg soczewke, a za nig ekran, tak aby uzyskac¢ na nim ostry ob-
raz odlegtego obiektu (np. drzewa, oddalonego budynku czy swiecacej latarni).

» Zrownania soczewki wynika, ze gdy x > y,to fi =~ y.

» Kilkakrotnie mierzymy tasma miernicza odlegto$¢ y miedzy soczewka a ekranem, na
ktorym uzyskano ostry obraz. Wyniki pomiaréw zapisujemy w tabeli 2.

» Obliczamy wartosc srednig yg i uzyskujemy informacje o ogniskowej soczewki.

Tabela 2

Yo =fs Uy

Yi
| | 1 | | 1 | il il | i |

» Porownujemy wyniki obu pomiarow dtugosci ogniskowej: obliczamy réznice uzyska-

nych wynikéw, ktérg porownujemy z niepewnoscia drugiego pomiaru.
» Oceniamy wiarygodnosc¢ pierwszej metody pomiaru.

Soczewka rozpraszajaca

» Soczewka rozpraszajaca S; nie daje na ekranie rzeczywistego obrazu. Aby wyznaczyc jej
ogniskowa f:, wykorzystamy zwigzek:

1 1 1

h k&
gdzie f, jest ogniskowa uktadu soczewek. Te metode mozna stosowac, gdy uktad so-
czewek jest skupiajacy, czyli gdy |fs| > |fi|-

» Na tawie optycznej ustawiamy bardzo blisko siebie soczewke skupiajacg o znanej ogni-
skowej f; oraz soczewke rozpraszajaca, ktorej ogniskowa f. bedziemy wyznaczac, i prze-
prowadzamy analogiczng serie pomiaréw, aby wyznaczyc f;.

» Po wyznaczeniu ogniskowej uktadu soczewek korzystamy ze wzoru (6) i wyznaczamy

(6)

ogniskowa soczewki rozpraszajacej.
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Odpowiedzi do zadan

B Prad staty i modele przewodnictwa

Strona

Nr zadania Odpowiedz

1. Prad elektryczny jako przeptyw tadunku
) 0,18 A

3. kaczenie szeregowe i rownolegte odbiornikéw

11 2
' b) 0,9 A; 0,6 A; 0,036 A; 0,009 A
a) n=0,625- 10"
i 3 b) no_ 1,25 ) 1019 1 =3 no_ 6,25 . 1019%
S mm*- §3 mm
11 4  g=10C
2. Badanie zaleznosci natezenia pradu od napiecia dla odcinka obwodu
| @~ 0005t
16 3 | a =~ O,DDSK
16 4 1= 90°C

23 2 h=slA:L=2A:L=12 A
' b) 1) Opor caltkowity jest mniejszy od najmniejszego oporu.
a)m =~ 52,6 Q
24 3 b) ¥y =50 Q
c)l=085 A
24 4 R= LU ~ 136 Q
=g
A
L1=045A; L, =1=015A;1,=0,6 A
24 5 IS=U,2A;Iﬁ=IT=0,4A;IE=U,8A

Ur=18V;U2=03V;Us=15V;Us=06V
Us=24V; Us=U7=08V;Ug=40V

4. Zaleznosc oporu od dtugosci i przekroju poprzecznego przewodnika

30

34

27 2 j—m ~ 1,33
| Cu
37 3 = Efﬁd ~ 248 Q
xUd?
27 4 l T 24 m
27 5 D,C
27 6 Okoto 1,9%.

5. Praca i moc pradu elektrycznego

= PP p o2 g00W1718W
(P1 +P2) 9

4 Pr=&,.P=2.4{)[}w~89W
2T P +P)? T 9

6. Sita elektromotoryczna. Prawo Ohma dla catego obwodu

1 W=181]

34

5 I~030A
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Strona  Nrzadania Odpowiedz

7. Co wskazuje woltomierz dotaczony do zrdodta sity elektromotorycznej?

a)R+r=8Q
38 1 b)r=;,2ﬂ

OI=2A~1TA

_ UL -Usly _ o= U=l _
38 2 &= Lol 3V:r —Iz—fn 1Q
38 3 U(R)=E%;gdyﬂ—}oo,[f—>£

8. Wzrosty i spadki potencjatu. Drugie prawo Kirchhoffa

E](R-i'rz)—ggf']

3.) UAB - T1+F2+R
b) U‘BC=' EQ(R-E'T])—E]F'E
44 1 n+rm+R
_(E1+EHR
c) Uac = r+rm+R
d) Tak.

a) Uag = 0; Upc = €1; Uac = €
b) Uag = *%51; Usc = gfl; Uac = :—2‘51
Punkt B bedzie mial najnizszy potencjal.
Woltomierz nalezy wlaczy¢ zaciskiem ,,-” do punktu B.
Q) P=UlI=345W
44 3 b) P, =I?’R=40,5W
) Py, = I(U~IR) =304,5 W

44 2

9. Przyktady stosowania drugiego prawa Kirchhoffa

50 1 =€ =pmsau=o
r
_ 28?‘3
3)hy= ro(ri+r3)+rin
| - 28(1’1 +jl"3)
2 —
ra(ri +r3)+rims
2
50 2 L= b

I"E(J"] +?"3)+}"1F3

by B Eni"a—?‘z(?‘l +73)
ro(r +r3) +rirs

_2 E.,.. 4 E . 2 €, = 4
C)II""S r:IQ'_B r:IS_'S r:UAE—' 38
a) s = 21683 5 5
3r
I = 26,-&,-E&, -0
3r
=5
51 3 13 = £I+£:.;}" £3 =0,5A

b)Vg-Va=E1-rlHh=1V
Ve=-Va=&Ey-rlh=1V
VB—-Va=E3+rlk=1V
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Odpowiedzi do zadan

Strona  Nrzadania Odpowiedz

a) I = 0,3 A przed dolaczeniem akumulatora, a po dolaczeniu 7 = 0,5 A;
w obydwu przypadkach prad plynie od B do A.

b) Uag = 1,2 V przed dolaczeniem akumulatora, a po dolgczeniu
Uap =2 V.

51 4

51 5

W zadnym przypadku nie musimy korzystac z ogdlnej postaci drugiego
prawa Kirchhoffa.

_ 4. _ _ 1 _ _ 14 .
a) Rap = L Rac = Rep = 57 Rap = Rpp = 157’,ch =5t

B = %I;Ig =1, = %1;15 =0

12. Przewodnictwo elektryczne cieczy i gazow
Eio=3- 1052
a) Eqnin=3-10 o

Zadania powtorzeniowe

76 1 1P, 2F, 3F

76 & Rz = 0,75 Q

a)R=50

b) blad wzgledny ~ 1%

41. 1, = 10 mQ; ¥ =99,01 Q
4.2.r, =9,9 mQ; ry = 100 Q

5.1. P,() = EI - Pr

77 5
5.3. R=#: %

77 3

77 4

a) Egoq =~ 1037 KJ
77 6 b) Ex ~ 35kJ
¢) Echem =~ 1002 kJ

7.1.D
7.2.B
77 7 L
7.4. A
7.5.C
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Strona  Nrzadania Odpowiedz

aA)hb=l=025A;1=5=1,=0
Uy=Uzs=Us=0;U; =1 V;Uci =Ucs =Us =45V
Oc1 =9 UC; Oz = 22,5 puC

b)I1 033 A; L=1~02A;=1;=0
Uy =49 V; U =09V;Us=Us=0;Uc1 =Uxnp =Us =40V
Qc1 =~ 8 UC; Oz &~ 20 puC

9.2.
a) U] 0]

b) Ui =U
79 9 -

A th= U4r+R

9.3. Uy(x) = UJ—;

78 8

79 10 1D, 2B

111.n="22 ~g5.10%L
80 11 neSl "
112 = = 2 2t 27 Jat

B Pole magnetyczne

Strona  Nrzadania Odpowiedz

15. Wektor indukcji magnetycznej

a) F=IAIB=3-10°N
b) F = IAIBsina = 1,5 - 107°N

16. Natadowana czastka w polu magnetycznym

104 1 F=evB=16-10"°N
_XR’B _ 4 16
104 4 f= U =4.10"s
104 5 h=M
eB
104 6 =YL [M 57 10%T
d \V 2eU ?

17. Pole magnetyczne przewodnikow, przez ktore ptynie prad

2 |p=0

18. Wzajemne oddziatywanie przewodnikow z pradem

_ | 2mF _
I ,,J'MM—-[},SA

19. Silnik elektryczny

114 1 M =abIB =6 - 10*Nm
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Odpowiedzi do zadan

Strona  Nrzadania Odpowiedz

Zadania powtorzeniowe

126 2 2.3 B=TER 2R Mg 4037
Ed
1 Lo =278 ~ 1 A
3 min BI
126 3 32.q= B0-fumg 0,35
m
3.3.b) tga = @; a~17°
mg
5.5 =Ty gg30; e n 2 2 L
P L Fp M 2
127 5
52.B="" ~57.107°T
et
2n
6.1.a) B, = MY & 0,8 T dla protonéw
(59
128 6 b) By = e i ~ 1,6 T dla deuteronow
6.2. Ey = 2n2R>v?m,, ~ 7.4 MeV
128 7 7.2. 1P, 2P, 3P
. _ Tholy, _ Mol _ dHoli
8.2.rys.a:w P By =~ WPy By =T s wPs By ==
129 8 . _ Mol V5
rys.b: wP By, = -
83. A
0.1.G
129 > 92.B3

B Indukcja elektromagnetyczna

Strona  Nrzadania Odpowiedz

21. Zjawisko indukcji elektromagnetycznej

136 1 | & =xBr sina ~ 1,6 - 10°Wb

137 3 a) @ =-Ba*> =-2,5-100*Wb
b) A® =2Ba* =5 - 10*Wb

24. Zjawisko samoindukcji

156 2 |£|=L"—£= 12V

156 4 a) L= “*‘:ijfz ~ 1,58 - 10*H

165 1 By = IE—R 01 W

165 2 r= ZR”‘CE%E%C 1) 360

165 3 a)fs=%m5,SA;Ps=%;m13{]0W
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Strona

Nr zadania

Odpowiedz

26. Transformator

Zadania powtorzeniowe

Ugp
=n = 40
172 1 g,
In _ Up
2 ====02
b) Isz Usl 0
a) Q = I?Rit=17,92 MJ
172 2 b) UA_B - ISRd= 1,1 V
¢) Luacona 10004 = 2ER41 10004 ~ 19%
wysylana 5
2
)l =" ~054 AL = 2Y =250 A
172 3 "R ta
2meyAT
byt PR~ 54 s

1.1. podczas wsuwania @(f) = Bavt dla0 < £ < E
181 1 4
podczas wysuwania @(f) = Ba(a—-vt) dla0 <t < =
v
3.1. 1P, 2P, 3P, 4F
181 3 mgR
3.2. Umax = W
4.4, I(v) = B—-—__*‘“;S“u
182 * 4.5. v =M'I _ mglga
R 5 Y Bl
183 5 5.2.C
R
6.1.L = M ~ 0,18 H
183 6 s
62.E=-I1—~-18V
At
a) Eg =nBSw =024V
184 7 2
b).P, = —(Hiim) ~ 6 mW
184 8 D
184 9 E=] \/5 ~ 0,81
s — 4} -E ~ ULOd()
a) Pstracona = 2I§T£ = 0,88 MW
b) Puysytuna = 22 = 8.3 MW
A U, = Pwr;rm _ 44KV
184 10 ; - *
= ol ]_
) P U 90
E) USP' = Igrd = 1,3 l‘ﬂv
Rptaka = "ﬁ = 1,3 Q
I.qp
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Odpowiedzi do zadan

B optyka geometryczna

Strona  Nrzadania Odpowiedz

28. Zjawisko odbicia i zatamania Swiatta

194 3 R4y

29, Catkowite wewnetrzne odbicie

30. Zwierciadta

202 2 | 0,85m; nie
202 3 ' 30°%; o kat 2y
- FX _ T
202 6 y—r_zx—lﬂﬂcm,h—Scm
202 7 V= —%{? = 120 cm

208 5 t="=3.1010

Obliczenie: 1) kgta zalamania B, 2) kata padania y na duga $ciang,

208
. - - 3) kata zalamania § po wyjsciu z pryzmatu.

215 4 | Zy=2Z5 =
215 5 n=2
| _ X _ - . h _
2
nci=x+3,:=—(ﬁ"!'1}r
216 8 2p(n-1)
a)d=54cm;b)d=54cm;c)d =48 cm
216 9 =-—?—=10cm;2=~1-_=10D
p+1 k3
216 11 Vg = g =0,5™; obraz sie oddalal.
S
216 13 | obraz pozorny; y = f—ix =75 cm; h = fﬂl: = 3,75 cm
33. Lupa i oko. Wady wzroku
222 1 pa 2n—1)d =2.5 cm
p-1
| o x—-d _
222 2 Z= - 2D
222 3 xX= _4d_ o 17 cm
1-dZ
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Strona  Nrzadania Odpowiedz
_x—-d _ _
222 4 L=
222 5 AZ=2,-Z;=2"2 <0
X1X9
Zadania powtorzeniowe
227 1 a) a < 11%b) ‘-; <0,2
227 2 a) Ay:Zf;b)sz =2
1
227 3 32.D =~ 0,7 mm
4,1.n= . . 15
227 4 k+l
42.n=2
228 5 Ae =~ 7,0°
e i cipes D e
228 7 7.2.x—p+1 =15cm; f o1 ~ 11 cm
229 8 a) f=2r;b) f=r;c) f=0,71r;d) f = 0,36r
9,17 ="M 151
229 9 o
9.2. Zu = % ~ ‘—‘O,TD
10/, 2= iﬁ”é ~-1,9D
1642
229 10 d; -
10.2. d5 = rdz =~ cm
229 11 1D, 2F, 3B, 4E
230 12 1D, 2A, 3G, 4E
230 | 13 D

B Fale mechaniczne

Strona Nrzadania Odpowiedz

35, Wielkosci charakteryzujace fale

239 2 v=4m/s

Tylko: AiC,CiD,BiE.
Tylko I: AiE,BiC, DiE.

239 ) Zaden: AiB,BiD,CiE.
Obydwa: A iD.
36. Funkcja falowa fali ptaskiej
244 1 a)A=12cm; T=0,55; A =40 cm; v =80 cm/S; Umax =~ 150 cm/s
244 2 y ~ -0,075 cm
244 | 3 Ap=mn
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Odpowiedzi do zadan

Strona  Nrzadania Odpowiedz

38. Fale stojace
a) rys. 1; b) rys. 1; ¢) rys. 5; d) rys. 3; €) rys. 2; f) rys. 3

39. Zasada Huygensa i jej konsekwencje

257 2 1~ 4,58 cm
257 3 a) 24
| b)1.1,2.4.6,8,11;2.7,12:3.3, 5.9, 10

*40. Fale akustyczne

261 110
261 2 Ay=7B

41. Zjawisko Dopplera
267 1 ' a) v ~ 841 Hz; b) v =~ 763 Hz

267 2 ' a) v/ =~ 504 Hz; b) v" ~ 496 Hz

Nie. Podczas zblizania sie ksigzyca odbieramy fale krétsze, barwa prze-
267 3 sunie si¢ w strone niebieskiej. Podczas oddalania sie ksiezyca odbieramy
fale dtuzsze, barwa przesunie si¢ w strone czerwone;j.

Zadania powtoérzeniowe

275 1 C
275 2 1E, 2P, 3F 4P
3.2, yip=-lcm;y; =0

275 3

33.y=1cm
276 4 |41.A=2em;A=05m;T=02sv=25m/s

il

5.1l yo
276 5 1

52.A ~ =

o

276 6 sina = % > 1; nie obserwujemy interferenciji.
277 7 B
277 8 C

Av _ Vg
277 9 At "
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State fizyczne

W tabeli podano wartosci przybliZone.

Stata Wartos¢

Warto$¢ przyspieszenia ziemskiego

g =98l S%

Stala grawitacji

N 1011 N-m?
G=667 10 N1

Sredni promieni Ziemi

Rz = 6370 km

Masa Ziemi

Mz = 5,98 * 1024 kg

Srednia odleglo$¢ Ziemia—Ksiezyc

d=3,84-10m

Masa Slonca

MS = 1,99 y 103[} l{g

Promien Storica

Rs = 6,96 - 10° km

Jednostka astronomiczna

lj.a.=lau=1,50- 108 km

Parsek 1 pc=3,09- 10" m
Stata Hubble’a H =71 XD
s - Mpc

Warto$¢ pierwszej predkosci kosmicznej dla Ziemi vr = 791 i

5
Wartoé¢ drugiej predkosci kosmicznej dla Ziemi vy = 11,2 Xim

8
Liczba Avogadra Ny =6,02- 1023 1

mol
Objetos$é molowa gazu doskonalego w warunkach V = 22.4 dm?
normalnych (7p = 273,15 K, po = 101 325 Pa)
Stala gazowa R=831_2
mol - K

Stala Boltzmanna k=138-1023 1

K

Cisnienie atmosferyczne normalne po = 101 325Pa

Temperatura zera absolutnego Ty = 0K =-273,15°C

N - m*
CE

Wspdlczynnik w prawie Coulomba ko = . . 8,99 - 10°

4?128{;

tadunek elementarny e=160-10"7C
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State fizyczne

Stata Wartosc¢

Masa protonu mp = 1,673 - 10~ kg
Masa neutronu mn = 1,675 - 10?7 kg
Masa elektronu me = 9,110 - 10~ kg
Wartoé¢ predkosci §wiatta w prézni ¢ =3,00-10® D:"
Przenikalno$¢ elektryczna préini eo = 8,85 10712 NC—;E
Przenikalno$¢ magnetyczna prézni fo =4n - 1077 % =1,26 - 10° %
Stata Plancka h=6,63-107*] -5
Stala Rydberga B 40 10k
m
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A

akceptor [acceptor] 55

akomodacja [accommodation] 219

amper [ampere] 9, 112

amplituda fali [amplitude] 237, 246, 250, 262

B

baza tranzystora [transistor base] 61

bel [bel] 261

bezpiecznik topikowy [fuse] 29

bieguny magnetyczne [magnetic poles] 82, 84

C

catkowite wewnetrzne odbicie [total internal
reflection] 195

charakterystyka pradowo-napieciowa [voltage-
-current characteristic] 13-15, 60

ciepto Joule’a [Joules heat] 29, 33, 43, 168

cyklotron [cyclotron] 98

czestos¢ kotowa [angular frequency] 240

czestotliwo$¢ fali [frequency] 237, 238, 258

czestotliwoéé podstawowa [fundamental
frequency] 247, 251

czestotliwo$¢ pradu przemiennego [alternating
current frequency] 161

czestotliwodci Swiatla [light frequency] 186, 205

czolo fali [wavefront] 236

D

dalekowzroczno$é [hypermetropia] 220

decybel [decibel] 261

detektor przewodnictwa [continuity tester] 63

diamagnetyk [diamagnetic material] 117

dioda elektroluminescencyjna [light emitting
diode] 174

dioda potprzewodnikowa [semiconductor
diode] 58, 173

dioptria [dioptre] 212

dipol magnetyczny [magnetic dipole] 84

dlugo$¢ fali [wavelength] 205, 237, 258

domena magnetyczna [magnetic domain] 118

domowa sie¢ elektryczna [house mains
wiring] 22

donor [donor] 55

doswiadczenie Qrsteda [@rsteds experiment] 87

doé$wiadczenie Thomsona [ Thomsons
experiment] 69

duant [dee] 98

dudnienie [beat] 262

dyfrakcja [diffraction] 253

dziury [holes] 54

Indeks rzeczowy polsko-angielski

E

elektromagnes [electromagnet] 119

elektromagnes nadprzewodzacy
[superconducting electromagnet] 56-57

elektrony swobodne [free electrons] 52, 54

elementy bierne w obwodzie elektrycznym
[passive components] 29

elementy czynne w obwodzie elektrycznym
lactive components] 29, 42-43

emiter tranzystora [transistor emitter] 61

energia fali [wave energy] 238

energia jonizacji [ionisation energy| 65

F

fala akustyczna [acoustic wave] 258-259

fala czastkowa [wavelet] 253

fala elektromagnetyczna [electromagnetic
wave] 186, 258-259, 267

fala harmoniczna [harmonic wave] 235,
241, 254

fala kulista [spherical wave] 237

fala mechaniczna [mechanical wave] 232

fala na wodzie [water (surface) wave] 234, 236

fala plaska [plane wave] 237, 240

fala podtuzna [longitudinal wave] 234

fala poprzeczna [perpendicular wave] 232-234

fala stojaca [standing wave] 248

fala wypadkowa [resultant wave] 246

fale spojne [coherent waves] 255

faza fali [wave phase] 241, 245

ferromagnetyk [ferromagnetic material]
117-119

funkcja falowa fali ptaskiej [wave function
of a plane wave] 241, 243

G
generator pradu przemiennego [alternating
current generator] 157

H

halo [halo] 206

henr [henry] 153

histereza magnetyczna [magnetic hysteresis] 118

I

igla magnetyczna [compass needle] 82

indukcja elektromagnetyczna [electromagnetic
induction] 132

indukcja magnetyczna [magnetic field] 90,
106-108

indukcyjnoé¢ [inductance] 153

interferencja fal [wave interference] 245, 248,
255-256, 262
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Indeks rzeczowy polsko-angielski

J

jonizacja lawinowa [avalanche ionisation] 66
jonizacja wtdrna [secondary ionisation] 66

K

kat graniczny [critical angle] 195

kat lamigcy pryzmatu [prism apex angle] 203

kat odbicia [reflection angle] 187

kat padania [angle of incidence] 187

kat widzenia [angle of view] 218, 220

kat zatamania [refraction angle] 190

kierunek przewodzenia [forward direction] 59

kierunek zaporowy [reverse direction] 59

koercja [coercivity] 119

kolektor tranzystora [transistor collector] 61

koncentracja no$nikéw fadunku [charge carrier
density] 52, 64

konstrukcja obrazéw w soczewkach [image
in lens] 213-215

konstrukcja obrazéw w zwierciadlach kulistych
[image in spherical mirror] 200, 202

konstrukcja obrazéw w zwierciadle ptaskim
[image in plane mirror] 198-199

krotkowzroczno$é [myopia] 220

krzywa Gaussa [Gaussian curve] 282

L

linie pola magnetycznego [magnetic field
lines] 83, 90, 105-108

lupa [magnifier] 218

L

laczenie mieszane odbiornikow [series-parallel
circuit] 19

laczenie rdwnolegle odbiornikéw [parallel
circuit] 18

laczenie szeregowe odbiornikéw [series
circuit] 17

M

magnes trwaly [permanent magnet] 83, 119

magnetosfera [magnetosphere] 101

mikroskop [microscope] 221

miraz [mirage] 192

moc chwilowa [momentary power] 161

moc fali akustycznej [power of acoustic
wave] 260

moc pradu elektrycznego [power of electric
current] 28

moc pradu przemiennego [power of alternating
current] 163

moc skuteczna (§rednia) [apparent (mean)
power| 163

moc znamionowa (nominalna) [power rating] 29

moc zrodla fali [power of wave source] 238
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N
nadprzewodnictwo [superconductivity] 56, 121
napiecie chwilowe [momentary voltage] 161
napiecie maksymalne [peak voltage] 161
napiecie skuteczne [RMS voltage] 163
natezenie chwilowe [momentary current] 160
natezenie fali [wave intensity] 238, 259
natezenie maksymalne [peak current] 160
natezenie pradu [current] 8-9, 53
natezenie skuteczne [RMS current] 163
niepewnos¢ graniczna [maximum
uncertainty] 280
niepewnos¢ standardowa [standard uncertainty]
282, 284
normalna padania [normal] 187
noéniki tadunku [charge carriers] 8, 52, 54-55,
63-64

0

oczko sieci [closed loop] 42, 43-44

obraz pozorny [virtual image] 198-199,
201-202, 214, 215, 218

obraz rzeczywisty [real image] 200, 213, 219

odbicie swiatla [reflection of light] 187

odchylenie promienia §wietlnego w pryzmacie
[refraction in a prism] 203

odchylenie standardowe [standard
deviation] 283

odchylenie standardowe $redniej [standard
deviation of the mean]| 283

oddzialywanie magnetyczne [magnetic
interaction] 82, 105

odkrycie elektronu [electron discovery] 67, 69

odleglos¢ dobrego widzenia [least distance
of distinct vision] 219

ognisko soczewki [focus of a lens] 210, 211

ognisko zwierciadla [focus of a mirror] 200, 201

ogniskowa soczewki [focal length of a lens] 210

ogniskowa zwierciadla [focal length of a mirror]
199-200

ogniwo galwaniczne [galvanic cell] 31

oko [eye] 219

okres fali [wave period] 237

om [ohm] 14

opor elektryczny [electric resistance] 14, 15, 26,
33, 185

opor wewnetrzny ogniwa [internal resistance
of a cell] 33-34, 37-38

opor wlasciwy [resistivity] 26, 54, 64

opOr zastepczy [fotal resistance] 17

0§ optyczna soczewki [optical axis of a lens] 209

o§ optyczna zwierciadla [optical axis
of a mirror] 199



P

paramagnetyk [paramagnetic material] 117

petla histerezy [hysteresis loop] 118

plytka réwnolegloécienna [glass block] 207

pole magnetyczne [magnetic field] 82, 87

pole magnetyczne magnesu [magnetic field
of a magnet] 82

pole magnetyczne petli [magnetic field
of a loop] 108

pole magnetyczne przewodnika prostoliniowego
[magnetic field of a linear conductor] 105

pole magnetyczne Ziemi [magnetic field
of the Earth] 84-86, 101-102

pole magnetyczne zwojnicy [magnetic field
of a solenoid] 106

pomiar bezposredni [direct measurement)
280, 281

pomiar posredni [indirect measurement]
280, 285

powierzchnia falowa [wavefront] 236-237

powiekszenie [magnification] 200, 213, 221

powiekszenie katowe lupy [angular magnification
of a magnifier] 218

poziom natezenia dZwieku [sound level]
260-261

pozostalos¢ magnetyczna [remanence] 119

potprzewodniki samoistne [intrinsic
semiconductors] 54

polprzewodniki domieszkowane [doped
semiconductors] 55-56

potprzewodniki typu n [n-type
semiconductors| 55

polprzewodniki typu p [p-type
semiconductors] 55

praca pradu elektrycznego [work done by electric
current] 28

praca pradu przemiennego [work done
by alternating current] 162

prawo Faradaya [Faradays law] 140

prawo indukgji elektromagnetycznej [the law
of electromagnetic induction] 140

prawo Kirchhoffa drugie [Kirchhoff's voltage
law] 44

prawo Kirchhoffa pierwsze [Kirchhoff's current
law] 10

prawo odbicia [law of reflection] 187

prawo Ohma [Ohms law] 14, 33, 66

prawo przenoszenia (propagacji) niepewnosci
[uncertainty propagation] 287

prawo Rayleigha [Rayleigh’s law of scattering]
189-190

prawo zalamania [law of refraction] 191

prad elektryczny w elektrolitach [electric current
in electrolytes] 63

prad elektryczny w gazach [electric current
in gases] 65

prad elektryczny w metalach [electric current
in metals] 52

prad elektryczny w polprzewodnikach [electric
current in semiconductors] 54

prad indukcyjny [induced current] 134

pradnica pradu przemiennego [AC
generator] 157

prad przemienny [alternating current (AC)] 160

prad wirowy [eddy current] 121, 148, 150

prad wsteczny [reverse current] 60

prad zmienny [variable current] 163

promienie katodowe [cathode rays] 66, 68

promienie krzywizn soczewki [lens radius
of curvature] 210-211

promieniowanie nadfioletowe [ultraviolet
radiation] 186

promieniowanie podczerwone [infrared
radiation] 186

promien fali [wave vector] 236-237

promien krzywizny zwierciadta [mirror radius
of curvature] 199

promien $wietlny [ray of light] 187, 193

prostoliniowe rozchodzenie si¢ $§wiatla [light
propagation] 187

prostownicze dzialanie diody
polprzewodnikowej [semiconductor diode
as rectifier] 60, 173

prostownik pradu przemiennego [rectifier] 173

prog slyszalno$ci [threshold of hearing] 259

pryzmat [prism] 203-204

przekladnia transformatora [transformer voltage
(turns) ratio] 167

przenikalno$¢ magnetyczna prézni [vacuum
permeability] 106, 112

przewodnictwo niesamoistne [extrinsic
conductivity] 65

przewodnictwo samoistne [intrinsic
conductivity] 66

przewod fazowy [live wire] 23

przewdd neutralny [neutral wire] 23

przewod ochronny [earth wire] 23

pseudowektor [pseudovector] 92

R

refrakcja astronomiczna [astronomical
refraction] 193

regula Lenza [Lenz’s law] 144

regula lewej dloni [left hand rule] 94

regula prawej dloni [right hand rule] 106, 107
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Indeks rzeczowy polsko-angielski

rozproszenie $wiatla [light scattering] 188,
189-190
rozszczepienie §wiatla bialego [dispersion
of light] 205, 206
réwnanie soczewki [lens equation] 213
réwnanie zwierciadla [mirror equation] 201

S

silnik elektryczny na prad staty [DC electric
motor] 113

sita elektrodynamiczna [electrodynamic
force] 88, 91, 94, 111

sita elektromotoryczna indukcji [electromotive
force of induction] 140

sila elektromotoryczna ogniwa [electromotive
force of a cell] 32, 35, 37

sila elektromotoryczna samoindukcji [self-
-inductance electromotive force] 153

sita lepkosci cieczy [fluid viscosity] 64

sita Lorentza [Lorentz force] 96

sita magnetyczna [magnetic force] 82

soczewka sferyczna [spherical lens] 209

strumien magnetyczny [magnetic flux] 135

strzatka fali stojacej [antinode of a standing
wave] 250

szklo odblaskowe [retroreflector] 188

szybkos¢ dryfu [drift velocity] 52, 64

szybko$c¢ fali [wave speed] 237

szybkos¢ fali dzwigkowej [sound wave
speed] 258

symbole elementéw obwodu [symbols of circuit
components] 10

S

§rodki krzywizn soczewki [centre of curvature
of lens] 210

$wiatlo monochromatyczne [monochromatic
light] 204

$wiatlo widzialne [visible light] 186

$wiatlowod [optical fibre] 196-197

T

tarcza Kolbego [Kolbe’s optical disc] 187
termistor [thermistor] 15

termoemisja [thermionic emission] 67
tesla [tesla] 92

tecza [rainbow] 205

transformator [transformer] 166
tranzystor [transistor] 61, 175
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K

ugiecie fali [wave refraction] 253-254, 258
ultrad’Zwieki [ultrasounds] 266, 268-269
uzwojenie pierwotne [primary winding] 166
uzwojenie wtoérne [secondary winding] 166

Al

warstwa zaporowa [p-n junction] 58

weber [weber]| 136

wezet fali stojacej [node of a standing
wave] 249-250

wiatr stoneczny [solar wind] 101, 102

widmo ciagle [continuous spectrum] 205

wspolczynnik samoindukcji [inductance] 153

wspolczynnik temperaturowy oporu
[temperature coefficient of resistance] 16

wspolczynnik wzglednej przenikalnosci
magnetycznej [relative magnetic
permeability] 116

wspolczynnik wzmocnienia pradowego [current
amplification coefficient] 62

wspolczynnik zalamania bezwzgledny [absolute
refractive index] 191

wspolczynnik zalamania wzgledny [relative
refractive index] 191

wylgcznik réznicowy [residual-current circuit
breaker] 170-171

wyzsze harmoniczne [harmonics] 247, 251

wzmacniacz [amplifier] 175

wzor soczewkowy [lens equation] 211

Z

zalamanie $wiatla [refraction of light] 190

zasada Huygensa [Huygens principle] 253

zasada superpozycji [principle of
superposition] 108, 245

zdolnos¢ skupiajaca [optical power] 212

zjawisko Dopplera [Doppler effect] 264-268

zjawisko Tyndalla [Tyndall effect] 189

zlacze n-p [n-p junction] 58

zorza polarna [aurora borealis] 102-103

zwierciadlo kuliste wkleste [spherical concave
mirror] 199

zwierciadlo kuliste wypukle [spherical convex
mirror] 201

zwierciadlo plaskie [plane mirror] 198

zrodla spdjne [coherent sources] 255

srodlo fali [wave source] 238, 240, 253, 258
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stock.com, (laptop) Alexey Pushkin/Shutterstock.com; s. 23 (wtyczka z uziemieniem) annfoto/iStockpho-
to/Getty Images, (przewdd tréjzylowy) Dario Lo Presti/Shutterstock.com, (wtyczka plaska) FabrikaSimf/
Shutterstock.com, (przewdd dwuzytowy) SCHAMIN/Shutterstock.com; s. 25 (oporniki) matej_z/Shutter-
stock.com; s. 26 (przyrzad) Lukasz Opaliniski/Zamkor/WSiP; s. 28 (zaréwka) Chones/Shutterstock.com;
s. 30 (bezpiecznik a) TonStocker/Shutterstock.com, (bezpiecznik b) Mrs_ya/Shutterstock.com, (bezpiecz-
nik ¢) Mantonature/iStockphoto/Getty Images; s. 31 (baterie) Sergey Granev/iStockphoto/Getty Images;
s. 35 (pomiar napiecia) GIPhotoStock/SCIENCE SOURCE/East News; s. 39 (obwod) GIPhotoStock/
SCIENCE SOURCE/East News; s. 45 (obwdd drukowany) PowerUp/Shutterstock.com; s. 52 (fotoogniwo)
APA/Science Photo Library/East News; s. 57 (aparatura MRI) KaliAntye/Shutterstock.com, (schemat ska-
nera MRI) Stawomir Skrysékiewicz; s. 58 (mikrochip) Robert Lucian Crusitu/Shutterstock.com; s. 61 (ob-
wod z diodg x2) GIPhotoStock/SCIENCE SOURCE/East News, (tranzystory) pioneerl11/iStockphoto/
Getty Images; s. 63 (neon) SPENCER GRANT/SCIENCE SOURCE/East News, (detektor przewodnictwa)
Yukasz Opaliniski/Zamkor/WSiP; s. 67 (§wiecenie gazu x5) Kim Christensen/Shutterstock.com; s. 68 (lam-
pa katodowa podluzna x3) CHARLES D. WINTERS/SCIENCE SOURCE/East News, (lampa z krzyzem)
sciencedemonstrations.fas.harvard.edu, (schemat lampy z wiatraczkiem) Stawomir Skryskiewicz; s. 69
(schemat rury Thomsona x2) Stawomir Skryskiewicz; s. 70 (blyskawica) IgorZh/Shutterstock.com, (po-
miar napiecia) Pawel Duma/WSiP; s. 71 (lampki choinkowe) Weekend Images Inc./iStockphoto/Getty
Images, (oporniki) matej_z/Shutterstock.com; s. 72 (zaréwka) Chones/Shutterstock.com, (baterie) Sergey
Granev/iStockphoto/Getty Images, (pomiar napiecia) GIPhotoStock/SCIENCE SOURCE/East News; s. 73
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SCIENCE SOURCE/East News; s. 81 (tory czastek) GORONWY TUDOR JONES, UNIVERSITY OF BIR-
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(Ziemia) PopTika/Shutterstock.com; s. 85 (mapa) Adrian Bergiel/WSiP; s. 87 (wirnik silnika) Santi S/
Shutterstock.com; s. 90 (kolej magnetyczna) Markus Mainka/Shutterstock.com, (pole magnetyczne ukladu
magneséw x2) CORDELIA MOLLOY/SCIENCE PHOTO LIBRARY/East News; s. 94 (reka) Jaros/Shut-
terstock.com; s. 96 (tory czastek) LBNL/SCIENCE SOURCE/BE&W; s. 101 (Ziemia) PopTika/Shutter-
stock.com; s. 102 (zorza polarna z ISS) ESA/NASA; s. 103 (zorza polarna na Saturnie) ESA/NASA, (zorza
polarna nad Polskg) Marczak Marcin/500px Plus/Getty Images; s. 105 (pole magnetyczne zwojnicy) Woj-
ciech Wojtowicz/WSiP; s. 106 (r¢ka x2) Business stock/Shutterstock.com; s. 107, s. 108 (r¢ka) Wojciech
Wojtowicz/WSiP; s. 110 (sie¢ trakcyjna) Faraonvideo/Shutterstock.com; s. 113 (hulajnogi) Lukasz Mular-
czyk/Shutterstock.com; s. 115 (ferrofluid) Oliver Hoffmann/eyewave/iStockphoto/Getty Images; s. 120
(elektromagnes) dvande/Shutterstock.com; s. 121 (lewitacja) Science Photo Library/East News; s. 122 (ma-
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na) Markus Mainka/Shutterstock.com; s. 123 (tory czastek) LBNL/SCIENCE SOURCE/BE&W, (pole ma-
gnetyczne zwojnicy) Wojciech Wéjtowicz/WSiP; s. 124 (sie¢ trakcyjna) Faraonvideo/Shutterstock.com,
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to/Getty Images; s. 131 (linie wysokiego napiecia) Leila Melhado/iStockphoto/Getty Images; s. 132 (do-
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in], (rekopis) Public Domain, (piersciert) Dorling Kindersley/UIG/SCIENCE PHOTO LIBRARY/East
News; s. 138 (gitara) Barna Tanko/Shutterstock.com; s. 143 (gitara) dean bertoncelj/Shutterstock.com;
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Mr.1/Shutterstock.com; s. 152 (cewki) Rainer Plendl/Shutterstock.com; s. 157 (dynamo) Ryszard Piatkow-
ski; s. 165 (alternator) Philip Lange/Shutterstock.com; s. 166 (transformator z kolorowymi uzwojeniami)
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Shutterstock.com; s. 185 (delfin) Pascal Kobeh/BE&W; s. 186 (odbicie) itlada/Shutterstock.com, (cien) Ta-
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KC Lens and Footage/Shutterstock.com, (Ksiezyc) Alan Dyer/VWPics/Science Photo Library/East News;
s. 192 (pustynia) Guido Vermeulen-Perdaen/Shutterstock.com, (jezdnia) simoncritchell/Shutterstock.com,
(czlowiek) Michal Sanca/Shutterstock.com, (drzewo) Nazarii M/Shutterstock.com, (Arktyka) jack ste-
phens/Alamy Stock Photo/BE&W; s. 193 (zakrzywienie promienia $wiatla) Wojciech Wéjtowicz/WSiP,
(zachdd Storica) Kevin Szen/Shutterstock.com; s. 195 (pryzmat) XX9/GIPhotoStock/Science Photo Libra-
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Wojciech Wojtowicz/WSiP; s. 198 (rzezba Fasolka) gary718/Shutterstock.com; s. 203 (las) andrmoel/Shut-
terstock.com; s. 206 (halo wokdt Stonica) Science Photo Library/East News, (halo wokdt Ksiezyca) Babak
Tafreshi/SCIENCE SOURCE/BE&W, (halo z samolotu) KATE NARA/Shutterstock.com, (stup stoneczny)
Alexandr Ivanov/Alamy Stock Photo/BE&W; s. 207 (olowek) studiovin/Shutterstock.com, (plytka szklana)
sciencephotos/Alamy Stock Photo/BE&W; s. 209 (szklanki) ALAN MORGAN PHOTOGRAPHY/Alamy
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/Shutterstock.com; s. 219 (chlopak) Viorel Sima/Shutterstock.com; s. 221 (mikroskop) Sashkin/Shutter-
stock.com; s. 223 (odbicie) itlada/Shutterstock.com, (pryzmat) XX9/GIPhotoStock/Science Photo Library/
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(szklanki) ALAN MORGAN PHOTOGRAPHY/Alamy Stock Photo/BE&W; s. 226 (lupa) Smile19/Shut-
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(palec) tanatat/Shutterstock.com; s. 245 (falowanie tafli wody) Doug Lemke/Shutterstock.com, (odbicie
fali) Piotr Kubat/WSiP, (interferencja fal kolistych) Wojciech Wéjtowicz/WSiP; s. 248 (gitarzysta) PopTika/
Shutterstock.com, (fala stojaca na sznurze x3) ALM/Science Photo Library/East News; s. 253 (morze)
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rze) defpicture/Shutterstock.com; s. 263 (gitara) jwls1914/Shutterstock.com; s. 264 (woz strazacki) map-
man/Shutterstock.com; s. 268 (ultrasonograf) Free Belarus/Shutterstock.com, (glowica) Johann Himsl/
Shutterstock.com, (obraz USG watroby) mr.suphachai praserdumrongchai/iStockphoto/Getty Images;
s. 269 (scaling) al7/Shutterstock.com, (zabieg kosmetyczny) dimid_86/iStockphoto/Getty Images, (fizyko-
terapia ultradZzwiekami) Microgen/Shutterstock.com; s. 270 (falownica) Wojciech Wojtowicz/WSiP, (bat-
wan na morzu) Mana Photo/Shutterstock.com; s. 271 (morze) ChrisVanLennepPhoto/Shutterstock.com,
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GIROMIN STUDIO/Shutterstock.com, (woz strazacki) mapman/Shutterstock.com; s. 277 (auto policyjne)
Nerthuz/Shutterstock.com, (chtopak) Viorel Sima/Shutterstock.com; s. 279 (ekran oscyloskopu) MAR-
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Systematyczne rozwigzywanie
zadan pomaga w przygotowaniu
do sprawdzianow i matury.
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