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Drodzy przyjaciele!

W tym roku szkolnym bedziecie kontynuowac podrdz przez sSwiat fizy-
ki. Tak jak poprzednio, bedziecie obserwowac zjawiska przyrody, bedziecie
przeprowadza¢ prawdziwe naukowe doswiadczenia i na kazdej lekcji robié
wilasne mate odkrycia.

Zadna prawdziwa podr6z nie jest tatwa, jednak ilez nowego dowiecie
sie 0 otaczajacym was Swiecie! A podrecznik, ktéry trzymacie w reku, be-
dzie stuzyt pomoca.

Badajac tres¢ kazdego paragrafu, badzcie uwazni i staranni, wtedy
bedziecie mogli zrozumie¢ sens badanego materiatu i bedziecie mogli zasto-
sowywac otrzymana wiedze w zyciu codziennym.

ZwroOcécie uwage na to, ze paragrafy konczg sie punktami: ,,Podsumo-
wanie”, ,Pytania kontrolne”, ,Cwiczenia”. Po co sg one potrzebne i jak lepiej
z nimi pracowac?

W punkcie ,Podsumowanie” zawarta jest informacja o gtéwnych poje-
ciach i zjawiskach, z ktérymi zapoznaliscie sie w paragrafie. Macie zatem
mozliwos$¢ zwroci¢ uwage na najwazniejsze.

~-Pytania kontrolne” pomoga wyjasni¢, na ile zrozumieliscie wyuczony
materiat. Jezeli mozecie odpowiedzie¢ na kazde pytanie - to wszystko do-
brze, jezeli nio - czytajcie paragraf ponownie.

Punkt ,Cwiczenia” urozmaici waszg podréz po $wiecie fizyki, zrobi ja
bardziej ciekawa, poniewaz bedziecie mogli zastosowac¢ otrzymang wiedze
na praktyce. Zadania tego punktu sa podzielone wediug pozioméw - od
najprostszych, wymagajacych tylko uwagi, do tworczych, rozwigzujgc ktére
nalezy wykazac¢ swoja wiedze i staranno$¢. Numer kazdego zadania posiada
swoj kolor (w zaleznosci od ztozonosci zadania: niebieski, zielony, pomaran-
czowy, czerwony, fioletowy).

WS$Erod zadanh sa takie, za pomoca ktérych powtarzamy materiat, wy-
uczony przez was na lekcjach przyrody, matematyki lub poprzednich lek-
cjach fizyki.

Zwroécie uwage na to, ze w podreczniku jest materiat ograniczony
oznaczeniami (©), - przeznaczony dla dociekliwych.



Wstep

Wiele ciekawego znajdziecie w Internecie pod hastem ,Nauczanie in-
teraktywne” (interactive.ranok.com.ua’). Sg to filmy, ktoére ilustrujg rozne
fizyczne doswiadczenia lub procesy; informacja, ktdéra pomoze wam rozwig-
zywaé zadania; testowe zadania ze sprawdzaniem komputerowym.

Fizyka jest przede wszystkim eksperymentalng naukg. Dlatego w
podreczniku sg doswiadczenia i prace laboratoryjne. Koniecznie nalezy je
wykonywac¢, wtedy bedziecie lepiej rozumiec i lubi¢ fizyke. Radzimy opraco-
wywac¢ zadania ,,z gwiazdkg”, dzieki ktérym nauczycie sie podawac¢ wyniki
doswiadczen tak, jak to robig prawdziwi uczeni.

Materiaty, zaproponowane na koricu kazdego rozdziatu w punktach
-Podsumowanie rozdziatu” i ,Zadania”, pomogg wam usystematyzowac
otrzymang wiedze, bedg pozyteczne podczas powtdrzenia materiatu i w
trakcie przygotowania sie do prac kontrolnych.

Dla tych, ktdérzy chca wiedzie¢ wiecej o rozwoju fizycznej nauki i tech-
niki na Ukrainie i na catym $wiecie, znajdzie sie duzo ciekawego i pozy-
tecznego w punktach ,Fizyka i technika na Ukrainie” oraz ,Kartka z ency-
klopedii”.

ZwroOécie uwage na to, ze w podreczniku wykorzystane sg oznaczenia,
ktére pomogg Wam zorientowaé sie w podanym materiale:

* Podsumowanie Zadania na powtorzenie
Pytania kontrolne Doswiadczenia
yr Cwiczenia Internet-resurs

Ciekawej podrézy przez Swiat fizyki! Powodzenia!



POLE MAGNETYCZNE

Juz wiesz,ze z kompasem nie zgubisz sie w lesie. Dowiesz sie,w
jaki sposéb za pomoca kompasu mozna orientowac sie w Arktyce
i Antarktyce

Obserwowates, jak magnes przyciaga wiérki zelazne, wyjasnisz,
dlaczego nie przycigga monety miedziane

Umiesz mierzy¢ natezenie pradu, dowiesz sie o zasadach dziatania
amperomierza

Stale wykorzystujesz energie elektryczna, dowiesz sie, w jaki spo-
sOb pracuje generator energii elektrycznej



Rozdziat I. POLE MAGNETYCZNE

§ 1. ZJAWISKA MAGNETYCZNE. DOSWIADCZENIE
OERSTEDA. POLE MAGNETZCYNE

Jeszcze w starozytnosci zauwazono zdolnos$¢ niektorych rud zelaza przycigga¢ ku sobie
ciata zelazne. Starozytni Grecy nazywali kawalki takiego zelaza kamieniami magnetycz-
nymi, prawdopodobnie od nazwy miasta Magnezja, skagd przywozono rude. Obecnie
nazywajg ich magnesami trwatymi. Sa i magnesy sztuczne. O niektérych wiasciwosciach
magnesu, o oddziatywaniu przez pole magnetyczne, o tgcznosci zjawisk elektrycznych i
magnetycznych, dowiesz sie z tego paragrafu.

Badamy wiasciwosci magnesow trwatych

Z klasy 5. wiesz juz o zjawiskach magnetycznych i o tym, ze niektore ciata
majg zdolnos¢ przycigga¢ ku sobie przedmioty zelazne i mogg same do nich sie

przyciggac.

Ciata przez diuzszy czas zachowujgce wiasciwosci magnetyczne, nazywamy magne-

I sami trwatymi.

Pierwszym zaczgt bada¢ magnetyzm w XII1 w. w swojej prace ,O magnesach”
uczony francuski Peleren de Merikur (doktadne daty zycia nie sg znane). Bardziej
doktadnie zbadat wtasciwosci magnesow trwatych fizyk i lekarz angielski, jeden z
zatozycieli nauki o elektrycznosci William Gilbert (1544—1603). Podamy niektére

Z nich.

Podstawowe witasciwosci magnesow trwatych

1. Dziatanie magne-
tyczne magnesu jest
rozne w réznych czes-
ciach jego powierzchni;
miejsca magnesu, w
ktorych  najbardziej
przejawia sie dziata-
nie magnetyczne, na-
zywamy  biegunami
magnesu.

Wiérki zelazne

Magnes

2. Kazdy mag-
nes ma dwa bie-
guny: pétnocny N
i potudniowy S*.
Magnes o jed-
nym biegunie nie
istnieje.

|
Magnes
sztabkowy

Magnes
podkowiasty

3. Réwnoimienne
bieguny magnesu
odpychaja sie,
ré6znoimienne —
przyciagajg sie.

TT

N S

iA A\I

* Noord - pétnoc; zuiden (niem. Stiden) - potudnie.

[+

4. W temperatu-
rze, zwanej punk-
tem CiTi, magne-
tyczne wiasciwosci
magneséw trwa-
tych zanikaja.

Punkt

Metal Ciuri,
°C

Zelazo 770
Kobalt 1115
Nikiel 354



§ 1 Zjawiska magnetyczne. Doswiadczenie Oersteda. Pole magnetzcyne

Dowiadujemy sie o do$wiadczeniu
Oersteda oraz doswiadczeniach ATpere'a

Jeszcze uczeni starozytnej Grecji przypuszczali, ze
zjawiska magnetyczne i elektryczne sa zwiagzane
miedzy soba, jednak ustali¢ ten zwigzek udato sie
dopiero na poczatku XIX w.

15 lutego 1820 r. dunski uczony Hans
Christian Oersted (1777-1851) przedstawiat
studentom doswiadczenia z ogrzewaniem prze-
wodnikow z pradem. W trakcie doswiadczenia
uczony zauwazyt, ze podczas przeptywu pradu
elektrycznego w przewodniku, igta magnetyczna,
znajdujgca sie poblizu przewodnika, odchyla sie
w Kierunku ,poinoc-potudnie i ustawia sie pro-
stopadle do przewodnika (rys. 1.1). Gdy prad
nie ptynat, wskazéwka ponownie wracata do po-
przedniego potozenia. Tak uczony ustalit, ze prad
elektryczny wywiera okreslone dziatanie na igte
magnetyczna.

Fizyk i matematyk francuski Andre MaTi,
Amper (1775-1836) po raz pierwszy zapoznat sie
z dodwiadczeniami Oersteda 4 wrzed$nia 1820 r. i
juz po tygodniu przedstawit audytorium wzajemne
oddziatywanie dwoch rownolegtych przewodnikéw
z pradem (rys. 1.2). Oprocz tego Amper udowodnit,
ze zwojnice z pradem elektrycznym dziatajg jako
magnesy trwate (rys. 1.3). Analizujgc wyniki do-
Swiadczen, Amper doszedt do wniosku: przewodniki
sg elektrycznie neutralne (bez tadunku), dlatego ich
przycigganie lub odpychanie nie mozna wyjasniac¢
dziataniem sit elektrycznych, —,zachowanie” prze-
wodnikdéw jest skutkiem dziatania sit magnetycz-
nych.

Definicja pola magnetycznego

Badajac zjawiska elektryczne w klasie 8. od-
wiedzate$ sie, ze w przestrzeni wokot ciata nata-
dowanego istnieje pole elektryczne, przez ktére od-
bywa sie oddziatywanie elektryczne miedzy ciatami
i czastkami natadowanymi.

Wokot ciata namagnesowanego oraz wokot
przewodnika z pradem réwniez istnieje pole —
zwane polem magnetycznym. Magnetyczne oddzia-
tywanie ujawnia sie z okre$long szybkoscig przez
pole magnetyczne (po raz pierwszy taki wniosek
podat fizyk angielski M. Faraday (1791-1867)).

Rys. 1.1. Schemat
doswiadczenia H. Oersteda

Rys. 1.2. Schemat doswiadcze-
nia A. Atpere'a. Jezeli w dwoch
réwnolegtych przewodnikach
przeptywa prad o jednakowym
kierunku, to przewodniki przy-
ciggajg sie (a); jezeli o przeciw-
nym kierunku, to odpychajg

sig (b)



Rozdziat I. POLE MAGNETYCZNE

Zbadamy, na przykiad, oddziatywanie magnesu trwa-
tego i zwojnicy z pradem (rys. 1.3, b). Zwojnica z pra-
dem wytwarza pole magnetyczne. Pole magnetyczne
rozpowszechnia sie w przestrzeni i zaczyna dziata¢ na
magnes trwaty (cialo namagnesowane), - magnes sie
odchyla. Magnes wytwarza wiasne pole magnetyczne,
ktore, z kolei dziata na zwojnice z prgdem, —zwojnica
sie odchyla.

Wiec, pole magnetyczne istnieje jak wokot dowol-
nej ruchomej sie czastki natadowanej, tak, i, wokét do-
wolnego ruchomego ciata natadowanego i dziata z okre-
$long sitg na ciata i czastki natadowane, poruszajgce sie
w polu magnetycznym.

Zwré¢ uwage: nie mozemy zobaczy¢ pole magne-
tyczne, jednak ono (podobnie jak pole elektryczne) ist-
nieje w rzeczywistosci jako rodzaj materii.

Pole magnetyczne - to osobliwy rodzaj materii, ktory
istnieje wokot ciat namagnesowanych, przewodnikow z

Rys. 1.3. Zwojnice pradem, poruszajacych sie ciat i czastek natadowanych
z pradem dziataja jako oraz dziata na inne poruszajace sie natadowane ciata
magnesy trwate oraz czastki, znajdujace sie w tym polu.

7 Wréé do doswiadczenia Oersteda (patrz rys. 1.1) oraz do$wiadczenia Amperea

(patrz rys. 1.2) i wyjasnij, w jaki sposob oddziatywajg igta magnetyczna i prze-
wodnik z pradem; dwa przewodniki z pradem.

Podsumowanie

Ciata przez dtuzszy czas zachowujgce swoje wiasciwosci magnetyczne, nazy-

wamy magnesami trwatymi.

Gléwne wiasnosci magnesow trwatych:

= magnetyczne dziatanie magnesu najbardziej przejawia sie poblizu jego bie-
gunéw;

= bieguny réwnoimienne odpychajg sig, a r6znoimiennie przyciagaja sie; mag-
nesu o jednym biegunie nie ma;

e przy ogrzewaniu magnesu trwatego do okresSlonej temperatury (Ciuri) jego
wiasciwosci magnetyczne zanikajg.

Magnetyczne oddziatywanie zachodzi przez pole magnetyczne. Pole mag-

netyczne - osobliwy rodzaj materii, ktéry istnieje wokot ciat namagnesowanych,
przewodnikdéw z pradem, poruszajacych sie ciat i czastek natadowanych i dziata
z okreslong sitg na znajdujace sie w nim ciata namagnesowane, przewodniki z
pradem, poruszajgce sie ciata i czastki natadowane.

Pytania kontrolne

1. Wymien gtéwne wiasciwosci magneséw trwatych. Podaj przykitady. 2. Opisz
doswiadczenie Ch. Oersteda. W czym tkwi sens jego wynalazku? 3. Opisz do-
Swiadczenia A. Ampere a. 4. Obok jakich ciat istnieje pole magnetyczne? Na jakie
ciata dziata? 5. Podaj definicje pola magnetycznego.



§ 1 Zjawiska magnetyczne. Doswiadczenie Oersteda. Pole magnetzcyne

Cwiczenie nr 1

1. lgta magnetyczna znajduje sie poblizu mag-
nesu (rys. 1). Okres$l bieguny magnesu.

2. Stalowy drut namagnesowano i podzielono
najpierw na dwie, a nastepnie na cztery cze-
Sci (rys. 2). lle biegunéw bedzie miata kazda
cze$¢ drutu? Jakag wihasciwosé magnesu po-
twierdza doswiadczenie?

3. Dlaczego, przyciggniete do biegunéw widérki
zelazne, rozchodzg sie w réznych kierun-
kach (patrz rys, na st. 6)?

Dlaczego wiazka roztopionego metalu zweza
sie, gdy przepusci¢ przez wiazke prad?

5. Za pomocg dodatkowych Zzrédet informacji,
dowiedz sie o historii odkrycia Ch. Oer-
steda. Jakie badania on przeprowadzat,
badajac pole magnetyczne z pradem? Jakie
wyniki otrzyma#t?

Doswiadczenie

1. Za pomoca dwbéch-trzech magneséw trwa-
tych, sprawdz wiasnosci magnesow.

2. Wez kilka igiet z nitkami. Zwin nitki w kie-
bek, i powoli podno$ z dotu magnes trwaty.
Wyjasnij obserwowane zjawisko (rys. 3).

Fizyka i technika na Ukrainie

Instytut magnetyzmu PAN i MON Ukrainy (Kijow) - instytucja naukowa, zajmujaca
sie badaniami w dziedzinie magnetyzmu i materiatébw magnetycznych. Instytut jest ciasno
powigzany z innymi uczelniami Ukrainy - Politechnika Kijowska i Uniwersytetem panstwo-
wym w Kijowie im. T. Szewczenki.

W roku 1995 pierwszym organizatorem i dyrektorem instytutu byt znany ukrainski fizyk,
akademik, Bohater Ukrainy Wiktor Barjachtar. Najbardziej znane jego pracy w dziedzinie
fizyki teoretycznej, fizyki zjawisk magnetycznych, fizyki ciata statego, badania skutkow
Awarii w Czarnobylu. Od roku 2016 na czele instytutu jest Jurij Horobec.

Otrzymane w instytucie materialy dla magnetycznych odtwarzaczy i zapisywaczy infor-
macji, urzgdzenia wysokiego cisnienia i temperatur, monokrysztaly sa wykorzystowane na
szeroka skale w elektronice, medycynie. Instytut posiada unikalng technologie i urzadzenia
do otrzymywania cienkich nanobton.

Instytut magnetyzmu jest zaliczony do obiektéw, ktére sg panstwowym boga-
ctwem.



Rozdziat I. POLE MAGNETYCZNE

§ 2. INDUKCJA POLA MAGNETYCZNEGO. LINIE INDUKCJI
» MAGNETYCZNEJ. MAGNETYCZNE POLE ZIEMI

Nie mozemy zobaczy¢é pole magnetyczne, jednak nalezy nauczy¢ sie jego przedsta-
wiaé. W tym celu beda nam stuzy¢ igly magnetyczne. Kazda taka igta jest trwatym
magnesem, ktory moze lekko obraca¢ sie w poziomej piaszczyznie (rys. 2.1). O tym,
jak przedstawia sie pole magnetyczne, jaka wielko$¢ go charakteryzuje, dowiesz sie

z tego paragrafu.

Rys. 2.1. Igla magnetyczna
jest magnesem trwatym. Linia
przerywana wskazuje o$ igly
magnetycznej

Rys. 2.2. W polu
magnetycznym igly
magnetyczne ustawiajg

sie w okreslony sposob:
biegun pétnocny kazdej
igly magnetycznej wskazuje
kierunek wektora indukcji
pola magnetycznego

w danym punkcie pola

10

|:| Badamy sitowa charakterystyke pola
magnetycznego

Pole magnetyczne dziata na poruszajacg sie w nim
czastke z okresSlong sitg. Wartos¢ sity zalezy od
tadunku czgstki, kierunku ruchu, predkosci z ktorg
porusza sie czgstka, oraz od tego, jak silne jest
pole.

Sitowa charakterystyka pola magnetycznego
jest indukcja magnetyczna.

Indukcja magnetyczna (indukcja pola magnetycz-

nego) - wektorowa wielko$¢ fizyczna, ktora charakte-
ryzuje sitowe dziatanie pola magnetycznego.

Indukcja magnetyczna poznaczg sie symbolem B

Jednostkg indukcji magnetycznej w Ukta-
dzie Sl - jest tesla*; nazwana ku czci serbskiego
fizyka Nikoli Tesli, (1856-1943):

[6]=1T.

Kierunek wektora indukcji magnetycznej
zgadza sie z kierunkiem, na ktéry wskazuje pétnocny
biegun igly magnetycznej, ustawionej w danym punk-
cie pola magnetycznego (rys. 2,2).

Zwrd¢ uwage! Kierunek sity, z ktérg pole
dziata na poruszajgce sie czastki natadowane lub
na przewodnik z pradem, lub na igte magnetyczna,
nie jest zgodny z kierunkiem wektora indukcji mag-
netycznej.

B W jaki sposOb przedstawia sie pole
magnetyczne

Na rys. 2.2 wida¢, ze igty magnetyczne w polu mag-
netycznym ustawiaja sie chaotycznie: ich osie tworza

* O zapisie 1 T przez inne jednostki Uktadu SI, o wzorze,
wedtug ktérego mozna obliczaé modut indukcji magne-
tycznej, o kierunku sity, z ktorg pole magnetyczne dzia-
ta na przewodnik z pradem, dowiesz sie w paragrafie 4.



§ 2. Indukcja pola magnetycznego. Linie indukcji magnetycznej. Magnetyczne pole Ziemi

Linie magnetyczne:
e poza magnesem wychodzg z bieguna
potnocnego magnesu i wchodzg w po-
tudniowy;

e sg zawsze zamkniete (pole magne-
tyczne jest polem wirowym);

= pole jest najbardziej silne w otoczeniu
biegunéw magneséw;

< nigdy nie przecinajg sie.

Rys. 2.3. Linie pola magnetycznego magnesu sztabkowego

linie, a wektor indukcji magnetycznej w kazdym punkcie jest skierowany wzdiuz
stycznej ku linii, przechodzacej przez dany punkt.

jest skierowany wektor indukcji magnetycznej, nazywamy liniami indukcji magne-

I Umowne linie, styczne do ktérych w kazdym punkcie sa zbiezne z linig, wzdtuz ktorej
tycznej lub liniami magnetycznymi.

Za pomocg linii magnetycznych przedstawia sie pole magnetyczne:

1) kierunek wektora indukcji magnetycznej jest kierunkiem linii indukcji mag-
netycznej w danym punkcie pola:

2) linie indukcji magnetycznej sag gestsze w tych obszarach pola, gdzie modut
indukcji magnetycznej jest wiekszy.

Patrzac na rysunek linii pola magnetycznego
magnesu sztabkowego (patrz rys. 2,3), mozna wy-
ciagna¢ kilka wnioskow. Podkreslamy, ze wnioski
sprawdzajg sie dla linii magnetycznych dowolnego
magnesu.

? Jaki jest kierunek linii magnetycznych w
Srodku magnesu sztabkowego?

Zbada¢ linii pola magnetycznego mozna za
pomocg zelaznych widrek. W tym celu umiesz-
czamy na magnes podkowiasty ptytke ze szkia
organicznego i nasypujemy na ptytke wiorki zela-
zne. W polu magnetycznym kazdy kawateczek ze-
laza namagnesowuje sie i staje sie malenka igietka
magnetyczng. lgietki te ustawiajg sie wzdtuz li-
nii magnetycznych pola magnetycznego magnesu
(rys. 2,4).

? Narysuj w zeszycie linie magnetyczne pola
magnetycznego magnesu podkowiastego. Pa-
mietaj o tym, ze linie magnetyczne sg zawsze
zamkniete.

Rys. 2.4. Rysunek, utworzony

tancuszkami wiorek zelaznych,

przedstawia linii indukcji mag-
netycznej pola magnetycznego
magnesu podkowiastego
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Rozdziat I. POLE MAGNETYCZNE

Rys. 2.5. Obszar jednorodnego
pola magnetycznego

Rys. 2.6. Pole magnetyczne w
$rodku magnesu sztabkowe-
go (a) i miedzy dwoma mag-
nesami, obréconymi ku sobie
réznoimiennymi biegunami (b),
uwaza sie za jednorodny

CX XX
c " X XX
c " X X X

Rys. 2.7. Rysunek linii indukcji
magnetycznej jednorodnego
pola magnetycznego, ktére sg
prostopadte do ptaszczyzny
rysunku i skierowane do nas (a);
skierowane od nas (b)

Badamy jednorodne pole magnetyczne

W okreslonej czesci przestrzeni pole magne-
tyczne nazywamy jednorodnym, jezeli w kazdym
jego punkcie wektory indukcji magnetycznej sa jed-
nakowe co do wartosci i Kierunku (rys. 2.5).

W tych obszarach pola, gdzie jest ono jed-
norodne, linie indukcji magnetycznej sg rownole-
gte i znajdujg sie na jednakowej odlegtosci jedna
od drugiej (rys. 2,5, 2,6). Fizycy umowili sie za-
znacza¢ linie pola magnetycznego, skierowane do
nas, punktami (rys. 2,7, a) - widzimy jakby ostrze
~Sstrzaty”, lecacej na nas.

Jezeli linie magnetyczne skierowane od nas,
zaznaczamy ich krzyzykiem —jakby widzimy piéra
strzaty lecacej od nas (rys. 2,7, b).

W wiekszosci wypadkéw badamy niejedno-
rodne pole magnetyczne, —pole, w réznych punk-
tach ktoérego wektory indukcji magnetycznej maja
réozne wartosci i kierunki. Linie magnetyczne ta-
kiego pola nie sg réwne, gestosc ich jest rozna.

Badamy pole magnetyczne Ziemi

Pierwsze doswiadczenia badan magnetycz-
nych Ziemi przeprowadzit W. Gilbert. Z mag-
nesu trwatego sporzgdzit on kule (model Ziemi).
Umieszczajgc na kuli kompas, Gilbert zauwazyt,
ze igla kompasu zachowuje sie podobnie, jak na
powierzchni Ziemi.

Przeprowadzone doswiadczenie pozwolito
uczonemu przypusci¢, ze Ziemia - to ogromny
magnes i, ze na potnocy naszej planety znajduje
sip jej potudniowy biegun magnetyczny. Nastepne
badania catkowicie potwierdzity przypuszczenia
Gilberta.

Na rys. 2,8 przedstawiono rysunek linii in-
dukcji magnetycznej pola magnetycznego Ziemi.

Wyobraz sobie, ze podr6zujesz na biegun P64t-
nocny, poruszajgc sie doktadnie w tym Kie-
runku, ktoéry wskazuje igta kompasu. Czy
znajdziesz sie w zaznaczonym miejscu?

Linie indukcji magnetycznej pola mag-
netycznego Ziemi nie sg réwnolegte do jej po-
wierzchni. Gdy ustawi¢ igle magnetyczng tak,
aby mogta ona swobodnie obraca¢ sie wokdt po-
wierzchni poziomej i pionowej, to ustawi sie ona
pod okreslonym katem do powierzchni Ziemi.



§ 2. Indukcja pola magnetycznego. Linie indukcji magnetycznej. Magnetyczne pole Ziemi

Bieguny magnetyczny i
geograficzny nie zbiegaja
sie; odlegto$¢ miedzy nimi
nieustannie zmienia sie

/ Na poétnocy planety
Biegun magnetyczny potu- Ziemia rozmieszczony
dniowy niedawno ,zosta- jest jej biegun magne-
wit” terytorium Kanady i tyczny potudniowy, a
»porusza” sie w Kierunku na potudniu —biegun

magnetyczny pétnocny

O$ obrotowa Ziemi 0$ magnetyczna

Rys. 2.8. Schemat rozktadu linii pola magnetycznego planety Ziemia

? Jak, waszym zdaniem, bedzie rozmieszczona igta
magnetyczna w urzadzeniu, przedstawionym na
rys. 2,9, obok poétnocnego magnetycznego bieguna
Ziemi? obok potudniowego magnetycznego bieguna
Ziemi?

Pole magnetyczne Ziemi od dawna pomagato orien-
towac sie wedrowcom, marynarzom, wojskowym i nie
tylko im. Udowodniono, ze ryby, morskie ssaki i ptaki
podczas swoich migracji orientujg sie wedtug magnetycz-
nego pola Ziemi. Tak samo orientujg sie, szukajac droge

do domu i niektore zwierzeta, na przykiad koty. §2

Dowiadujemy sie o burzach magnetycznych

Doktadne badania potwierdzity to, ze pole magnetyczne Ziemi nie jest stale,
a zmienia sie okresowo. Oprdcz tego, obserwujemy niewielkie coroczne zmiany pola
magnetycznego Ziemi. Jednak, czasami te zmiany sg powazne. Silne zaburzenia
pola magnetycznego Ziemi otaczajacego planete, trwajace od jednego do kilku dni,
nazywamy burzami magnetycznymi. Ludzie zdrowi nie odczuwaja burz magnetycz-
nych, jednak u ludzi z problemami chor6b serca i uktadu nerwowego powodujg one
zle samopoczucie.

Pole magnetyczne Ziemi chroni nasza planete od czgstek natadowanych,
ktére leca do nas z kosmosu, najbardziej ze Stonca (,wiatr stoneczny”). W poblizu
biegunéw magnetycznych strumienie czastek podlatujg dos¢ blisko, wkraczajac w
atmosfere Ziemi. Podczas wzrastania aktywnosci stonecznej czastki kosmiczne do-
cieraja do gornych warst atmosfery i jonizujg czasteczki gazu - wtedy na Ziemi
obserwujemy zorze polarne (rys. 2,10).
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Rozdziat I. POLE MAGNETYCZNE

Rys. 2.10. Podczas pod-
wyzszenia aktywnosci sto-
necznej zwieksza sie pole
ciemnych plam na Stoncu
(@), a na Ziemi obserwu-
jemy burze magnetyczne
i zorze polarne (b)

Pytania kontrolne

££ \ Podsumowanie

Indukcja magnetyczna - wektorowa wielkosé

fizyczna, charakteryzujgca sitowe dziatanie pola
magnetycznego. Kierunek wektora indukcji magnetycznej
jest zgodny z kierunkiem, ktéry wskazuje poétnocny bie-
gun iglty magnetycznej. Jednostka indukcji magnetycznej
w Uktadzie SI jest tesla (T).

Umowne skierowane linie, styczne do ktérych sg
zgodne z linig, wzdtuz ktoérej jest skierowany wektor in-
dukcji magnetycznej, nazywamy liniami indukcji magne-
tycznej lub liniami magnetycznymi.

Linie indukcji magnetycznej sa zawsze zamkniete,
poza magnesem wychodzg z bieguna pdtnocnego i wcho-
dza w biegun potudniowy, sg gestsze w tych obszarach
pola magnetycznego, w ktoérych wartos¢ indukcji magne-
tycznej jest wieksza.

Planeta Ziemia ma pole magnetyczne. W poblizu
péinocnego geograficznego bieguna Ziemi znajduje sie
jej potudniowy biegun magnetyczny, w poblizu potu-
dniowego geograficznego bieguna —pdinocny biegun
magnetyczny.

1. Podaj definicje indukcji magnetycznej. 2. Jak jest skierowany wektor indukcji
magnetycznej? 3. W jakich jednostkach mierzy sie indukcje magnetyczng w SI?
Ku czci kogo zostata tak nazwana? 4. Podaj okreslenie linii indukcji magnetycznej.
5. Jaki kierunek jest uwazany za kierunek bnii magnetycznych? 6. Od czego zalezy
gestos$¢ linii magnetycznych? 7. Jakie pole magnetyczne nazywamy jednorodnym?
8. Udowodnij, ze Ziemia ma pole magnetyczne. 9. Jak rozmieszczone sa bieguny
magnetyczne Ziemi wzgledem biegundéw geograficznych? 10. Czym wyjasnia sie
powstanie burz magnetycznych? Jaki jest ich wptyw na samopoczucie cztowieka?

Cwiczenie nr2

I. Na rys. 1 przedstawione sa linie in-
dukcji magnetycznej w okreslonym
obszarze pola magnetycznego. Okresl
dla kazdego wypadku a-c:

1) jest to pole jednorodne czy niejed-

norodne;

Rys. 1

2) kierunek wektora indukcji magne-
tycznej w punktach A i B pola;

3) w jakim punkcie A czy B —indukcja
magnetyczna jest wieksza.

2. Dlaczego okienne kraty stalowe moga
z czasem namagnesowac sie?

3. Na rys. 3 narysowane sa linie pola
magnetycznego, wytworzonego przez
dwa jednakowe magnesy trwale, ob-
récone ku sobie réwnoimiennymi bie-

gunami.



§ 3. Pole magnetyczne pradu. Reguta korkociggu

1) Czy istnieje pole magnetyczne w punkcie A?

2) Jaki kierunek ma wektor indukcji magnetycznej w punkcie /!? w punkcie C?
3) W jakim punkcie —A czy C —indukcja magnetyczna pola jest najwieksza?
4) Jaki kierunek maja wektory indukcji magnetycznej w srodku magneséw?

Woczesniej podczas ekspedycji na biegun Péinocny wynikaty problemy, powig-
zane z okres$leniem kierunku ruchu przez to, ze w poblizu bieguna zwykle
kompasy prawie nie pracowaty. Jak uwazasz, dlaczego?

Za pomoca dodatkowych zrédet informacji dowiedz sie, jakie znaczenie ma pole
magnetyczne dla zycia na naszej planecie. Co byloby, gdyby pole gwattownie
znikneto?

. Na powierzchni ziemi sag obszary, gdzie indukcja pola magnetycznego Ziemi
jest o wiele wieksza, nizeli w innych miejscach. Za pomocag dodatkowych Zré-
det informacji dowiedz sie wiecej o magnetycznych anomaliach.

Wyjasnij, dlaczego dowolne nienaladowane ciato zawsze przyciagga sie do ciata

natadowanego.

§ 3. POLE MAGNETYCZNE PRADU

Juz wiesz, ze wokot przewodnika z pragdem istnieje
pole magnetyczne. Badamy pole za pomoca wiorek
zelaznych. Przewodnik przesuniemy przez kawatek
kartonu prostopadle do powierzchni, nasypiemy
wiorek i zamkniemy okragg. W polu magnetycznym
przewodnika wiorki namagnesowujg sie i przedsta-
wig linie indukcji magnetycznej pola magnetycz-
nego prostoliniowego przewodnika z pradem -
okregi (patrz rys. 3.1). Jak okresli¢ kierunek linii
magnetycznych?

Zapoznamy sie z regutg korkociggu

Obok przewodnika z pradem ustawiamy igly
magnetyczne i przepuszczamy przez przewodnik
prad —igly ustawia sie w magnetycznym polu
przewodnika (rys. 3.1, a). Potnocny biegun kazdej
igly wskaze kierunek wektora indukcji pola mag-
netycznego w danym punkcie, wiec i kierunek linii
magnetycznych pola.

Wraz ze zmiang kierunku pradu w prze-
wodniku zmieni sie i ustawianie igiet magnetycz-
nych (rys. 3.1, b). To znaczy, ze kierunek linii
magnetycznych zalezy od kierunku pradu w prze-
wodniku.

. REGULA KORKOCIAGU

Rys. 3.1. Okreslenie kierunku
linii indukcji magnetycznej pola
magnetycznego przewodnika

z prgdem za pomocg igiet mag-
netycznych



Rozdziat I. POLE MAGNETYCZNE

Okresla¢ kierunek linii indukcji magnetycznej za pomoca igly magnetycznej
nie jest wygodnie, dlatego stosuje sie regute korkociagu:

Jezeli korkocigg wkreca¢ w kierunku praciu w przewodniku, to kierunek ob-
rotu rekojesci korkociggu wskaze kierunek linii pola magnetycznego pradu

(rys. 3.2, a);
lub inaczej:

Jezeli kciuk prawej dioni wskaze kierunek przeptywu prgdu w przewodniku,
to cztery zgiete palce beda wskazywac kierunek linii pola magnetycznego
pradu (rys. 3.2, b).

Przekonamy sie w prawidtowosci reguty kor-
kociggu dla wypadkéw, przedstawionych na
rys. 3.1.

Wyjasnijmy, od czego zalezy wartos¢

indukcji pola magnetycznego przewodnika

z pradem
Przypomnij sobie: magnetyczne dziatanie przewod-
nika z pradem po raz pierwszy zbadat Ch. Oersted
w 1820 r. Dlaczego nie zrobiono tego wcze$niej?
Rzecz w tym, ze ze zwiekszeniem odlegtosci od
przewodnika indukcja magnetyczna wytworzonego
pola magnetycznego zmniejsza sie. Wiec, gdy igta
magnetyczna znajduje sie dalej od przewodnika z
pradem, magnetyczne dziatanie pradu jest prawie
niezauwazalne.

Rys. 3.2. Okreslenie kierunku
linii pola magnetycznego prze-
wodnika z pradem za pomoca
reguty korkociggu

7 Rozpatrzymy rys. 3.3. Dlaczego wraz ze
zwiekszeniem odlegtosci od przewodnika ge-
stos$¢ linii indukcji magnetycznej zmniejsza
sie? Czy jednakowe bedg wartosci wektorow
Aidr?>
Indukcja magnetyczna zalezy od natezenia

pradu: ze zwiekszeniem natezenia pradu w prze-
wodniku, indukcja magnetyczna indukowanego
pola magnetycznego zwiegksza sie.

Badamy pole magnetyczne zwojnicy

z pradem

Rys. 3.3. Linie indukcji Zwiniemy drut izolowany w zwojnice i przepus-
magnetycznej magnetycznego cimy przez niego prad. W otoczeniu zwojnicy usta-
pola przewodnika z pradem. wiamy igietki magnetyczne. lgietki magnetyczne
Przewodnik jest prostopadty do ustawia sie biegunem pétnocnym do jednego konca
ptaszczyzny rysunku; krzyzyk (X) zwojnicy, a do drugiego —potudniowym (rys. 3.4).
pokazuje, ze natezenie pradu Wiec, wokot zwojnicy z pradem istnieje pole mag-
w przewodniku jest skierowane netyczne.

od nas



§ 3. Pole magnetyczne pradu. Reguta korkociggu

Zwojnica z pragdem, podobnie do magnesu sztab-
kowego, ma dwa bieguny —potudniowy i p6inocny.
Bieguny znajdujg sie na koncach zwojnicy i mozna
je tatwo okresli¢ za pomoca reguty prawej dtoni:

Jezeli cztery zgiete palce skierowa¢ w kierunku
pradu w zwojnicy, to odchylony o 90° kciuk
wskaze w kierunku pétnocnego bieguna zwaojnicy,
czyli kierunek wektora indukcji magnetycznej w
$rodku zwojnicy (rys. 3.5).

Jezeli poréwnywac linie pdl magnetycznych
zwojnicy z pradem i magnesu trwatego (rys. 3.6),
to zauwazymy, ze sg one bardzo podobne. Igta mag-
netyczna, podwieszona zwojnica z pradem i pod-
wieszony magnes sztabkowy ustawiajg sie w polu
magnetycznym Ziemi jednakowo.

% T Podsumowanie

Woko6t przewodnika z pragdem istnieje pole

magnetyczne. Indukcja magnetyczna pola,
wytworzonego przez prad, zmniejsza sie ze zwiek-
szeniem natezenia pradu w przewodniku.

Kierunek linii indukcji magnetycznej pola
magnetycznego przewodnika z prgdem mozna okre-
sli¢ za pomocag igiet magnetycznych lub za pomocg
reguty korkociagu.

Zwojnica z pradem, podobnie do magnesu
trwatego, ma dwa bieguny. Mozna je okresli¢ za
pomoca reguty prawej dioni: jezeli cztery zgiete
palce skierowa¢ w kierunku pradu, to odchylony o
90° kciuk wskaze w kierunku poétnocnego bieguna
zwojnicy.

Pytania kontrolne

1. W jaki sposob okresla sie kierunek linii
indukcji magnetycznej pola magnetycznego
przewodnika z pradem? 2. Podaj regute korko-
ciggu. 3. W jaki sposob indukcja magnetyczna
pola magnetycznego przewodnika z pradem
zalezy od odlegtosci do przewodnika? od nate-
zenia pradu w przewodniku? 4. Jak wyglada
spektrum pola magnetycznego prostoliniowego
przewodnika z pradem? 5. Jak okreslamy bie-
guny magnetyczne zwojnicy z pradem?

Rys. 3.4. Badanie pola magne-
tycznego zwojnicy z pradem za
pomocy igiet magnetycznych

Rys. 3.5. Okreslenie biegunow
zZwojnicy z pradem za pomocg
reguty prawej dioni

Rys. 3.6. Linie indukcji magne-
tycznej pola magnetycznego
magnesu sztabkowego (a)

i zwojnicy z pradem (b)
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Cwiczenie nr 3

1. Na rys. 1 przedstawiono linie indukcji magne-
tycznej pola magnetycznego przewodnika z pra-
dem. Okresl kierunek pradu.

2. Na rys. 2 narysowane sg linie indukcji magne-
tycznej pol magnetycznych dwoéch przewodnikow
z pradem. 1) Jak jest skierowane pole magne-
tyczne przewodnika na rys. 2, a? 2) Okresl kie-
runek pradu w przewodniku na rys. 2, b. 3) W
jakim punkcie —A czy B (rys. 2, a, b) —pole
magnetyczne jest bardziej silne?

Jakim biegunem obréci sie do nas igta magne-
tyczna (rys. 3)? Czy zmieni sie odpowiedz, jezeli
igte ustawi¢ nad przewodnikiem?

Nad zwojnicg podwieszono magnes (rys. 4). Jak
bedzie zachowywac sie magnes, jezeli obwdd jest
rozerwany?

Okresl bieguny zrédta pradu na rys. 5.

6. W niektérych przyrzadach nie jest pozadane poja-
wienie sie pola magnetycznego. W takich wypad-
kach wykorzystuje sie bifilarne nawiniecie: prze-
wod zwija sie dwukrotnie tak, aby oba jego korice
byly razem. W czym sens takiego nawiniecia?

Doswiadczenie —

-Kompas elektromagnetyczny” Sklej walec papie-

rowy o $rednicy 7—10 mm i o dilugosci 4—5 cm.

Nawin na walec 20—30 zwojéw cienkiego izolo-

wanego drutu. Umocuj otrzymang zwojnice poziomo na niewielkiej deseczce
(lub korku) i potacz konce przewodu z baterig ogniw galwanicznych. Okresl
i zaznacz bieguny zwojnicy. Zanurz deseczke do szerokiego naczynia z woda.
Otrzymate$s kompas elektromagnetyczny. Jak on bedzie dziata¢? Wstaw do
zwojnicy gwo6zdz zelazny. Czy bedzie kompas prawidtowo pracowac?

Fizyka i technika na Ukrainie
Aleksander Achijezer (1911-2000) - znany fizyk-teoretyk, doktor
PANU, zalozyciel szkoty fizyki teoretycznej. Jego uczniami sg W. Bar-
jachtar, D. Wotkow, S. Peletminski, O. Sytenko i ponad 30 doktoréw
nauk.

Badajac oddziatywanie naddzwieku z krysztatami, O. Achije-
zer opracowat mechanizm pochtaniania, uwarunkowany modulacjg
energii kwaziczastki przez pole zewnetrzne, nazwany ku jego czci
~-mechanizmem Achijezera". Uczony jest autorem teorii rezonan-

sowych reakcji jadrowych, otrzymat podstawowe wyniki podczas badania fizyki plazmy,
razem z uczniami sformutowat podstawy plazmy elektrodynamiki. Wspdlnie z W. Barjach-
tarem i S. Peletminskim odkryt nowe zjawisko - magnetoakustyczny rezonans.

Jego imieniem nazwano Instytut fizyki teoretycznej Parstwowego centrum nauko-
wego ,Fizyko-techniczny instytut w Charkowie".
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§ 4. SItA AMPERE'A

Z materiatu § 1 wiesz, ze pole magnetyczne dziata z okreSlong sita na przewodnik z
pradem. Z fizyki klasy 8. pamiegtasz, ze sita - to wielko$¢ wektorowa, dlatego, aby mozna
byto okresla¢ site, nalezy umie¢ obliczac jej wartos¢ i okresla¢ kierunek. Od czego zalezy
wartos¢ sity, z ktérg pole magnetyczne dziata na przewodnik z pradem, jak jest ona
skierowana i dlaczego nazywa sie sitg ATpere'a, dowiesz sie z tego paragrafu.

O Sita, ktéra dziata na przewodnik
z pradem

Zawiesimy prosty przewodnik aluminiowy na
cienkich gietkich przewodach tak, aby znajdowat
sie on miedzy biegunami trwatego magnesu pod-
kowiastego (rys. 4,1, a). Jezeli w przewodniku pty-
nie prad, to on wychyla sie od potozenia réwno-
wagi (rys. 4,1, b). Przyczyng odchylenia jest sita,
z ktorg pole magnetyczne dziata na przewodnik
z pradem.

Dlaczego taka sita istnieje, od czego zalezy jej
wartos¢ i kierunek wyjasnit A. Amper. Dlatego
nazywamy te site sitg A. ATperea

Sita ATpere'a - to sita, z ktérg pole magnetyczne

I dziata na przewodnik z prgdem.

Sita ATpere’a jest wprost proporcjonalna na-
tezeniu w przewodniku i diugosci czesci aktywnej
przewodnika (czyli czesci, znajdujgcej sie w polu
magnetycznym). Sita ATpere’a zwieksza sie ze
wzmocnieniem pola magnetycznego i zalezy od tego,
pod jakim katem jest rozmieszczony przewodnik do
hnii indukcji magnetyczne;j.

Wartos¢ sity ATperea (F ) wyraza sie wzo-
rem:

Fa =Bllsinu,

gdzie B —indukcja magnetyczna pola magnetycz-
nego: | —natezenie pradu w przewodniku: + —dtu-
gos¢ aktywnej czesci przewodnika: a —kat miedzy
kierunkiem wektora indukcji magnetycznej i Kie-
runkiem pradu w przewodnika (rys. 4,2).

Zwro¢ uwage! Pole magnetyczne nie
dziata na przewodnik z pradem (FA=0), jezeli

Rys. 4.1. Doswiadczenie, ktore
ilustruje dziatanie pola mag-
netycznego na przewodnik
aluminiowy: gdy pradu nie ma,
pole magnetyczne nie dziata na
przewodnik (a); gdy w przewod-
niku ptynie prad, na przewodnik
dziata pole magnetyczne i prze-
wodnik odchyla sie (b)
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Rys. 4.2. Kat a - kat miedzy
kierunkiem wektora indukcji
i kierunkiem pradu w prze-

wodniku

Rys. 4.3. Okreslenie kierunku
sity ATpere'a za pomocg
reguty lewej dioni

Rys. 4.4. Do zadania w § 4

przewodnik jest réwnolegty do linii magnetycznych pola
(sina =0).

Kierunek sity Amperea mozna okresli¢ za. po-
moca reguty lewej dtoni:

Jesli lewag dion ustawimy tak, aby linie indukcji mag-
netycznej przebijaly dlon, a cztery wyprostowane
palce wskazywaly kierunek prgdu w przewodniku, to
wychylony o 90° kciuk wskaze kierunek sity Atpere'a
(rys. 4.3).

7 Ha rys. 4,4 pokazano wyznaczenie kierunku sity
Ampere a, ktéra dziata na przewodnik, rozmiesz-
czony w pionowym polu magnetycznym. Wyznacz kie-
runek pradu w przewodniku, kierunek magnetycznej
indukcji i kierunek sity Ampere a

|:| Wyprowadzamy wzor wyznaczania indukcji
magnetycznej

Jezeli przewodnik jest prostopadty do linii indukcji

magnetycznej (a =90°, sina=1), to pole dziata na

przewodnik z maksymalng sita:

=Bil

1A max

Skad otrzymujemy wzdér wyznaczania warto-
Sci bezwzglednej indukcji magnetycznej:

Zwré¢ uwage! Wartosé indukcji magnetycznej
nie zalezy od natezenia pradu w przewodniku, dtu-
gosci przewodnika, a zalezy tylko od wiasciwosci pola
magnetycznego.

Na przyktad, jezeli zmniejszy¢ natezenie pradu
w przewodniku, to zmieni sie sita Amperea, z ktorg
pole magnetyczne dziata na przewodnik, jednak war-
tos¢ indukcji magnetycznej pozostanie stata.

W Uktadzie Sl jednostka indukcji magnetycznej
jest tesla (T), sity - niuton (N), natezenia pradu -
amper (A), dtugosci —metr (m), dlatego:

A m
1T - to indukcja jednorodnego pola magnetycznego,
dziatajacego z maksymalng sila 1 N na przewodnik o
dtugosci 1 m, u ktérym plynie prad o natezeniu 1 A.



Uczymy sie rozwigzywac¢ zadania

Zadanie 1. Udowodnij, ze dwa réwnolegte przewodniki, w
ktérych ptynie prad w tym samym kierunku, przyciggaja sie.

Analiza problemu fizycznego. Wokoét dowolnego prze-
wodnika z pradem istnieje pole magnetyczne, wiec kazdy
przewodnik znajduje sie w polu magnetycznym innego prze-
wodnika. Na pierwszy przewodnik dziata sita ATpere’a ze
strony pola magnetycznego, wytworzonego przez prad w
drugim przewodniku, i na odwrot. Gdy zgodnie z reguia
lewej dioni okreslimy kierunki tych sit, to wyjasnijmy, jak
beda zachowywac sie przewodniki.

Rozwigzanie

W rozwigzywaniu zadania pomoga nam rysunki: przedsta-
wimy przewodniki A i /!. wskazemy kierunek pradu w nich i in.

Okreslimy kierunek sity ATtpere’a, dziatajgcej na prze-
wodnik A, znajdujacy sie w polu magnetycznym przewodnika B.

1) Stosujac regute korkociggu okreslimy kierunek linii
indukcji magnetycznej pola magnetycznego, wytworzonego
przez przewodnik B (rys. 1, a). Okazuje sig, ze obok przewod-
nika A linie magnetyczne skierowane sg do nas (symbol

2) Stosujgc regute lewej dtoni, okreslimy kierunek sity
ATpere’'a, dziatajagcej na przewodnik A ze strony przewod-
nika B (rys. 1, b).

3) Wnioskujemy: przewodnik A przyciaga sie do prze-
wodnika B.

Nastepnie okreslimy kierunek sity ATpere’a, dzialaja-
cej na przewodnik B, znajdujgcy sie w polu magnetycznym
przewodnika A.

1) Okreslimy kierunek linii indukcji magnetycznej pola
magnetycznego, wytworzonego przez przewodnik A (rys. 2, a).
Obok przewodnika B linie magnetyczne skierowane sg od nas
(symbol ,x™).

2) Okreslimy kierunek sity ATtpere’a, dziatajacej na
przewodnik B, znajdujacy sie w polu magnetycznym przewod-
nika B (rys. 2, b).

3) Whnioskujemy: przewodnik B przyciaga sie do prze-
wodnika A.

Odpowiedz: dwa réwnolegte przewodniki, w ktérych pty-
nie prad w jednym Kkierunku, przyciagajg sie.

Zadanie 2. Prostoliniowy przewodnik (pret) o diugosci
0, 1 m i masie 40 g znajduje sie w poziomym jednorodnym
polu magnetycznym o indukcji 0, 5 T. Pret jest prostopadty
do linii magnetycznych pola (rys. 3). Prad o jakim natezeniu i
w jakim kierunku nalezy przepuszcza¢ przez pret, aby on nie
dziatal na podtoze (pozostawat zawieszony w polu)?

§ 4. Sita ATpere'a

Rys. 1

Rys. 2



Rozdziat I. POLE MAGNETYCZNE

Analiza problemu fizycznego. Pret nie dziata na podioze wtedy, gdy sita
Amperea jest zrownowazona sita ciezkosci. Jest tak wtedy, gdy: 1) sita Amperea
jest skierowana w kierunku przeciwnym do sity ciezkosci (czyli pionowo do
gory): 2) wartos¢ sity Amperea réwna sie wartosci sity ciezkosci: FA=Eig.

Okreslamy kierunek pradu za pomoca regute lewej dtoni.

Dane: Poszukiwanie modelu matematycznego, rozwigzanie
1=0,1 m 1. Okreslamy kierunek pradu. Lewag dtoh ustawiamy
m =409 = 0,04 kg  tak, aby linie pola magnetycznego przebijaty dion, od-
BE=05T chylony o 90° kciuk byt skierowany pionowo do gory.
g -10 Cztery wyprostowane palce wskazg kierunek od nas.
2=00° kg Wiec, prad w przewodniku nalezy skierowaé od nas.

2. Uwzgledniamy, ze FA=Eig
Znalez¢: . L .
| - 2 FA=BIllsina, gdzie sina=1: Kjz=mg.

Wiec, Bil =mg.

m
Z ostatniego wzoru wyznaczamy natezenie pradu: | B? )
Sprawdzamy jednostke, wyznaczamy warto$¢ szukanej wielkosci.
.. . kg-N A m
Przypomnijmy sobie: T = --------
0,04 10 40 A-m kg- N -m

— =8 (A).
0,50,1 5 *)

Odpowiedz: 1=8 A: od nas.

Podsumowanie

Site, z ktérg pole magnetyczne dziata na przewodnik z prgdem, nazywamy

sitg Amperea. Warto$¢ sity Amperea wyznacza sie ze wzoru: FA=Bllsina,
gdzie B —indukcja pola magnetycznego: | —natezenie pradu w przewodniku: | —
dtugos¢ aktywnej czesci przewodnika: a —kat miedzy kierunkiem wektora indukcji
magnetycznej i kierunkiem pradu w przewodniku.

Kierunek sity Ampere a okreslamy za pomocg reguty lewej dtoni: jezeli lewg
dion ustawic¢ tak, aby linie pola magnetycznego ,przebijalty” wewnetrzng strone
dioni, a cztery wyprostowane palce wskazywaty kierunek pradu w przewodniku,
to wychylony o 90° kciuk wskaze kierunek sity Amperea.

Pytania kontrolne

1. Opisz doswiadczenie, ktére potwierdza dziatanie pola magnetycznego na prze-
wodnik z pradem, znajdujacy sie w tym polu. 2. Podaj definicje sity Amperea.

3. OJ1czego zalezy sita Ampere a? Podaj wzér na obliczanie sity Ampere a. 4. Opisz
spos6b ustawiania przewodnika w przypadku najwiekszej sity Ampere a. W jakim

przypadku pole magnetyczne nie dziata na przewodnik? 5. Podaj regute okresle-

nia kierunku sity Ampere a. 6. Podaj wzér wyznaczenia wartosci bezwzglednej

indukcji magnetycznej. 7. Podaj definicje jednostki indukcji magnetycznej.



§ 4. Sita ATpere'a

Cwiczenie nr4

1. Okresl kierunek sity Atpere’a dla kazdego z wypadkéw a-d, przedstawionych

na rys. 1
XBi X X *Bi -«
X XirX X ® ®

X X X X

a b
Rys. 1

2. W przewodniku prostoliniowym o diugosci 60 cm piynie prad o natezeniu
1,2 A. Wyznacz najwiekszag i najmniejszg wartos¢ sity Atpere’a, ktéra dziata
na przewodnik, przy réznych jego potozeniach w jednorodnym polu magne-
tycznym o indukcji 1, 5 T.

Na rys. 2 i rys. 3 przedstawiono przewodnik z pradem, ktéry wychyla sie w
polu magnetycznym. Okresl: a) bieguny magnesu (rys. 2): b) bieguny Zrédia
pradu (rys. 3).

Na prostoliniowy przewodnik z pradem 2, 5 A, umieszczony w jednorodnym
polu magnetycznym o indukcji 40 mT, dziata sita ATpere’a 60 mN. Wyznacz:
a) dlugosé¢ przewodnika, jezeli znajduje sie on pod katem 30° do linii indukcji
magnetycznej: b) prace, wykonywana przez pole magnetyczne, jezeli pod dzia-
taniem sity ATpere’a przewodnik przesuwa sie o0 0, 5 m w kierunku dziatania
sity.

5. Uzasadnij, ze dwa przewodniki, w ktérych plynie prad w kierunkach prze-
ciwnych odpychaja sie.

6. Poziomy przewodnik o masie 5 g i dtugosci 10 cm lezy na rdzeniach w pio-
nowym polu magnetycznym o indukcji 25 mT (rys. 4). Okres$l: a) w jakim
kierunku bedzie porusza¢ sie przewodnik, jezeli zamkna¢ obwdd elektryczny:
b) wspoéiczynnik tarcia, jezeli przy natezeniu pradu w przewodniku 5 A, prze-
wodnik porusza sie prostoliniowo jednostajnie.

7. Ut6z zadanie, odwrotne do zadania 2 w § 4.

Rys. 2 Rys. 3 Rys. 4

Doswiadczenie —
~Stony silnik’. Na miekka metalowg sprezyne zawie$ ze-
lazny gwo6zdz: ostrze gwozdzia umie$sé w roztworze soli
kuchennej tak, aby tylko dotykato do cieczy (patrz rys. 5).
Zmontuj obwdéd elektryczny, jak na rys. 5. Zamknij ob-
wod — gwoézdz zacznie drgaé, rozerwij obwéd — drgania
ustang. Wyjasnij obserwowane zjawisko.
Rys. 5
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§ 5. MAGNETYCZNE WLASCIWOSCI SUBSTANCJI.
» HIPOTEZA AMPERE'A

Prawdopodobnie, kazdy z was widziat magnesy i badat ich wtasciwosci. Przypomnij sobie:
podnosisz magnes do réznych drobnych ciat i widzisz, ze niektére z nich (gwozdzie, spina-
cze, pineski) magnes podnosi, a inne (kawateczki kredy, monety miedziane i aluminiowe) nie
reaguja na magnes. Dlaczego tak jest? Czy w rzeczywistosci pole magnetyczne nie dziata
na niektére substancje? O tym dowiesz sie z tego paragrafu.

Rys. 5.1. Na skutek dziatania
pola elektrycznego ujemnie
natadowanej pateczki blizsza do
niej czes¢ sfery przewodzacej
uzyskuje fadunek dodatni

Rys. 5.2. Wzorce diamagnetyka (a)
i paramagnetyka (b) w zewnetrz-
nym polu magnetycznym: linie
czerwone - linie pola magnetycz-
nego, wytworzonego wzorcem;
linie niebieskie - linie magnetyczne
zewnetrznego pola magnetyczne-
go; linie zielone - linie otrzymane-
go pola magnetycznego
24

Poroéwnujemy dziatanie na substancje
pol elektrycznego i magnetycznego

Badajac w klasie 8. zjawiska elektryczne, dowie-
dziates sie, ze na skutek wplywu zewnetrznego
pola elektrycznego zachodzi podziat tadunkéw
elektrycznych w $rodku ciata nienatadowanego
(rys. 5.1). W wyniku tego w ciele powstaje wlasne
pole elektryczne, skierowane przeciwko zewnetrz-
nemu. Dlatego pole elektryczne w substancji zawsze
jest stabsze.

Substancja réwniez zmienia pole magne-
tyczne. Sg substancje, ktére (jak w wypadku z po-
lem elektrycznym) zmniejszajg pole magnetyczne w
$rodku samych siebie. Nazywamy ich diamagne-
tykami. Wiele substancji, na odwrét, wzmacniajg
pole magnetyczne - to sg paramagnetyki i ferro-
magnetyki.

Dzieje sie tak przez to, ze dowolna substan-
cja, umieszczona w polu magnetycznym, namag-
nesowuje sie, czyli wytwarza wilasne pole magne-
tyczne. Wiec indukcja magnetyczna pola jest rézna
dla réznych substancji.

Dowiadujemy sie o stabo
namagnesowujacych sie substancjach

Substancje, ktére namagnesowujg sie, wy-
twarzajac stabe pole magnetyczne, indukcja mag-
netyczna ktdrego jest o wiele mniejsza od indukcji
magnetycznej zewnetrznego pola magnetycznego
(czyli pola, ktére spowodowato namagnesowanie),
nazywamy substancjami stabo namagnesowanymi.
Do takich substancji nalezg diamagnetyki i para-
magnetyki.

Diamagnetyki (z grec. dia —rozbieznos¢)
namagnesowuja sie, wytwarzajac stabe pole
magnetyczne, skierowane przeciwnie do pola ze-
wnetrznego (rys. 5.2, a). Dlatego diamagnetyki
stabo zmieniaja zewnetrzne pole magnetyczne:
indukcja magnetyczna pola magnetycznego w
Srodku diamagnetyka (Bd) jest nie wiele mniejsza
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od indukcji magnetycznej zewnetrznego pola mag-
netycznego (BO):

Bd
Bd<BO0O; — «0,9998

Bo
Jezeli diamagnetyk umiesci¢ w polu mag-
netycznym, bedzie on wypychany z pola (rys. 5.3).
7 Zobacz rys. 5.2, a i wyjasnij, dlaczego sub-
stancja diamagnetyczna jest wypychana z

pola magnetycznego.

Do diamagnetykéw nalezg gazy szlachetne
(hel, neon i in.), duzo metali (ztoto, miedz, srebro,
rte¢), azot molekularny, woda i in. Ciato cztowieka
jest diamagnetykiem przez to, ze prawie 78 %
sktada sie z wody.

Paramagnetyki (z grec. para - obok) na-
magnesowujg sie, wytwarzajac stabe pole mag-
netyczne, skierowane w strone zewnetrznego pola
magnetycznego (rys. 5.2, b). Paramagnetyki stabo
wzmacniajg zewnetrzne pole: indukcja magnetyczna
pola w $rodku paramagnetyka (/(,) jest nie wiele
wieksza od indukcji magnetycznej zewnetrznego
pola magnetycznego (BO):

BP>BO~«1,001

Bo
Do paramagnetykéw nalezy tlen, platyna, glin,
sole metali i in. Jezeli paramagnetyk umiesci¢ w

polu magnetycznym, to bedzie on wciggany do pola.

Badamy ferromagnetyki

Jezeli stabo namagnesowane substancje wy-
ciggnag¢ z pola magnetycznego, to ich namagneso-
wanie zanika, w poréwnaniu do silnie namagneso-
wanych substancji - ferromagnetykow.

Ferromagnetyki (z tac. ferrum —zelazo) —
substancje lub materiaty, ktdre pozostaja namag-
nesowane i bez pola magnetycznego.

Ferromagnetyki namagnesowuja sie, wytwa-
rzajac silne pole magnetyczne, skierowane w strone
zewnetrznego pola magnetycznego (rys. 5.4, 5.5, o).
Jezeli sporzadzone z ferromagnetyka ciato umiescic¢
w polu magnetycznym, to bedzie ono wciggane do
pola (rys. 5.5, bh).

Rys. 5.3. Przez to, ze produkty
spalania sg czastkami diamag-
netycznymi, ptomien $wiecy jest
wypychany z pola magnetycz-
nego

Rys. 5.4. Gwo6zdz zelazny na-
magnesowuje sie w polu mag-
netycznym w taki sposob, ze
ostrze gwozdzia, znajdujacego
sie obok potnocnego bieguna
magnesu, staje sie biegunem
potudniowym, dlatego gwdézdz
przycigga sie do magnesu

Rys. 5.5. Ferromagnetyki wytwa-
rzajg silne pole magnetyczne,
skierowane w strone zewnetrz-
nego pola magnetycznego (a);
linie indukcji magnetycznej jakby
sg wciggane do wzorzca ferro-
magnetycznego (b)
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7 Woyjasnij, dlaczego magnes trwatly przycigga
tylko ciata, sporzadzone z ferromagnetykéw
(rys. 5.6)?

Do ferromagnetykow naleza: zelazo, nikiel,
kobalt i niektére inne stopy metaliczne. Ferromag-
netyki powaznie wzmacniajg zewnetrzne pole mag-
netyczne w $rodku ferromagnetykéw (BO):

Bf » BO
Rys. 5.6. Do zadania § 5 Kobalt wzmacnia pole magnetyczne 175 razy,
nikiel — 1120 razy, stal transformatorowa (ma

96-98 odsetkdw zelaza) - 8000 razy.

Temperatura Curie dla Substancje ferromagnetyczne dzielimy na dwa
niektorych ferromagnetykow  typy. Substancje ferromagnetyczne, ktére pozostaja
Tempe- namagnesowane przez dtuzszy czas, nazywamy
Substancja ratura, twardymi. Wykorzystuje sie je dla sporzadzania
°C magneséw trwatych. Substancje ferromagnetyczne,
Gadolin +19 ktére tatwo namagnesowuja sie, nazywamy mag-
Zelazo +770 netycz.nie miekkimi. lthyW-an-e ,sa dla sporzadze’nia
rdzeni elektromagnesow, silnikéw, transformatoroéw,
Kobalt +1115 czyli urzadzen, ktére podczas pracy przemagneso-
Neodymowy +320 wujg sie (0o budowie i zasadzie dziatania takich

magnes NdFeB urzadzen dowiesz sie pozniej).
Nikiel +354 Zwro¢ uwage! Przy osiggnieciu okreslonej

temperatury, zwanej punktem (temperaturg Curie
(patrz tabele) ferromagnetyczne wiasciwosci zanikajg i substancje stajg sie pa-
ramagnetykami.

Hipoteza ATpere'a

Amper na podstawie swoich do$wiadczenn z przewodnikiem z pradem (patrz
rys. 1.1) i zwojnicy z pradem (patrz rys. 1.3), podat swojg hipoteze o wyjasnieniu
magnetycznych wiasciwosci substanciji.

Amper przypuscit, ze w $rodku substancji istniejg prady kotowe i kazdy z
nich jest malenka zwojnica, czyli magnesikiem. Magnes trwaty sklada sie z duzej
ilosci takich magnesikéw, skierowanych w okreslonym Kkierunku.

Mechanizm namagnesowania substancji Amper wyjasnit w taki sposoéb.
W ciele, ktére nie jest namagnesowane, prady kotowe skierowane sg chaotycznie
(rys. 5.7, a). Zewnetrzne pole magnetyczne prébuje skierowaé¢ prady kotowe tak,
aby kierunek pola magnetycznego kazdego pradu miat kierunek zewnetrznego pola
magnetycznego (rys. 5.7, b). W niektorych substancji taki kierunek pradéw (na-
magnesowanie) pozostaje po usunieciu zewnetrznego pola magnetycznego. Wiec,
wszystkie zjawiska magnetyczne Amper wyjasnit oddziatywaniem wzajemnym po-
ruszajacych sie czgstek natadowanych.
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Rys. 5.7. Mechanizm namagnesowania ciat zgodnie z hipotezg Atpere'a: a - prady kolowe
skierowane beztadnie, ciato jest nienamagnesowane; b - prady kotowe skierowane w okreslo-
nym kierunku, ciatlo namagnesowane

Hipoteza ATpere’a stala sie podstawg tworzenia teorii magnetyzmu. Dzieki
hipotezie ATpere’a mozna wyjasni¢ znane wiasciwosci ferromagnetykow. Jednak
nie mozliwie wyjasnia¢ nature dia- i paramagnetyzmu i to, dlaczego tak mata
ilos¢ substancji jest ferromagnetykami. Podstawg wspotczesnej teorii magnetyzmu
sg zasady mechaniki kwantowej i teorii wzglednosci A. Einsteina.

\ Podsumowanie

Dowolna substancja, umieszczona w polu magnetycznym, namagnesowuje
sie —wytwarza witasne pole magnetyczne.

Diamagnetyki Paramagnetyki Ferromagnetyki
Namagnesowujg sie, Namagnesowuja sie, Namagnesowujg sie, wytwarza-
wytwarzajac stabe wytwarzajac stabe jac silne pole magnetyczne, skie-
pole magnetyczne, pole magnetyczne, rowane w strone zewnetrznego
skierowane przeciwko  skierowane w strone pola; pozostajg namagnesowane,
zewnetrznemu polu pola magnetycznego gdy zewnetrzne pole zanika
magnetycznemu
gazy szlachetne, zioto, tlen, platyna, glin, zelazo, nikiel, kobalt, neodym,
miedz, rtec, srebro, stopy metaliczne rézne stopy
azot, woda i in.
nieznacznie ostabiajg stabo wzmacniajag wzmachniaja zewnetrzne pole
zewnetrzne pole mag- zewnetrzne pole magnetyczne w setki i tysiecy
netyczne, sa wypy- magnetyczne, sg razy, sa wciggane do pola
chane z niego wciggane do pola

, Pytania kontrolne

1. Dlaczego substancja zmienia pole magnetyczne? 2. Podaj przyktady diamagne-
tykow: paramagnetykow; ferromagnetykéw. 3. Jak jest skierowane wilasne pole
magnetyczne diamagnetyka? paramagnetyka? ferromagnetyka? 4. Jak zachowuje
sie cialo sporzadzone z diamagnetyka, paramagnetyka, ferromagnetyka umie-
szczone w zewnetrznym polu magnetycznym? 5. Dlaczego substancje ferromag-
netyczne sg silnie namagnesowane? 6. Podaj przyktady wykorzystania substancji
magnetycznie miekkich, twardych. 7. W jaki sposéb A. Amper wyjasnit namag-
nesowanie ferromagnetykéw?
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Cwiczenie nr5 -

1.

Sa dwa typy stali — magnetycznie miekka i twarda.
Jaka stal jest bardziej zawodna dla sporzadzenia mag-
neséw trwatych?

. Jakie witasciwosci magnetyczne ma: a) zelazo w 900 °C?

b) kobalt w 900 °C?

Walec miedziany jest zawieszony na sprezynie i umiesz-
czony w silnym polu magnetycznym (rys”l). Czy bedzie
zmienia¢ sie wydtuzenie sprezyny?

Dlaczego na magnesie trwatym mozna utrzymywac tan-
cuszek przedmiotéw zelaznych (rys. 2)?

W naczyniu pod wysokim ci$nieniem znajduje sie mie-
szanina gazéw (azotu i tlenu). Zaproponuj sposéb dzie-
lenia mieszaniny na osobne komponenty.

. Za pomoca dodatkowych zrédet informacji, dowiedz sie

o lewitacji magnetycznej. Jakie sa perspektywy jej sto-
sowania?

Doswiadczenie -

Za pomoca silnego magnesu zbadaj jego wzajemne od-
dziatywanie z ciatami, sporzadzonymi z r6znych mate-

rialtow (na przykiad z miedzi, glinu, zelaza). Rys. 2

§ 6. ELEKTROMAGNESY ORAZ ICH STOSOWANIE

Szkolny dzwonek elektryczny, silnik elektryczny, dzwig w sktadnicy ztomu... Jak sa po-
wigzane ze sobg takie urzadzenia? Czlowiek, uczacy sie fizyki, odpowie, ze w kazdym
urzadzeniu stosuje sie elektromagnes. Wiec, wyjasnijmy, czym jest elektromagnes i jak

on pracuje.

Wyjasnijmy, od czego zalezy magnetyczne dziatanie zwojnicy z pradem

Zmontujemy obwdd elektryczny, ktory zawiera Zrddto pradu, zwojnice, opor-
nik i amperomierz. Nad zwojnicg na sitomierzu zawiesimy walec zelazny (rys. 6.1).

Jezeli zamkng¢ obwodd, walec namagnesuj

Rys. 6.1. Badanie dziatania magnetycznego
zwojnicy z pradem
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sie w polu magnetycznym zwojnicy i
zostanie do niej przyciggniety, rozcia-
gajac przy tym sprezyne sitomierza.

Walec bedzie przyciagany do
zwojnicy tym bardziej, im bardziej
silne jest jej dziatanie magnetyczne.

Zmieniajgc za pomocg opornika
suwakowego natezenie pradu w zwoj-
nicy zauwazymy, ze przy zwieksze-
niu natezenia pradu walec przycigga
sie silniej, o czym S$wiadczy wiek-
sze rozcigganie sprezyny sitomierza.
Przy zwiekszeniu natezenia pradu w
zwojnicy jej magnetyczne dziatanie
wzmacnia sie.



§ 6. Elektromagnesy oraz ich stosowanie

Zamieniamy zwojnice na inng —z wieksza iloscig zwojéw. Zobaczymy, ze
przy tym samym natezeniu pradu wydtuzenie sprezyny sitomierza zwiekszy sie.
Przy zwiegkszeniu liczby zwojow w zwojnicy jej magnetyczne dziatanie wzmacnia sie.

W S$rodku zwojnicy umieszczamy rdzen - grubg sztabke zelazng. Wigczamy
prad - walec nachyli sie do zwojnicy i ,przyczepi sie” do rdzenia. Magnetyczne
dziatanie zwojnicy wzmacnia sie, gdy do jej srodka wprowadzamy rdzen ferro-
magnetyczny.

?  Przypomnij magnetycznyczne wiasciwosci substancji i wyjasnij, dlaczego rdzen
sporzadza sie z substancji feromagnetycznych. Czy zwiekszy sie magnetyczne
dziatanie zwojnicy, jezeli rdzenn sporzadzi¢ z miedzi czy glinu?

|:| Badamy budowe elektromagnesu
i jego wykorzystanie

tycznego w $rodku, nazywamy elektromag-

I Zwojnice z rdzeniem z materiatu ferromagne-
nesem.

Zapoznamy sie z budowg elektromagnesu
(rys. 6.2). Dowolny magnes sktada sie z rurki. (1),
wykonanej z materiatu izolacyjnego. Na rurke
nawiniety jest drut izolowany — uzwojenie elek-
tromagnesu (2). Konce drutu doprowadza sie do
specjalnych zaciskéw (3), za pomocag ktérych elek-
tromagnes tgczy sie ze zrédiem prgdu. W Srodku
rurki znajduje sie rdzen (4), sporzadzony ze stali Rys. 6.2. Budowa elektromag-
miekkiej. Zwykle elektromagnes ma ksztatt pod-  peqy: 7- rurka; 2 - uzwojenie;
kowiasty, dlatego, ze w tym wypadku dziatanie 3 - zaciski: 4 - rdzen
magnetyczne elektromagnesu wzrasta.

Elektromagnesy sa wykorzystywane na sze-
roka skale w technice przez to, ze ich dziatanie
magnetyczne tatwo jest regulowaé - wystarczy zmieni¢ natezenie pragdu w uzwojeniu.
Oprocz tego, elektromagnesy sporzadza sie o roznych ksztattach i rozmiarach. Elek-
tromagnesy wykorzystuje sie w silnikach elektrycznych i generatorach, transformato-
rach i miernikach elektrycznych, telefonach, dzwonkach elektrycznych, mikrofonach
itd. (rys. 6.3). Z tych licznych przyktadéw zastosowan elektromagneséw rozpatrzymy

Rys. 6.3. Elektromagnesy wykorzystywane sa w wielu przyrzgdach codziennego uzytku
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Rys. 6.4. Gdy obwdd zamknie-
my, wiorki zelazne przyciagna

sie do rdzenia (&); po rozerwa-
niu - odpadng (b)

Rys. 6.5. DZzwig elektromagne-
tyczny

doktadniej dwa: w dzwigach elektromagnetycznych
i przerywaczach.

Badamy zasade dziatania dZzwigu
elektromagnetycznego i przerywacza

Zmontujemy obwod elektryczny, ktory sklada sie
ze zrédla pradu i elekrtomagnesu. Gdy zamkniemy
obwod, to zobaczymy, ze widrki zelazne przycig-
gaja sie do rdzenia elektromagnesu, wiec, mozemy
ich przenies¢, na przyktad, na inny koniec stotu
(rys. 6.4).

Na takiej zasadzie pracujga dzwigi elektro-
magnetyczne, ktére przenoszg ciezkie przedmioty
i ztom (rys. 6.5). | nie potrzebne sg haki! Wi3a-
czymy prad —przedmioty zelazne przyciggajg sie
do elektromagnesu i przenosimy je w potrzebne
miejsce, wytaczymy prad —przedmioty zelazne nie
przyciagajg sie.

Na przedsiebiorstwach czesto sg stosowane
odbiorniki energii o natezeniu setki i tysiecy am-
per. Potaczenie szeregowe urzadzenia do zamyka-
nia i odbiornik spowoduje przeptyw pradu o duzym
natezeniu, co z kolei bedzie niebezpieczne dla ludzi,
pracujacych z pilotem sterowania.

Przydadzg sie wtedy przerywacze - urza-
dzenia do sterowania obwodem elektrycznym
(rys. 6.6). Zwr0¢ uwage: urzadzenie dla zamy-
kania (1), przymocowane do pilota sterowania i
elektromagnes (2) podigczone sg do zrodia pradu
A 0 matlym napieciu na wyjsciu, a odbiornik (na
rys. 6.6 to silnik elektryczny) jest zasilany od
zrodta B o duzej mocy.

& Y Podsumowanie

Magnetyczne dziatanie zwojnicy z pradem

wzmocni sie, jezeli zwiekszy¢ liczbe zwojow:
zwiekszy¢ natezenie pradu: wprowadzi¢ do Srodka
zwojnicy rdzen ferromagnetyczny.

Zwojnice ze rdzeniem stalowym w S$rodku,
nazywamy elektromagnesem. Elektromagnesy sg
powszechnie stosowane w technice. Jest to uwarun-
kowane tym, ze magnetyczne dziatanie elektromag-
nesu fatwo regulowac, zmieniajgc natezenie pradu
w uzwojeniu, a takze tym, ze elektromagnesy moga
mie¢ rozne ksztatty i wymiary.



§ 6. Elektromagnesy oraz ich stosowanie

Rys. 6.6. Zasada dziatania przerywacza elektromagnetycznego. Przy zamykaniu wytacznika (1)
(naciskamy przycisk), w uzwojeniu elektromagnesu (2) ptynie staby bezpieczny prad. Na skutek
tego rdzen zelazny przyciagga ku sobie stojan (3). Gdy stojan opuszcza sie i zamyka przyciski (4),
zamyka sie obwaod silnika elektrycznego, ktory zuzywa prad o wiekszym natezeniu.

G—u

~ tan'a kontrolne

1. Od czego zalezy magnetyczne dziatanie zwojnicy z pradem? Opisz doswiad-
czenie, ktdére potwierdza odpowiedZz. 2. Co nazywamy elektromagnesem? Opisz
jego budowe. 3. Dlaczego elektromagnesy sa powszechnie stosowane w technice?
4. Wyjasnij zasade dziatania dZwigu elektromagnetycznego. 5. W jakim celu jest
wykorzystywany przerywacz? Opisz zasade jego dziatania.

Cwiczenie M6

Zamiast magnetycznie miekkiej stali do sporzadzenia rdzenia elektromagnesu
wykorzystano substancje twarda. Jakie sga minusy takiego magnesu?

. Nawijamy na gwdézdz zelazny drut izolowany i przytaczamy jeden z jego koncéw
do baterii ogniw galwanicznych. Otrzymujemy elektromagnes (rys. 1). Okresl
bieguny elektromagnesu.

Do jakich zaciskéw przerywacza (rys. 2) nalezy przylaczy¢ zrédio stabego pradu?
Jak zmieni sie sita podnoszenia elektromagesu, jezeli przesuniemy suwak opor-
nika w prawo (rys. 3)? OdpowiedZ uzasadnij.

Na rys. 4 podano schemat budowy automatu, ktéry pracuje przy okreslonej
temperaturze. Podaj gtéwne czesci urzadzenia, wyjasnij zasade dziatania. Gdzie
mozna stosowacé takie urzadzenia?

Rys. 1 Rys. 2 Rys. 3 Rys. 4
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6. Za pomocg rys. 5, wyjasnij, jak pracuje dzwo-
nek elektryczny. Jezeli nie dasz rady, to
zwré¢ sie do dodatkowych Zrédet informacji.

7. Wykorzystaj dodatkowe Zzréodia informacji i do-
wiedz sie o technologii separacji magnetycz-
nej i o tym, w jakich urzadzeniach stosuje sie
dana technologia. Przygotuj kroétka informacje.

8. Podaj charakterystyke sity jako wielkosci fizycz-
nej: co ona charakteryzuje, jakim symbolem ozna-
cza sie, jest wielkoscig skalarng czy wektorowg, w
jakich jednostkach Uktadu Sl jest mierzona?

} Doswiadczenie —

Sporzadz najprostszy elektromagnes: nawin na
gwoézdz zelazny izolowany drut i przytacz go do ba-

terii ogniw galwanicznych (patrz rys. 1). Rozerwij Rys. 5. Schemat dziatania
obwéd, umocuj elektromagnes poziomo na okre- dzwonka elektrycznego:
$lonej odlegtoséci od powierzchni stolu. Wymieszaj 1- mioteczek; 2 - klosz
drobne kawateczki papieru, ziarna ryzu i drobne dzwonka; 3 - magnes
przedmioty zelazne (lepiej wiérki). Zamknij obwod. podkowiasty; 4 - przycisk;
Powoli sypiac mieszanine przez gféwke gwozdzia, 5 - zrodto pradu;
wyodrebnij przedmioty zelazne. 6 - sprezyna, ktéra dotyka
do $ruby 7
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Temat. Konstruowanie elektromagnesu i spraw-
dzanie jego dziatania.

Cel: nauczy¢ sie sporzadza¢ najprostszy elektro-
magnes, wyjasni¢ od czego zalezy jego magne-
tyczne dziatanie.

Przyrzady: amperomierz, cialo-prébnik lub si-
tomierz, igta magnetyczna lub kompas, izolowany
drut miedziany, zrédto pradu statego, dwa prety
(lub wielkie gwozdzie), wiorki zelazne, opornik su-
wakowy, wytgcznik, przewody potaczeniowe, statyw
(w przypadku wykorzystania sitomierza).

Wiadomosci teoretyczne

Dla okres$lenia magnetycznego dziatania elektromagnesu wykorzystaj ciatlo —
prébnik (rys. 1). Sktada sie ono z ptytki stalowej (1), przymocowanej za pomocg
sprezyny (2) w $rodku obudowy plastykowej (3). Gdy podnies$¢ ciato do elektro-
magnesu, to jego pole bedzie dziata¢ na ptytke ciata. Ptytka bedzie przyciggac¢ sie
do elektromagnesu tym bardziej, im silniejsze bedzie jego dziatanie magnetyczne.
Wartos¢ sity przyciggania okresla sie wedtug skali naniesionej na ptytke stalowg
ciata. W wypadku, gdy ciata takiego nie ma, magnetyczne dziatanie elektromag-
nesu mozna oceni¢ za pomocg sitomierza (patrz rys. 6.1).
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WYKONANIE PRACY

Przygotowanie sie do doswiadczenia

1. Przed poczatkiem pracy, przypomnij:
1) wymagania bezpieczeristwa podczas pracy z obwodami
elektrycznymi:
2) zasady ktorych nalezy przestrzega¢ podczas mierzenia
natezenia pradu amperomierzem:
3) jak zalezy magnetyczne dziatanie elektromagnesu od
natezenia pradu, ilosci zwojoéw i rdzenia zelaznego. W

2. Okres$l wartos¢ podziatki skal amperomierza i sitomierza. Rys. 1

Doswiadczenie

1. Sporzadz dwa elektromagnesy o roznej ilosci
zwojéw w uzwojeniu. Wez dwa jednakowe prety
i nawin na nich réznag ilos¢ zwojow izolowa-
nego drutu miedzianego: na jeden pret - 20
zwojéw, na drugi - 40.

2. Wez elektromagnes o wiekszej ilosci zwojow,
zmontuj obwod elektryczny, zgodnie ze sche-
matem pokazanym na rys. 2. Rys. 2

3. Zamknij obwdd i przekonaj sie, ze elektromagnes przycigga widrki
zelazne, czyli przejawia wiasciwosci magnetyczne.

4. Za pomoca iglty magnetycznej lub kompasu okre$l bieguny elektro-
magnesu. Opisz swoje dziatania.

5. Wyjasnij, od czego zalezy dziatlanie magnetyczne elektromagnesu.
1) Za pomocag opornika ustaw w uzwojeniu elektromagnesu o wiekszej
ilosci zwojow natezenie 0,5 A, nastepnie 1,5 A. Poréwnaj dziatanie
magnetyczne elektromagnesu przy réznych wartosciach natezenia pra-
du w uzwojeniu.
2) Wyciagnij pret z uzwojenia i ustaw w uzwojeniu natezenie pradu
15 A. Wyjasnij, jak wptywa rdzen na magnetyczne dziatanie elek-
tromagnesu.
3) Zmontuj obwdéd elektryczny (patrz rys. 2) z elektromagnesem o
mniejszej ilosci zwojow. Za pomocg opornika ustaw w obwodzie prad
0 natezeniu 1,5 A. Okresl, jak wptywa zmniejszenie ilosci zwojow na
magnetyczne dziatanie elektromagnesu.

Analiza wynikéw doswiadczenia

Przeanalizuj doswiadczenie i jego wyniki. Wyciggnij wniosek, w ktérym za-
znacz, jak zalezy magnetyczne dziatanie elektromagnesu od natezenia pradu, ilosci
zwojéw w uzwojeniu, rdzenia zelaznego.

+ Zadanie tworcze _

Czy mozna nawina¢ uzwojenie elektromagnesu tak, aby przy przylgczeniu

jego do Zrddta pradu na obu koncach elektromagnesu otrzymaé bieguny potudniowe?
Sprawdz siebie doswiadczalnie.
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7. SILNIKI ELEKTRYCZNE. MIERNIKI ELEKTRYCZNE.
GLOSNIK

Badania fizyczne, przeprowadzane czesto tylko przez ,interes naukowy", w wypadku
udanego zakonczenia czesto dajg poczatek nowemu rozwojowi techniki. Tak stato sie z
badaniem zjawisk elektromagnetycznych. Jeden z dzialaczy panstwowych zapytat M. Fa-
radaya: ,,Jak Pan mysli, czy bedzie elektryczno$¢ pozyteczna?" Na co Faraday z usmiechem
odpowiedziat: ,Przez kilka lat bedziecie ptacic za zuzycie energii elektrycznej!" Minat czas,
obecnie nasze zycie jest nie mozliwe bez, na przyktad silnikéw elektrycznych - ekolo-
giczne czystych, wygodnych urzadzen. Jak pracuja urzadzenia elektryczne dowiesz sie z
tego paragrafu.

Badamy dziatanie pola magnetycznego na ramke z pragdem

Lekka prostokatng ramke, wykonana z kilku zwojéw drutu izolowanego,
umieszczamy miedzy biegunami magnesu tak, aby mogta ona swobodnie obracac
sie wokot osi poziomej.

Obserwujemy jej potozenie po wiaczeniu pradu elektrycznego (rys. 7.1, a).
Ramka obréci sie i ustawi sie tak, jak pokazano na rys. 7.1, b. Jest to potozenie
zwane potozeniem réwnowagi ramki.

Wyjasnijmy, dlaczego ramka porusza sie. Zrobimy to za pomocg reguty lewej
dioni, okreslimy kierunek sity Amperea, dzialajagcej na kazdy bok ramki na pocza-

tek doswiadczenia. Z rys. 7.1, a wida¢, ze sita Amperea Lj, dziatajaca na bok AB

jest skierowana do géry, a sita Amperea F2, dziatajgca na bok CI), skierowana
jest w dot. Wiec, obie sity obracajg ramke zgodnie z ruchem wskazoéwki zegara.

Wyjasénijmy, dlaczego ramka przestata sie poruszac. Jest tak dlatego, ze po
przechodzeniu przez ramke potozenia réwnowagi sity Ampere a obracajg jg w kie-
runku przeciwnym do ruchu wskazéwki zegara (rys. 7.1, b). Wiec, ramka zacznie
porusza¢ sie w kierunku przeciwnym, przejdzie przez potozenie réwnowagi i kie-
runek jej ruchu zmieni sie. W koncu ramka sie zatrzyma.

Rys. 7.1. Badanie dziatania pola magnetycznego na ramke z prgdem (kierunek prgdu oznaczo-
no strzatkami czerwonymi):

a - sity Atpere'a i F2) obracajg ramke ABCD zgodnie z ruchem wskazowki zegara;

b - w potozeniu réownowagi sity ATpere'a nie obracajg ramke, a rozciagaja;

c - sity ATpere'a obracajg ramke przeciw ruchowi wskazowki zegara.



§ 7. Silniki elektryczne. Mierniki elektryczne. Gtosnik

Stosujac regute lewej dloni, przekonaj sie w tym, ze dla kazdego potozenia
ramki, podanego na rys. 7.1, sita F}, dziatajaca na bok AB ramki, jest skie-
rowana do gory, a sita F2, dziatajgca na bok CD ramki, - w dot.

Zapoznamy sie, jak pracuje silnik pradu statego
Obrét ramki z prgdem w polu magnetycznym wykorzystano przy konstruo-
waniu silnikéw elektrycznych.

Silnik elektryczny - jest to urzadzenie, w ktdrym energia elektryczna przemienia

! na energie mechaniczna

by zrozumie¢, jak pracuje silnik elektryczny pradu statego, wyjasnijmy,
w jaki spos6b mozna zmusi¢ ramke obracac sie bez przerwy w jednym Kierunku.
tatwo jest domysli¢ sie: dlatego trzeba, zeby w moment przechodzenia przez ramke
potozenia réwnowagi, kierunek prgdu w ramce zmieniat sie na przeciwny.

Urzadzenie, ktére automatycznie zmienia kierunek prgdu w ramce, nazywamy ko-
utatorem.

Na rys. 7.2 pokazany jest model, za pomoca ktérego mozna zapozna¢ sie z
zasadg dziatania komutatora. Komutator sktada sie z dwoch potpierscieni (1), do
kazdego z ktérych jest przymocowana szczotka metalowa (2). Pétpierscienie spo-
rzadza sie z przewodnika, dwie potéwki ktérego sg odizolowane od siebie. Szczotki
stuzg do doprowadzenia napiecia od zrodta pradu (3) do ramki (4), ktora lekko
obraca sie wokot osi poziomej i znajduje sie miedzy biegunami poteznego magnesu
(5). Jedna szczotka jest potaczona z dodatnim biegunem zrédia pradu, druga —z
ujemnym.

Po zamykaniu obwodu ramka pod dziataniem sit Amperea zaczyna obra-
ca¢ sie zgodnie z ruchem wskazoéwki zegara (rys. 7.2, a). Péipierscienie komu-
tatora obracajg sie razem z ramkag, a szczotki pozostajg nieruchome, dlatego po
przejsciu potozenia rownowagi do szczotek zostang przeci$niete inne poétpierscienie
(rys. 7.2, c). Kierunek pragdu w ramce zmienia sie na przeciwny, kierunek obrotu
ramki pozostanie ten sam —w kierunku ruchu wskazéwki zegara.

Rys. 7.2. Schemat, ktéry przedstawia zasade dziatania komutatora (8). Po przechodzeniu poto-
zenia réwnowagi (b) szczotki zostang przycisniete do innych potpierscieni (c), dlatego kierunek
pradu w ramce zmienia sie¢ na przeciwny
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Rys. 7.3. Wirnik silnika

z jednym uzwojeniem:
1- uzwojenie; 2 - rdzen;
3 - poipierscienie

Rys. 7.4. Wirnik silnika
z dwunastu uzwojeniami:
1- plyty komutatora,
2 - uzwojenie z rdzeniem

(stojan)

Rys. 7.5. Model silnika
elektrycznego pradu
statego:

1- wirnik; 2 - stojan;
3 - uzwojenie stojana;
4 - komutator

? Dla potozeh a i b ramki (patrz rys. 7.2), okresl
kierunki sit Amperea, dziatajacych na boki ramki.
Udowodnij, ze w obu wypadkach sity Amperea
bedg obraca¢ ramke zgodnie z ruchem wskazowki
zegara.

Wiec, do sporzadzania silnika elektrycznego
beda potrzebne: 1) magnes trwaty lub elektromagnes:
2) ramka przewodzgca: 3) zrédio pradu: 4) komutator.

Zwiekszamy moc silnika elektrycznego

Sity Amperea, ktére wywotujg obrdét ramki, sg wprost
proporcjonalne do diugosci przewodnika. Dlatego, dla
zwiekszenia mocy silnika elektrycznego, jego uzwojenie
sporzadza sie z duzej ilosci zwojow drutu. Zwoje umiesz-
cza sie w specjalnych miejscach bocznej powierzchni
rdzenia - walca stalowego. Rdzenn z uzwojeniem jest
wirnikiem (z tac. rotare - obraca¢ sig) silnika (rys. 7.3).

Dla zabezpieczenia réwnomiernego obrotu wirnika
stosuja wiele uzwojen, osadzonych na wspo6lnym rdzeniu.
Komutator takiego silnika ma nie dwa potpierscieni, a
duzo ptyt miedzianych, umocowanych na odizolowanym
bebnie (rys. 7.4).

Wspdtczesne silniki elektryczne (rys. 7.5) zamiast
magnesow trwatych posiadajg elektromagnes, ktéry jest
nieruchoma czescig silnika elektrycznego, jego stojanem
(z tac. stator - ten, kto nie porusza sig). Uzwojenie sto-
jana jest poditgczone do tego samego zrodta, co uzwojenie
wirnika. Gdy w uzwojeniach wirnika i stojana ptynie
prad, wirnik obraca sie w polu magnetycznym stojana
i silnik pracuje.

Silniki elektryczne pradu stalego sg wykorzysty-
wane w transporcie elektrycznym: tramwajach, trolej-
busach, elektrowozach, samochodach elektrycznych, dla
wprowadzania w ruch silnikow spalinowych. W przemy-
Sle i zyciu codziennym wykorzystywane sg silniki pradu
zmiennego.

Silniki elektryczne majg zalety w pordwnaniu z
cieplnymi silnikami. Sg mniejsze, bardziej oszczedne
(sprawnos¢ okoto 98 %), niezawodne w wykorzystaniu
(ich moc mozna regulowac), ekologicznie czyste.



§ 7. Silniki elektryczne. Mierniki elektryczne. Gtosnik

Zapoznamy sie z zasada dziatania

miernikow elektrycznych
Podstawa dziatania miernikéw uktadu magneto-
elektrycznego - galwanometréw, amperomierzy, wol-
tomierzy pradu statego jest obrét ramki z prgdem
w polu magnetycznym magnesu trwatego.

Mechanizm pomiarowy takich przyrzadow
jest pokazany na rys. 7.6.

Gdy pradu w ramce (4) nie ma, sprezyny (2)
utrzymujag potosie (3), a wiec i wskazéwke tak, ze
koniec wskazéwki zatrzymuje sie na zerze.

Jezeli przyrzad jest podigczany do obwodu,
to w ramce ptynie prad i na skutek dziatania sit
Amperea ramka obraca sie w polu magnetycznym
magnesu trwatego (1). Razem z ramka obracajg sie
potosie, a wiec i wskazowka.

Podczas obrotu ramki sprezyny zakrecajg
sie i powstajg dodatkowe sity sprezystosci. Gdy
moment sit sprezystosci rownowazy moment sit
Amperea, obrét zatrzymuje sie, wskazéwka pozo-
staje odchylona. Im wieksze jest natezenie pragdu w
ramce, tym o wiekszy kat odchyli sie wskazéwka,
tym wieksze bedg wskazania przyrzadu.

Przyrzady ukiadu magnetoelektrycznego sg
bardzo precyzyjne i czute.

Poréwnujemy amperomierz i woltomierz

Rys. 7.6. Schemat mechanizmu
pomiarowego przyrzadu ukiadu
magnetoelektrycznego:

1- trwaly magnes nieruchomy:
2 - sprezyny; 3 - potosie;

4 - ramka, sztywnie umoco-
wana na potosiach; 5 - rdzen
nieruchomy; 6 - wskazéwka;

7 - skala

Wewnetrzna budowa woltomierza i amperomierza jest jednakowa; maja rozne
opory elektryczne i skale. Amperomierz wigcza sie w obwod szeregowo, dlatego
jego opoér musi by¢ najmniejszy, inaczej natezenie pragdu w obwodzie zmniejszy
sie. Woltomierz wiacza sie w obwod réwnolegle do urzadzenia, na ktérym mierzy
sie napiecie wiec, zeby natezenie w obwodzie nie zmieniato sig, opér woltomierza

musi by¢ najwiekszy.

Zapoznamy sie z zasadg dziatania gtosnika elektrodynamicznego

Gtosnik elektrodynamiczny jest urzadzeniem, ktore przetwarza sygnat elektryczny

I na dzwiek.

Dzwiek jest promieniowany przez ciata drgajgce z czestotliwoscig od 20 do 20
000 Hz (czyli wykonujg od 20 do 20 000 drgan na sekunde)*. Ciatem drgajacym w
gtosniku jest dyfuzor. Aby lepiej zrozumieé, jak pracuje dyfuzor, zbadamy budowe

gtosnika (rys. 7.7).

Szczegblniej o dzwieku dowiesz sie z rozdziatu Il podrecznika.
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Podstawowa czescig glosnika jest zwojnica z pra-
dem (zwojnica dzwiekowa) (1), do ktérej jest przy-
mocowany dyfuzor (2), uktad magnetyczny, ktory
sktada sie z trwatego magnesu (3), walca stalowego
(4) i dwoch dyskow (5), przylegtych do magnesu.
Uktad magnetyczny wytwarza pole magnetyczne,
skierowane prostopadle do zwojow zwojnicy.
Jezeli przez zwojnice ptynie prad, wtedy na
uzwojenia zwojnicy dziatajg sity Amperea, ktdre
wprowadzajg zwojnice w ruch wzdtuz walca, —
zwojnica jest wciggana do przeciecia pierscienio-
wego magnesu. Gdy natezenie pragdu w zwojnicy
zmienia sie z czestotliwoscig dzwiekowa, rowniez
zmieniajg sie sity Ampere a —zwojnica raz silniej,
raz stabiej jest wciggana do przeciecia (drga od-
powiednio do zmiany natezenia prgdu). Razem ze
zwojnicg drga dyfuzor, ktdéry ,pcha” powietrze,
wytwarzajgc fale dzwiekowa, — gtosnik promie-

Rys. 7.7. Budowa gtosnika elek-
trodynamicznego:

1- zwojnica dzwiekowa;

2 - dyfuzor, 3 - trwaly magnes, I !
4 - walec; 5 - dyski niuje dzwiek.

Podsumowanie

Na skutek dziatania sit Amperea ramka z pradem obraca sie w polu mag-

netycznym. Zjawisko obrotu ramki z pragdem w polu magnetycznym wykorzy-
stuje sie w pracy silnikéw elektrycznych. Ruchoma czes$¢ silnika elektrycznego —
wirnik - sklada sie z rdzenia metalowego i ramki, prad do ktorej podaje sie za
pomocg komutatora. Wirnik obraca sie w polu magnetycznym poteznego elektro-
magnesu - stojana.

Galwanometry, amperomierze i woltomierze —sg to przyrzady ukiadu mag-
netoelektrycznego. Podstawa ich dziatania jest obrét ramki z prgdem w polu mag-
netycznym magnesu trwatego.

Pytania kontrolne

1. Dlaczego ramka z pradem obraca sie w polu magnetycznym? Dlaczego za-
trzymuje sie? 2. Wymien podstawowe czesci silnika elektrycznego. Ktéra z nich
,odpowiada” za bezpieczny obrét wirnika silnika elektrycznego? 3. Czym jest
stojan silnika elektrycznego? 4. Podaj zalety silnikéw elektrycznych w poréw-
naniu z cieplnymi. 5. Opisz budowe i zasade dziatania miernikéw uktadu mag-
netoelektrycznego. 6. W czym tkwi réznica w budowie i pracy amperomierza i
woltomierza? 7. Opisz budowe i zasady dziatania gto$nika.

m Cwiczenie [T7

1. Na rys. 1 jest pokazana ramka z pradem, obraca-
jaca sie w polu magnetycznym magnesu trwatego.
Okresl kierunek pradu w ramce. Rys. 1
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Dlaczego przy szeregowym wigczeniu woltomierza
do obwodu natezenie pradu zmniejsza sie?

3. Na zaciskach miernikéw uktadu magnetoelektrycz-
nego zaznacza sie biegunowos$¢ (,,+” i ,, —,). Co be-
dzie, jezeli przy wigczeniu przyrzadu nie dotrzymy-
wac sie regut wiaczenia?

4. Silniki elektryczne maja zalety w poréwnaniu do
silnikow cieplnych. Dlaczego ludzko$¢ nie odmoéwi
sie od wykorzystania silnikéw cieplnych?

5. Oprécz miernikéw uktadu magnetoelektrycznego
istniejg mierniki ukftadu elektrodynamicznego i
elektromagnetycznego. W miernikach ukiadu elek-
trodynamicznego (rys. 2) zamiast magnesu trwatego
jest wykorzystywany elektromagnes. Podstawg dzia-
tania miernikéw ukifadu elektromagnetycznego (ryse
3) jest zjawisko wciggania tarczy ferromagnetycz-
nej do przeciecia nieruchomej zwojnicy z pradem.
Za pomocg rys. 2 i 3 sprébuj wyjasnié¢, jak pracuja
przyrzady. Jezeli wyniknie potrzeba, zwrdé¢ sie do
dodatkowych Zrédet informacji.

dfer .m6. Przypomnij, czym jest prad elektryczny. Podaj defi-
nicje. W jakich warunkach powstaje?

Doswiadczenie

~Lamimajstef’. Wyciagnij z zabawki silnik elektryczny i zbadaj jego budowe.
Podtgcz silnik do baterii ogniw galwanicznych i zwré¢é uwage na kierunek
obrotu wirnika. W jaki sposéb mozna zmienia¢ kierunek obrotu wirnika na
przeciwny? SprawdzZ siebie.

§ 8. DOSWIADCZENIA FARADAYA.
ZJAWISKO INDUKCJI ELEKTROMAGNETYCZNEJ.
INDUKCYJNY PRAD ELEKTRYCZNY

Doswiadczenia Ch. Oersteda i A. ATpere'a (patrz § 1) potwierdzaja to, ze prad elektryczny
wytwarza pole magnetyczne. A czy moze by¢ odwrotnie, aby pole magnetyczne wytwa-
rzato prad elektryczny? 29 sierpnia 1831 r. po przeprowadzeniu powyzej 16 tysiecy do-
Swiadczen angielski fizyk i chemik M. Faraday otrzymat prad elektryczny za pomoca pola
magnetycznego magnesu trwatego. O tych doswiadczeniach i ich znaczeniu dla rozwoju
fizyki i techniki dowiesz sie z tego paragrafu.

Q Powtarzamy doswiadczenia Faradaya

Wez zwojnice, podigcz do galwanometru i widz magnes trwaty do Srodka
zwojnicy. Podczas ruchu magnesu wskazéwka galwanometru wychyla sie,
to Swiadczy, ze w obwodzie ptynie prad (rys. 8.1, a). Im szybciej poruszaé
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Rys. 8.1. Doswiadczenia potwierdzajgce powstanie pradu: a - magnes wsuwamy do zwaojnicy,
wskazéwka galwanometru odchyla sie w prawo; b - magnes nieruchomy, pradu nie ma, wska-
zOwka nie odchyla sig; ¢ - przy wysuwaniu magnesu ze zwojnicy, wskazowka galwanometru
odchyla sie w lewo

magnesem, tym wiekszy bedzie prad; jezeli magnesem nie poruszaé, to prad
nie poptynie —wskazdéwka wroci do zera (rys. 8.1, b). Przy wysuwaniu magnesu
ze zwojnicy zobaczymy, ze wskazowka galwanometru odchyli sie w przeciwnym
kierunku (rys. 8.1, c¢), gdy magnes pozostawi¢ bez ruchu, to wskazéwka wraca
do zera.

Jezeli pozostawi¢ magnes w stanie nieruchomym, a poruszac¢ zwojnice (zbli-
zajac do magnesu lub oddalajac, lub obracajac w poblizu bieguna magnesu), to
w poblizu wskazéwka galwanometru odchyli sie.

Wez dwie zwojnice —A i B —i wtéz je na wspdlny rdzen (rys. 8.2). Podigcz
zwojnice B przez opornik ze Zzrédtem pradu, zwojnice A z galwanometrem. Jezeli
przesuwac¢ suwak opornika, to w zwojnicy A powstanie prad elektryczny. Prad
powstaje przy zwiekszeniu i zmniejszeniu natezenia pragdu w zwojnicy B. Jednak
kierunek prgadu bedzie rozny: przy zwiekszeniu natezenia pragdu wskazéwka od-

chyli sie w jedng strone, przy zmniej-
szeniu —w przeciwng. Prad w zwojnicy
A powstanie i przy zamykaniu i przy
rozerwaniu obwodu zwojnicy B.

? Jak uwazasz, czy bedzie powsta-
waé prad w zwojnicy A (patrz
rys. 8.2), jezeli porusza¢ zwojnicag
A wzgledem zwojnicy B?

Wszystkie przeprowadzone do-

Swiadczenia —to wspotczesny przyktad

tych doswiadczen, ktére przeprowadzat

w ciggu 10 lat M. Faraday i, dzieki

Rys. 8.2. Gdy rozerwaé czy zamkna¢ obwod ktorym stwierdzit: w zamknigtym ob-
zwojnicy B lub zmieni¢ natezenie pradu, wodzie przewodzacym powstaje prad
to w zwojnicy A wzbudza sie prad elektryczny, gdy ilo$¢ linii indukcji
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magnetycznej, przenikajacych przez powierzchnig,
ograniczong obwodem, zmienia sie.

Zjawisko otrzymato nazwe zjawiska induk-
cji elektromagnetycznej, a prad, ktory przy tym
powstaje - indukcyjnym (rys. 8.3).

7 Czy powstanie prad indukcyjny w zamknie-
tym obwodzie przewodzacym, jezeli przesu-
waé go miedzy biegunami elektromagnesu
(rys. 8.4)?

LN Wyjas',n-ijmy przyczyne wzbudzania sie Rys. 8.3. Powstanie pradu
pradu indukcyjnego indukcyjnego na skutek zmiany
WyjasniliSmy, w jaki sposob w zamknigtym ob-  ilosci linii indukcji magnetycznej,
wodzie przewodzacym wynika prad. Dlaczego tak  Przenikajacych przez obwéd:
jest? Rozpatrzymy dwa wypadki. a - obwdd zbliza si¢ do magne-
2 . su; b - pole magnetyczne jest
1 Obwodd przewodzacy porusza sie w polu dlabsze
magnetycznym (rys. 8.3, a). Jezeli przewodnik poru-
sza sie w polu magnetycznym, to swobodne czgstki
natadowane w Srodku przewodnika poruszajg sie
razem z przewodnikiem w okreslonym Kkierunku.
Na poruszajace sie czgstki natadowane pole magne-
tyczne dziata z okreslong sita. Pod dziataniem sity
czastki natadowane poruszajg sie uporzgdkowanie
wzdtuz przewodnika —w przewodniku powstaje in-
dukcyjny prad elektryczny
2. Nieruchomy obwod przewodzacy znajduje  Rys, 8.4. Do zadania w § 8
sie w zmiennym polu magnetycznym (rys. 8.3, b).
Sity, dzialajgce ze strony pola magnetycznego nie mogg uporzadkowac¢ chaotyczny
ruch czastek natadowanych w srodku przewodnika. Dlaczego w obwodzie powstaje
prad indukcyjny? Jest tak przez to, ze zmiennemu polu magnetycznemu za-
wsze towarzyszy wirowe pole elektryczne (linie sit pola sg zamkniete).
Pole elektryczne, a nie magnetyczne, dziata na swobodne czastki natadowane w
przewodniku i uporzadkowuje ich ruch, wytwarzajgc w taki sposob prad indukcyjny.

Okreslamy kierunek pradu indukcyjnego

Za pomocg zwojnicy zamknietej okreslimy kierunek pradu indukcyjnego. Je-
zeli zmienia¢ pole magnetyczne, przenikajgce przez zwojnice (na przyktad, zblizajac
lub oddalajgc magnes), to w zwojnicy wynika prad indukcyjny. Na skutek tego
zwojnica staje sie magnesem. Doswiadczenia $wiadcza:

1) jezeli magnes zblizaé do zwojnicy, to ona bedzie od niego sie odpychac:

2) jezeli magnes oddala¢ od zwojnicy, to bedzie ona do niego sie przyciggac.

AN |
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Rys. 8.5. Kierunek pradu induk-
cyjnego w zwojnicy zamknietej:
a - magnes zbliza sie do zwoj-
nicy; b - magnes oddala sie od
zZwojnicy

Rys. 8.6. Podczas obrotu ramki
w polu magnetycznym w ramce
powstaje prad indukcyjny

42

To znaczy:

1) jezeli liczba linii indukcji magnetycznej,
przenikajacych przez zwojnice, zwieksza sie (pole
magnetyczne w $rodku zwojnicy wzmacnia sig), to
w zwojnicy powstaje prad indukcyjny o takim Kie-
runku, ze zwojnica bedzie obrdocona do magnesu
biegunem réwnoimiennym (rys. 8.5, a).

2) Jezeli ilos¢ linii, indukcji magnetycznej,
przenikajacych przez zwojnice, zmniejsza sig, to
w zwojnicy powstaje prad indukcyjny o takim kie-
runku, ze zwojnica bedzie obrécona do magnesu
biegunem réznoimiennym (rys. 8.5, b).

Znajac bieguny zwojnicy i stosujgc regute
prawej dtoni, mozna okresli¢ Kierunek pradu induk-
cyjnego dla wypadku, gdy dwie zwojnice znajdujg
sie na wspolnym rdzeniu (patrz punkt 5 ,Uczymy
sie rozwigzywaé zadania” § 8).

Zapoznamy sie z przemystowymi
zrodtami energii elektrycznej
Zjawisko indukcji elektromagnetycznej wykorzy-
stuje sie w generatorach elektromechanicznych, bez
ktérych nie mozliwie wyobrazi¢ sobie wspdtczesng
elektroenergetyke.

ktéorym energia mechaniczna przemienia sie na

Generator elektromechaniczny - urzadzenie, w
I energie elektryczng.

Sprébujemy zrozumie¢ zasade dziatania ge-
neratora elektromechanicznego za pomocg doswiad-
czenia. Bierzemy ramke z kilku zwojow drutu i
zaczynamy obraca¢ jg w polu magnetycznym mag-
nesu trwatego (rys. 8.6). Podczas obrotu ramki
liczba linii magnetycznych, przenikajgcych przez
nie, kolejnie zwieksza sie i zmniejsza sie. W ramce
powstaje prad elektryczny, co potwierdza sie Swie-
ceniem zarowki.

Przemystowe generatory pradu elektrycznego
majg budowe podobng do budowy silnikéow elek-
trycznych. Jednak zasada dziatania generatora -
to silnik elektryczny ,na odwrdt”. Generator, po-
dobnie jak silnik elektryczny, sklada sie z wirnika
i stojana (rys. 8.7). Duzy nieruchomy stojan (1)
jest walcem, na wewnetrznej powierzchni ktérego
znajduje sie gruby miedziany drut izolowany —
uzwojenie stojana (2). W S$rodku stojana obraca
sie wirnik (3). Podobnie jak stojan, jest wielkim
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walcem, w przeciecia ktérego wtozono uzwojenie
stojana (4). Na uzwojenia wirnika podaje sie
napiecie od zrodta pradu statego.

Prad ptynie w uzwojeniu wirnika, wy-
twarzajac wokot pole magnetyczne, ktore prze-
nika przez uzwojenie stojana.

Pod dziataniem pary (na elektrowniach
cieplnych i atomowych) lub wody, padajacej z
wysokosci (na elektrowniach wodnych), wirnik
zaczyna szybko obracaé¢ sie. Na skutek tego
liczba linii indukcji magnetycznej, przenika-
jacej przez uzwojenie stojana, zmienia sie i w
uzwojeniu stojana powstaje indukcyjny prad
elektryczny. Prad po kilku przemianach podaje
sie do odbiornika energii elektryczne;j.

Uczymy sie rozwigzywac zadania

Zadanie. Zwojnica i pierscienn aluminiowy
znajduja sie na wspélnym rdzeniu (rys. 1).
Okresl kierunek pradu indukcyjnego w pier-
scieniu, jezeli klucz zamkngé. Jak bedzie za-
chowywaé sie pierscien w moment zamykania
klucza? po jakim$ czasie od zamykania klucza?
w momencie rozerwania klucza?

Analiza problemu fizycznego, rozwigzanie

1) Prad w zwojnicy jest skierowany
wzdtuz przedniej Scianki do gory (od ,+” do ,,-").
Za pomocg prawej reki okresl bieguny zwojnicy
(kierunek linii magnetycznych w $rodku zwoj-
nicy): blizszy do pierscienia bedzie potudniowy
biegun zwojnicy (rys. 2).

2) W momencie zamykania klucza nate-
zenie pradu w zwojnicy zwieksza sie, dlatego
pole magnetyczne w $rodku pierscienia wzmac-
nia sie.

3) W pierscieniu powstaje prad induk-
cyjny o takim kierunku, ze pierscien bedzie ob-
récony do zwojnicy réwnoimiennym biegunem
(potudniowym) i bedzie odpychac¢ sie od niej.

4) Za pomocg prawej reki, okresl kie-
runek pradu indukcyjnego w pierscieniu (on
bedzie przeciwny do kierunku pradu w zwoj-
nicy).

Rys. 8.7. Schemat budowy genera-
tora elektromechanicznego:

1 - stojan; 2 - uzwojenie stojana;
3 - wirnik; 4 - uzwojenie wirnika

Rys. 1

Rys. 2
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Algorytm okreslenia
kierunku pradu
indukcyjnego
1 Okreslamy kierunek
indukcji magnetycznej ze-
wnetrznego pola magne-

tycznego.

2. Wyjasniamy, wzmacnia
sie czy stabnie zewnetrzne
pole magnetyczne (czyli
zwieksza sie czy zmniej-
sza sie liczba linii indukcji
magnetycznej, przenikaja-
cej przez obwaod).

3. OkresSlamy Kkierunek
pola magnetycznego, wy-
tworzonego przez prad in-
dukcyjny.

4. Okreslamy Kkierunek
pradu indukcyjnego.

££ \ Podsumowanie

Prawie odrazu po zamykaniu klucza prad w
zwojnicy bedzie staly, pole magnetyczne w Srodku
pierscienia nie bedzie zmienia¢ sie i pragdu induk-
cyjnego w pierscieniu nie bedzie. Tak jak pierscien
jest sporzadzony ze stabo namagnesowanego mate-
riatu, to nie bedzie oddziatywaé ze zwojnica.

W momencie rozmykania klucza natezenie
pradu w zwojnicy szybko zmniejsza sig, wytworzone
zwojnice pole magnetyczne stabnie. W pierscieniu
powstaje prad indukcyjny o takim kierunku, ze
pierscien bedzie odwrécony do zwojnicy réznoimien-
nym biegunem i na krotki moment bedzie przyciag-
niety do niej (rys. 3).

Rys. 3

W zamknietym obwodzie przewodzacym w wypadku zmiany liczby linii in-
dukcji magnetycznej, przenikajacych przez obwdd, powstaje prad elektryczny.
Prad nazywamy indukcyjnym, a zjawisko powstania pradu - indukcja elektromag-

netyczna.

Jedng z przyczyn powstania pradu indukcyjnego jest to, ze zmienne pole
magnetyczne zawsze wytwarza w przestrzeni pole elektryczne. Pole elektryczne
dziata na swobodne czgstki natadowane w przewodniku, czgstki beda poruszaé sie
ruchem uporzgdkowanym —powstaje prad indukcyjny.

Pytania kontrolne

1. Opisz doswiadczenia M. Faradaya. 2. Na czym polega zjawisko indukcji elek-
tromagnetycznej? 3. Jaki prad nazywamy indukcyjnym? 4. Wymien przyczyny
powstania pradu indukcyjnego. 5. Podstawg pracy jakich urzadzen jest zjawisko
indukcji elektromagnetycznej? Jakie przemiany energii w nich zachodzg? 6. Opisz
budowe i zasade dziatania generatoréw pradu elektrycznego.

Cwiczenie nr 8

n

1. Dwie nieruchome zwojnice rozmieszczone sg tak, jak przedstawia rys. 1. Mi-
liamperomierz jest podiaczony z jednag z nich i wskazuje obecno$é¢ pradu.
Kiedy jest to mozliwe?

Na rys. 2 pokazano urzadzenie, nazywane ,petlg Lenza”. Urzadzenie skiada
sie z dwoch petli aluminiowych (zamknietej i rozerwanej), umocowanych na
precie aluminiowym, tatwo obracajacym sie wokot osi pionowej.



§ 8. Doswiadczenia Faradaya. Zjawisko indukcji elektromagnetycznej...

1) Jak bedzie zachowywacd sie petla zamknieta, jezeli:
a) podnosi¢ do niej magnes? b) odsuwa¢ od niej magnes? c) podnosi¢ do niej
magnes biegunem potudniowym?
2) Okresl kierunek pradu indukcyjnego oraz kierunek pola magnetycznego,
wytworzonego przez prad w petli zamknietej dla kazdego wypadku w p. 1
<Y Co bedzie, gdy magnes podnosi¢ do petli rozerwanej?

3. Dwie zwojnice osadzone na wspélny rdzen (rys. 3). Okresl kierunek pradu
indukcyjnego w zwojnicy A, jezeli: 1) obwdéd zamknaé: 2) obwdéd rozerwad:
3) przesuna¢ suwak opornika w lewo: 4) przesungé suwak opornika w

prawo.
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Rys. 3

4. Ut6z zadanie, odwrotne do rozpatrzonego w punkcie 5 ,Uczymy sie rozwigzy-
wac zadania” § 8. Rozwigz otrzymane zadanie.

PRACA LABORATORYJNA NR 2

Temat. Obserwacja zjawiska indukcji elektromagne-

tycznej.

Cel: zbada¢ warunki powstania pradu indukcyjnego
w zwojnicy zamknietej; wyjasni¢ od jakich
czynnikOw zalezy sita i kierunek pradu induk-
cyjnego.

Przyrzady: miliamperomierz, dwa sztabkowe Ilub

podkowiaste magnesy, druciana zwaojnica.

WYKONANIE PRACY

Przygotowanie sie do doswiadczenia

1. Przed wykonaniem pracy przypomnij:
1) wymagania bezpieczehistwa podczas pracy z obwodami elektrycz-
nymi:
2) zasady ktorych nalezy dostrzega¢ podczas mierzenia natezenia
pradu amperomierzem:
3) jak zalezy natezenie pradu indukcyjnego od predkosci zmiany pola
magnetycznego:
4) od czego zalezy kierunek pradu indukcyjnego.
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2. Wykonaj zadanie. Na rys. 1-4 przedstawiono magnes sztabkowy, zwoj-
nice, poditgczong do miliamperomierza, zaznaczono kierunek predkosci
ruchu magnesu. Narysuj ich w zeszycie i dla kazdego wypadku:

1) wskaz magnetyczne bieguny zwojnicy:
2) okresl i wskaz kierunek pradu indukcyjnego w zwojnicy.

3. Zmontuj obwdd elektryczny, taczac zwojnice z miliamperomierzem.
4. Zaznacz jeden koniec zwojnicy markerem.

Doswiadczenie 1

Wyjasnienie warunkow powstania pradu indukcyjnego w przewodniku za-
mknietym i czynnikéw, od ktorych zalezy kierunek pradu indukcyjnego.

Trzymajac w reku zwojnice i magnes, kolejnie wykonaj doswiadczenia, za-
znaczone w tab. 1

Zwro¢ uwage! Magnes nalezy wktadaé¢ do zwojnicy i wycigga¢ go z niej od
zaznaczonej strony.

Tabela 1
Jak zachowuje sie wskazowka
Numer S .
- . . . - miliamperomierza
doswiad- Dziatania z magnesem i zwojnica .
czenia (odchyla sie w lewo, w prawo,

nie odchyla sig)
1 W16z magnes do zwojnky biegunem poét-
nocom
Zostaw magnes nieruchomo
3 Wyciagnij magnes ze zwojnicy

W16z magnes do zwojnicy biegunem po-
tudniowym

Zostaw magnes nieruchomo
Wyciagnij magnes ze zwojnicy
Zblizaj zwojnice do potudniowego bie-
guna magnesu

8 Zblizaj zwojnice do potnocnego bieguna
magnesu



Praca laboratoryjna nr 2

Analiza wynikéw doswiadczenia 1

Przeanalizuj tab. 1 i sformutuj wniosek, w ktérym zaznacz:

1) warunki powstania pradu indukcyjnego w zamknietej zwojnicy:

2) jak zmienia sie kierunek pradu indukcyjnego przy zmianie kierunku ruchu
magnesu:

3) jak zmienia sie kierunek pradu indukcyjnego przy zmianie bieguna mag-
nesu, ktéry zbliza sie lub oddala sie od zwojnicy.

Doswiadczenie 2

Wyjasnienie czynnikdw, od ktorych zalezy wartos¢ indukcyjnego pradu.
Trzymajac zwojnice i magnes w rekach, kolejnie wykonaj doswiadczenia, za-
znaczone w tab. 2. Zapisz wskazania miliamperomierza do tab. 2.

Tabela 2

Numer Natezenie
doswiad- Dziatania z magnesem i zwojnicg pradu
czenia I, mA

1 Szybko wkiadaj magnes do zwojnicy

2 Powoli wktadaj magnes do zwojnicy

3 Szybko wkiadaj do zwojnicy dwa magnesy, ztozone

réwnoimiennymi biegunami
4 Powoli wktadaj do zwojnicy dwa magnesy, ztozone

réwnoimiennymi biegunami

Analiza wynikow doswiadczenia 2

Przeanalizuj tab. 2 i sformutuj wniosek, w ktérym zaznacz:

1) jak zalezy natezenie pradu indukcyjnego od predkosci wzglednego ruchu
magnesu i zwojnicy:

2) jak zalezy natezenie pradu indukcyjnego od wartosci indukcji zewnetrznego
pola magnetycznego, zmiana ktdrego powoduje powstanie pradu w zwojnicy.

+ Zadanie tworcze

Pomysl i zapisz plan przeprowadzenia do$wiadczen badania warunkéw po-
wstania pradu indukcyjnego w zwojnicy zamknietej dla wypadkéw, gdy dwie zwoj-
nice nasadzone sg na wspolny rdzen (patrz rys. 5-7). Postaraj sie przeprowadzi¢
doswiadczenia. Wyciagnij wnioski. Dla zaznaczonych wypadkdéw wskaz bieguny
kazdej zwojnicy i kierunki ruchu w nich.
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PODSUMOWANIE ROZDZIALU |
»Pole magnetyczne"

1. Badajac rozdziat I, dowiedziate$ sie, ze cztowiek najpierw wiedziat o magne-
sach trwalych i nauczyt sie ich stosowac; pozniej stworzono elektromagnesy,
ktére wykorzystujg sie obecnie na szeroka skale.

2. Wyjasnilismy, ze wokdt ciata namagnesowanego, poruszajacej sie czastki i
przewodnika z pragdem istnieje pole magnetyczne.

POLE MAGNETYCZNE

rodzaj materii, ktéra istnieje wokdt ciat namagnesowanych, przewodnikdéw
z pradem i poruszajgcych sie ciat lub czastek natadowanych i dziata na inne
ciata namagnesowane, przewodnik z prgdem i poruszajgce sie ciata lub czastki
natadowane, znajdujgce sie w tym polu
| |
Indukcja pola magnetycznego Linie indukcji magnetycznej



Podsumowanie do rozdziatu |

3.  Wiemy, ze w polu magnetycznym wszystkie substancje namagnesowuja

sie w rézny sposob.

4.  WyjasniliSmy, ze na przewodnik z pradem, znajdujacy sie w polu mag-
netycznym, dziata okres$lona sita - sita ATperea

5. PowtorzyliSmy doswiadczenia M. Faradaya i zapoznaliSmy sie ze zjawi-

skiem indukcji elektromagnetycznej.

ZJAWISKO INDUKCJI ELEKTROMAGNETYCZNEJ

|
Doswiadczenia Faradaya
Przy zmianie ilosci linii indukcji
magnetycznej, przenikajacych przez
zwojnice, w zwojnicy powstaje in-
dukcyjny prad elektryczny

|
Przemystowe produkowanie pradu

Generator elektromechaniczny —
urzadzenie, w ktérym energia mecha-
niczna przemienia sie na energie elek-
tryczna
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ZADANIA DO ROZDZIALU |
»Pole magnetyczne"

Zadania 1,2, 5-7 majg jedng prawdziwg odpowiedz.
(1 punkt) Potudniowy biegun magnetyczny igty magnesu wskazuje:
a) p6tnocny biegun geograficzny Ziemi:
b) potudniowy biegun magnetyczny Ziemi:
¢) potudniowy biegun geograficzny Ziemi:
d) réownik Ziemi
(1 punkt) Pole magnetyczne zwojnicy z pradem stabnie, gdy:
a) do Srodka zwojnicy witozy¢ rdzen zelazny:
b) zwiekszy¢ liczbe zwojéw w uzwojeniu:
¢) zmniejszy¢ natezenie pradu:
d) zwiekszy¢ natezenie pradu.
(2 punkty) Ustal zgodno$¢ miedzy faktami naukowymi i doSwiadczeniami.
1 Wokot przewodnika z pradem istnieje A Dos$wiadczenia Amperea

pole magnetyczne B Doswiadczenia Gilberta
2. Wokoét Ziemi istnieje pole magnetyczne C Doswiadczenia Oersteda
3. Dwa przewodniki z pragdem oddziatuja D Doswiadczenia Coulomba
wzajemnie E Doswiadczenia Faradaya

4. Zmienne pole magnetyczne wytwarza
pole elektryczne

(2 punkty) Wybierz wszystkie poprawne twierdzenia.

a) Biegun magnesu - cze$¢ powierzchni magnesu, w ktéorym najbardziej
przejawia sie magnetyczne dziatanie.

b) Linie indukcji jednorodnego pola magnetycznego sg wykrzywione.

¢) Jednostka indukcji magnetycznej w Sl jest tesla.

d) Wirnik - to nieruchoma czes¢ silnika.

(2 punkty) W jakim wypadku (rys. 1) kierunek linii indukcji pola magne-

tycznego prostoliniowego przewodnika z pragdem zaznaczono poprawnie?

Rys. 1

(2 punkty) W ktérym z wypadkéw (rys. 2) kierunek sity Ampere a oznaczono
poprawnie?
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Zadania do rozdziatu |

7. (2 punkty) Prostoliniowy przewodnik o dtugosci 0,6 m znajduje sie w jed-
norodnym polu magnetycznym o indukcji 1,2 mT pod katem 30° do linii
indukcji magnetycznej pola. Oblicz site Amperea, dziatajacg na przewod-
nik, jezeli natezenie pradu w nim réwna sie 5 A.

a) 1,8 mN; b) 2,5 mN; c) 3,6 mN; d) 10 mN.

8. (2 punkty) Ziarno przed podaniem na kamien miynski przepuszczajg mie-
dzy biegunami silnego magnesu. W jakim celu to robig?

(3 punkty) Igta magnetyczna ustawia sie w polu magnetycznym zwojnicy
z pradem tak, jak pokazano na rys. 3. Okre$l zaciski Zrddta pradu.

10. (3 punkty) Na rys. 4 pokazana jest ramka, obracajaca sie w polu mag-
netycznym magnesu trwatego. Okres$l zaciski Zrddta, do ktérego jest ona
podigczona.

11. (3 punkty) Rys. 5 ilustruje przewodnik z pradem, znajdujacy sie w polu
magnetycznym magnesu podkowiastego. Okresl bieguny magnesu.

12. (3 punkty) Jezeli do igty magnetycznej kompasu podnie$é¢ magnes trwaly,
to odchyli sie ona w kierunku ,po6tnoc - potudnie”. Czy bedzie odchylac sie
igta, gdy podnies¢ do niej klocek zelazny? klocek miedziany?

13. (4 punkty) Okresl bieguny elektromagnesu (rys. 6). Jak zmieni sie sita
podnoszenia elektromagnesu, gdy suwak opornika suwakowego przesungt
w lewo?

14. (4 punkty) Okres$l kierunek pradu indukcyjnego w zamknietym pierscieniu
przewodzacym w moment zamykania klucza (rys. 7).

15. (4 punkty) Rdzen stalowy o dtugosci 40 cm i o masie 50 g lezy prostopadle
do poziomych szyn (rys. 8). Wzdtuz szyn jest skierowane jednorodne pole
magnetyczne o indukcji 0,25 T. Przez rdzen przepuszczany jest prad elek-
tryczny o natezeniu 2 A. Z jakg sitg on dziata na szyny?
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Rys. 7 Rys. 8

Sprawdz swoje odpowiedzi z odpowiedziami na koncu podrecznika. Oznacz zada-
nia wykonane prawidtowo, policz sume punktéw. Nastepnie podziel sume przez trzy.
Otrzymana liczba bedzie odpowiada¢ poziomowi twojej wiedzy.

* Zadania dodatkowe, sprawdzajgce przez komputer znajdziesz w wariancie
~  elektronicznym ,Nauczanie interaktywne”.



Od gwiazd do ,Latajacych zab”,
czyli dlaczego sg potrzebne magnesy

Dla wiekszosci ludzi magnesy —to sg kompasy. Inzynierowie przy-
pominaja o ich stosowaniu w silnikach elektrycznych i generatorach pradu
elektrycznego. Jednak wszystkie te konstrukcji sg dawno znane. Wiec, dal-
sze badanie zjawisk magnetycznych jest niepotrzebne?

Nie $piesz sie z odpowiedzig, przypomnij na przyktad, o pociggach
.bez tarcia”. Szynami takich pociggéw jest pole magnetyczne. Dwa magne-
sy, jeden umieszczony w oporach, inny - w pociggu, obrécone sg ku sobie
réownoimiennymi biegunami, a wiec, odpychaja sie. Pociag jakby ,leci” nad
jezdnig. O zaletach takiego technicznego rozwigzania doktadnie napisano
na stronie encyklopedycznej podrecznika klasy 8.

Rozwazmy jeszcze kilka stosowan poteznych magneséw. W tym celu
wyjasnijmy, czym sg magnesy potezne? Poréwnamy pola magnetyczne roz-
nych obiektow w tabeli, w ktdérej podano, ile razy pole danego obiektu jest
silniejsze od pola magnetycznego Ziemi. Wiec, pole magnetyczne Ziemi jest
przyjete za jednostke. Jednak to pole, prawie nie wielkie, czasami jest
szkodliwym czynnikiem i uczeni nauczyli sie zmniejsza¢ (ekranowac) go
w specjalnych pomieszczeniach - miejscach z ekranami magnetycznymi.
Najmniejsza warto$¢ pola magnetycznego w takim pomieszczeniu jest 10
milionéw razy mniejsza od pola magnetycznego Ziemi.

Jak widac z tabeli, stworzono magnes, pole magnetyczne ktérego jest
200 000 razy wieksze od pola magnetycznego Ziemi. W jakim celu stosuje
sie takie magnesy?

W pierwszej kolei fizykom sg potrzebne magnesy dla otrzymania
wigzek czgstek natadowanych w akceleratorach. Na rys. 1 pokazano naj-

Rys. 2. Potezne magnesy, utrzymujgce
Rys. 1. Jeden z najwiekszych na $wiecie czastki natadowane w $rodku
akcelerator czastek natadowanych akceleratora

1A5! AJl i1

mA"r>i4h»



Wzgledne wielkosci pdl magnetycznych
Zr6dto lub miejsce, w ktérym mierzy sie  Wzgledna

pole magnetyczne wartos¢
Powierzchnia Ziemi 1
Pomieszczenie z ekranem magnetycznym icré
Szkolny magnes laboratoryjny 200
Srodek plamy stonecznej 3000
Wielki elektromagnes 30000
Magnes laboratoryjny o duzej mocy 200000
Powierzchnia gwiazdy neutronowej 1012

wiekszy na Swiecie akcelerator. Po wielkim
pierscieniu o Srednicy kilku Kilometréw poru-
szajg sie czastki natadowane. Zeby ,nie wycho-
dzity” one poza $cianki, stosujg potezne mag-
nesy (rys. 2).

Powszechnie stosowane sg magnesy o du-
zej mocy w medycynie: otrzymujg obrazy we-
wnetrznych narzadéw czlowieka (rys. 3, _4).
Metoda rezonansu magnetycznego jest bardziej
bezpieczna, nizeli diagnostyka za pomocg pro-
mieni rentgenowskich.

Jeszcze jeden przykiad stosowania magne-
s6w o duzej mocy: uczeni nauczyli ,lata¢” ciezkie
pociggi. A czy moze lata¢ cztowiek czy zwierze?

Okazuje sie, ze wszystko zalezy od sub-
stancji. W konstrukcji pociggu dla wzmocnienia
pola magnetycznego stosujg specjalne substan-
cji, a substancji, z ktérych sklada sie organizm
zywy, takich witasciwosci nie zawierajg. Rozwia-
zuja ten problem magnesy o duzej mocy. Okazato
sie, ze w bardzo silnych polach magnetycznych
nawet niewielki magnetyzm organizmu zywego
jest wystarczajgcy dla zabezpieczenia niezbed-
nej sity odpychania. Uczonym udato sie zmu-
si¢ ,lata¢” zabe, umieszczajac ja nad poteznym
magnesem (rys. 5). Badacze udowadniajg, ze w
koncu lotu zaba czuta sie dobrze. Rzecz w ma-
tym. Pozostato tylko zwiekszy¢ pole magnetycz-
ne 10-100 razy - i cztowiek odczuje piekno lotu.

Kartka z encyklopedii

Rys. 3. Urzadzenie do
badan wewnetrznych
narzagdéw cztowieka
za pomocg rezonansu
magnetycznego

Rys. 4. Zdjecie
stawow, zrobione za
pomoca rezonansu
magnetycznego

Rys. 5. ,Latajgca”
zaba
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Proponowane tematy projektow

wN e

~No o s

Substancje magnetyczne i ich stosowanie.

Magnetyczne odtwarzanie informacji.

Przyktady i zastosowanie oddziatywan magnetycznych w przyrodzie
i technice.

Geomagnetyczne pole Ziemi.

Burze magnetyczne i ich wpltyw na zdrowie cztowieka.
Ré6znorodne urzadzenia elektromagnetyczne.

Generatory pradu elektrycznego.

Tematy referatow

1

®NOUA WM

©

10.
11.
12.
13.
14.

15.

Wptyw pola magnetycznego na jakos$¢ i predkos¢ kietkowania na-
sion.

Wptyw pola magnetycznego na zycie i zdrowie cztowieka.

Sita Lorentza. Przyklady sity Lorentza w przyrodzie, zastosowanie
jej w technice.

Historia badan nad magnetyzmem.

Magnetyczne momenty atomu i jego czesci skiadowych.
Antymagnetyczne substancje i ich wykorzystanie.

Wkitad uczonych ukrainskich w badania nad magnetyzmem.

M. Faraday i D. Maxwell - tworcy teorii pola elektromagnetycz-
nego.

Burze magnetyczne w atmosferze planet-olbrzyméw Saturna i
Uranu.

Nikola Tesla - cztowiek, ktory wyprzedzit swoje czasy.

Zasada pracy przyspieszacza czastek natadowanych.

Istota oraz zastosowanie separatora magnetycznego.

Generator magnetyczny. Zasady pracy.

Czym jest petla histerezy i jaki ma zwigzek z namagnesowaniem
i przemagnesowaniem.

Ciecz magnetyczna: jej wiasciwosci i przyktady stosowania.

Tematy badan eksperymentalnych

w N

~o o s

Badanie witasciwosci magnesow trwatych.

Badanie pola magnetycznego Ziemi.

Mierzenie indukcji magnetycznej pola magnetycznego zwojnicy z
pradem: pola magnetycznego magnesu podkowiastego.
Konstruowanie generatora pradu elektrycznego.

Badanie zjawiska indukcji elektromagnetycznej.

Otrzymywanie cieczy magnetycznej, badanie jej wiasciwosci.
Konstruowanie silnika elektrycznego.



ZJAWISKA SWIETLNE

Niejednokrotnie mierzyte$ swoj wzrost, obecnie dowiesz sig, jak,
znajac wiasny wzrost, mozna zmierzy¢ wysokos¢ drzewa.

Wiele razy obserwowates tecze, obecnie dowiesz sig, jak mozna
uzyskac jg w warunkach domowych.

Dobrze znasz przystowie ,W nocy wszystkie koty sg czarne", be-
dziesz mogt to wyjasni¢ za pomocg fizyki.

Wiesz, ze niektdrzy ludzie nie moga obejs¢ bez okularéw, dowiesz
sie, dlaczego za pomocg okularéw widzimy lepie;.
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§ 9. ZJAWISKA SWIETLNE. ZRODtA | ODBIORNIKI
SWIATLA. PREDKOSC ROZCHODZENIA SIE SWIATLA

Sposrod pieciu waznych dla cztowieka zmystéw najwiecej informacji pozyskujemy poprzez
wzrok. Widzie¢ mozemy tylko dlatego, ze trafia nam do oczu $wiatto. Rozpoczynamy za-
tem badanie zjawisk Swietlnych, czyli optycznych (z grec. optik - widzenie lub wzrok),
zwigzanych ze Swiattem.

Obserwujemy zjawiska optyczne

Ze zjawiskami optycznymi spotykamy sie na co dzien, sg one czescig warun-
koéw naturalnych, w ktérych zyjemy.

Niektére ze zjawisk sg dla nas cudem, na przyktad fata morgana na pustyni,
zorza polarna. Jednak sg i bardziej ,zwyczajne” dla nas zjawiska: btysk kropelki
rosy w promieniach stonecznym, Sciezka ksiezycowa, tecza o siedmiu barwach po
deszczu, btyskawica w chmurach, migotanie gwiazd na nocnym niebie —to tez sg
cuda, poniewaz powodujg, ze otaczajgcy nas Swiat staje sie piekniegjszy.

Wyijasnijmy, czym sg zrodia Swiatta

I Zrodia $wiatta - to ciata fizyczne, czastki (atomy, czasteczki, jony) ktorych wydzielajg
Swiatto.

Popatrz wokot siebie, zwrd¢ sie do wlasnego doswiadczenia - bez watpie-
nia wymienisz wielu zrodet Swiatta: gwiazda, btysk btyskawicy, ptomien Swiecy,
zaréwka, monitor komputera (patrz na przyktad rys. 9.1). Swiatlo wydzielaja
niektére organizmy zywe (robaczki Swietojanskie —jasne kropki Swiatta, ktére
mozna zobaczy¢ w trawie ciepta letnig nocg, niektére zwierzeta morskie, radio-
larie i inne).

W jasng ksiezycowg noc dos¢ dobrze widzimy przedmioty, oswietlone Swiattem
Ksiezyca. Jednak nie mozemy uwazaé¢ Ksiezyc za zrédio Swiatta, nie promieniuje
on, a tylko odbija Swiatto stoneczne.

? Czy mozemy uwazac za zrodto swiatta zwierciadto, za pomocg ktérego pusz-
czasz “stoneczne zajgczki”? OdpowiedZ uzasadnij.

Rys. 9.1. Przykiady zrédet Swiatta
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Rozrézniamy Zrodia Swiatta

W zaleznosci od pochodzenia rozrézniamy zrédta
Swiatla naturalne i sztuczne (stworzone przez czto-
wieka).

Do naturalnych zrédet $wiatta naleza, na przyktad
Stonce i gwiazdy, rozzarzona lawa i zorze polarne, nie-
ktore obiekty swietlne sposrdd zwierzat i roslin (o$mio-
rnica, bakterie, robaczki swietojanskie).

By zaopatrzy¢ cztowieka w $wiatto, naturalnych
zrodet nie wystarcza. Dlatego cztowiek zaczat stwarzac
sztuczne zrodia Swiatta. Najpierw to byt ogien, poézniej -
Swiece i lampa naftowa; w koricu XIX w. wynaleziono
zarowke elektryczng. Obecnie sg stosowane rozne rodzaje
zaréwek (rys. 9.2, 9.3).

? Jakie rodzaje zaréwek elektrycznych sg wykorzy-
stywane w mieszkaniach budynkéw? Jakie za-
rowki sa wykorzystywane do réznobarwnego
oSwietlenia?

Zrodta $wiatta podzielamy na cieplne i lumi-
nescencyjne.

Zrodta cieplne wydzielajg $wiatto dzieki temu, ze
maja wysoka temperature (rys. 9.4).

Do $wiecenia luminescencyjnych zrodet Swiatta
wysoka temperatura nie jest potrzebna: promieniowa-
nie bedzie bardzo silne, a zrédto przy tym pozostaje
zimne. Przykiadami luminescencyjnych Zrodet Swiatta
sg zorza polarna i morski plankton, ekran telefonu i
czujnik Swiatta, pokryty farbg luminescencyjng, znak
drogowy i in.

Temperatura, °C

Palnik

kuchenki l?’fO_mieh
gazowej Ptomien lampy SWIGC}/O
(750 °C)  spawalniczej (1650 °C)

(1100 °C)
Rys. 9.4. Zr6dta cieplne $wiatta

tuk elektryczny
(4000—6000 °C)

Rys. 9.2. Lampy halogenowe
w $wiattach wspotczesnego
samochodu sg poteznymi
zrédtami Swiatta sztucznego

Rys. 9.3. Sygnat wspdiczes-
nych $wiatet dobrze widac
nawet wtedy, gdy bardzo
jasno $wieci stonce. Takie
Swiatla zawierajg lampy LED

Powierzchnia
Stonca (powyzej
6000 °C)
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Badamy punktowe i ciggte zrodia Swiatta

Zrodio $wiatta, ktére promieniuje $wiatto we wszystkich kierunkach jednakowo i roz-
miarow ktérego, uwzgledniajac odlegto$é do miejsca obserwacji, nie uwzgledniamy,
nazywamy punktowym zrodiem Swiatia.

Najlepszym przyktadem punktowych Zrddet Swiatla sg gwiazdy, przeciez
widzimy je z Ziemi, czyli z odlegtosci miliony razy wiekszej od rozmiardow
gwiazd.

Zrodia Swiatta, ktére nie sg punktowe, nazywamy ciagtymi zrédtami $wiatta.

W wiekszosci przypadkoéw widzimy zrédia ciggle. Sa to Swietlowki, ekran
komorki, ptomien Swiecy, ogien ogniska.

W zaleznosci od warunkéw, to samo zrédto mozna uznac¢ za zaréwno ciggte,
jak i punktowe.

7 Na rys. 9.5 przedstawiono lampe do oswietlenia
ogrodu. W jakim przypadku bedzie on punkto-
wym zrodtem Swiatta?

gj Rozrézniamy zrédia Swiatta

Odbiorniki $wiatta - sg to urzadzenia, ktére zmie-
I niajg swoje wiasciwosci poprzez dziatanie $wiatta i

za pomoca ktérych mozna zobaczy¢ promieniowa-
nie Swietlne.

Odbiorniki mogg by¢ sztuczne i naturalne. W
Rys. 9.5. Do zadania w § 9 dowolnym odbiorniku energia swietlna promieniowa-
nia Swietlnego przemienia sie w inne rodzaje ener-
gii - cieplng, powstajgcg podczas ogrzewania ciat,
ktdére pochtaniajg swiatto, chemiczna i mechaniczna.
Na skutek takich przemian odbiorniki w okreslony
spos6b reaguja na Swiatto lub jego zmiane.

Na przykiad niektdre systemy alarmowe pra-
cuja na fotoetektrycznych odbiornikach swiatla - fo-
tokomoérkach. Cienkie wigzki Swiatta, przenikajgce
przestrzen wokot obiektu, sg skierowane na fotoko-
morki (rys. 9.6). Gdy jeden z promieni zostanie prze-
kroczony, fotokomérka nie otrzyma energii Swietlnej
i natychmiast ,zawiadomi” o tym.

W bateriach stonecznych fotokomoérki przemie-
niajg energie Swiatta na energie elektryczna. Wspot-
czesne elektrownie stoneczne —to wielkie ,pola ener-

. 9.6. W O h . ..
Rys © Wspoiczesnyc getyczne” ztozone z baterii stonecznych.

systemach alarmowych stosu-
je sie fotokomorki
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Do wywotywania zdje¢ przez diuzszy czas
stosowano tylko odbiorniki fotochemiczne Swiatta
(btone i papier fotograficzny), w ktorych, w wy-
niku dziatania $wiatta, zachodza reakcje chemiczne
(rys. 9.7).

We wspéiczesnych aparatach cyfrowych za-
miast biony stosowany jest blok, skiadajacy sie z
duzej ilosci fotokomoérek. Kazda z nich przyjmuje
»,SW0jg” cze$¢ strumienia Swietlnego, przeksztatca
go na sygnat elektryczny i przekazuje w wyzna-
czone miejsce ekranu.

Naturalnymi odbiornikami $Swiatta sg oczy
istot zywych (rys. 9.8). Pod dziataniem Swiatta
w siatkéwce oka zachodzg reakcje chemiczne, po-
wstajg impulsy nerwowe, na skutek czego mdzg
ksztattuje wyobrazenie o $Srodowisku otaczajacym.

Dowiadujemy sie o prea
rozchodzenia sie $wiatta

Patrzac sie na gwiezdziste niebo, nawet nie
zastanawiasz sie, ze niektére gwiazdy juz nie
Swiecg. | nasi przodkowie tez patrzyli na te same
gwiazdy, lecz tych gwiazd juz nie byto! Jak to
jest mozliwe, jezeli Swiatto gwiazdy jest, a samej
gwiazdy nie ma?

Dzieje sie tak dlatego, ze Swiatto rozchodzi
sie w przestrzeni ze skonczong predkoscig. Pred-
kos¢ ¢ rozchodzenia sie Swiatta jest olbrzymia, w
prézni wynosi ona okoto trzysta tysiecy kilome-
trow na sekunde:

m
€=299792458 —*
S

Swiatto pokonuje wielokilometrowe odlegto$ci
w ciggu tysiecznej czesci sekundy. Witasnie dlatego,
gdy odlegtos¢ od odbiornika do zrodta Swiatta jest
mata, wydaje sie, ze Swiatto rozchodzi sie natych-
miast. A od dalekich gwiazd Swiatlo dochodzi do
nas w ciggu tysiecy i milionéw lat.

* Podczas rozwigzywania zadan bedziemy stosowac

przyblizong warto$¢ predkosci rozchodzenia sie

Swiatta w prézni: c=300 000 -3 108— =

S S

Rys. 9.7. Blona i papier fotogra-
ficzny - fotochemiczne odbiorni-
ki Swiatta

Rys. 9.8. Oczy istot zywych - to
naturalne Zrédta $wiatta

Od najblizszej do nas
gwiazdy Alfa Centauri
Swiatto idzie do Ziemi okoto
4 lata. Dlatego, patrzac na
gwiazde, w rzeczywisto-
sci widzimy, jakg ona byta
4 lata temu.

Jednak istniejg galaktyki,
znajdujace sie od nas w
odlegtosci milionéw lat
Swietlnych (czyli Swiatto
dochodzi do nich przez
miliony lat). Wyobraz so-
bie, ze w takiej galaktyce
istnieje cywilizacja wyso-
korozwinieta. Wtedy wy-
glada na to, ze ,widza”
oni naszg planete jeszcze
za czasow dinozaurow!
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S \ Podsumowanie

Ciata fizyczne, atomy i czasteczki ktérych promieniujg swiatto, nazywamy
Zrodtami $wiatta. Zrodia Swiatta dzielimy na cieplne i luminescencyjne; na-

turalne i sztuczne; punktowe i ciggte. Na przykitad zorza polarna jest naturalnym
ciggtym luminescencyjnym Zzrédiem sSwiatta.

Urzadzenia, ktére zmieniaja swoje parametry na skutek dziatania swiatta,

i za pomocag ktérych mozna wykryé promieniowanie $wietlne, nazywamy odbior-
nikami swiatta. W odbiornikach $wiatta energia promieniowania $wietlnego prze-

mienia sie w inne rodzaje energii. Narzady wzroku istot zywych sg naturalnymi
odbiornikami Swiatta.

Swiatto rozchodzi sie w przestrzeni ze skonczong predkoscig. Predkos$é roz-

chodzenia sie $wiatta w prézni wynosi w przyblizeniu: ¢c=3 108 m/s.

e Nl

jit

S 00 w>»

Pytania kontrolne

1. Czym jest $wiatto dla cztowieka? 2. Podaj definicje Zrédta swiatta. Jakie znasz
zrédia swiatta? 3. Czy Ksiezyc jest Zzrodiem Swiatta? Odpowiedz uzasadnij. 4. Po-
daj przyktady naturalnych i sztucznych Zrédet swiatta. 5. Czym sa podobne ciep-
Ine i luminescencyjne zrédta swiatta? Czym réznig sie? 6. Jakie zrédio sSwiatta
nazywamy punktowym? 7. Jakie urzadzenia nazywamy odbiornikami sSwiatta?
Podaj przyktady naturalnych i sztucznych odbiornikéw swiatta. 8. Z jakg pred-
kosciag rozchodzi sie swiatto w proézni?

Cwiczenie nr9 ™~

1. Ustal zgodno$¢ pomiedzy Zrodiem

Swiatta (patrz rysunek)

a jego rodzajem.

naturalne cieplne
sztuczne cieplne

naturalne luminescencyjne
sztuczne luminescencyjne

1 telefon 2 pochod- 3 robaczek
nia Swietojanski

kazdym z tancuszkéw stéw znajdz ,zbedne” stowo lub kilka stoéw.

a) ptomien sSwiecy. Stonce, gwiazda. Ksiezyc, lampa LED;

b) ekran wiaczonego komputera, btyskawica, zaréwka, pochodnia;

c) Swietléwka, ptomien palnika gazowego, ognisko, radiolaria.

Za jaki czas $wiatto pokonuje odlegto$¢ od Stonca do Ziemi — 150 min km?

W ktérych z podanych sytuacji traktujemy Storice jako punktowe Zrédio

Swiatta?

a) obserwacja zaé¢mienia Stonca;

b) obserwacja Stonca ze statku kosmicznego, lecacego poza granicami Uktadu

Stonecznego?

c) obliczanie czasu za pomoca zegara stonecznego.

Jedna z jednostek, stosowanych w astronomii, jest rok swietlny. 1lu metrom

réwna sie rok Swietlny, jezeli réwna sie odlegtosci, ktéra pokonuje swiatlo w

prézni w ciagu jednego roku?

. Za pomocg dodatkowych zrédet informacji dowiedz sie, kto pierwszy zmierzyt

predkos$¢ rozchodzenia sie Swiatta.



§ 10. PROMIEN SWIETLNY | WIAZKA SWIATLA.
PRAWO PROSTOLINIOWEGO ROZCHODZENIA SIE
SWIATLA. ZACMIENIE SLONCA | KSIEZYCA

Podczas zabawy w chowanego, czy gdy pusz-
czasz ,zajaczki stoneczne" nawet nie domyslasz
sie, ze masz do czynienia z prawem prostolinio-
wego rozchodzenia sie $wiatta. Ustalmy zatem na
czym polega to prawo i jakie zjawiska wyjasnia.

I—I Uczymy sie rozroznia¢ wigzke Swiatta

i promien Swietlny
Do obserwacji wigzek sSwiatta nie potrzebujemy
specjalnego urzadzenia (rys. 10.1). Wystarczy, na
przyktad otworzy¢ drzwi z osSwietlonego korytarza
do ciemnego korytarza, wiaczy¢ w ciemnosci latarke
lub w jasny stoneczny dzieh nie do korica zastonié
firanki. Wigzki Swiatta w pierwszym przypadku
padajg na podtoge przez szczeling w drzwiach; w Rys. 10.1. Wiazki promieni sto-
drugim przypadku $wiatto skierowuje si¢ w okre-  necznych, przechodzacych przez
Slonym kierunku reflektorem latarki; w ostatnim  chmury
przypadku wigzki swiatta przechodzg do pokoju
przez szczeline pomiedzy firankami.

W zyciu codziennym obserwujemy wytgcz-
nie wiazki Swiatta. Chociaz bardziej nam pasuje
mowié: promien stoneczny, promieh reflektora,
zielony promien itd. W rzeczywistosci, z punktu
widzenia optyki, ktérg bedziemy bada¢ w tym
roku, poprawnie bytoby moéwié: wigzka promieni
stonecznych, wigzka promieni zielonych. Z kolei do
schematycznego oznaczenia wigzki Swiatta dogod-
niejsze jest stosowanie promieni swietlnych (patrz
rys. 10.2).

Promien $wietlny - linia, wskazujaca kierunek

.zchodzenia sie energii $wiatfa.

iec, jezeli w tekscie napotkamy okreslenia
typu: ,promien swiatta pada”, ,zatamanie Swiatta”,
to bedziemy pamietaé, ze mamy na uwadze wigzke

Swiatta, kierunek ktérej jest zgodny z kierunkiem
promienia.

? Za pomocg rys. 10.1, 10.2 okresl do jakich pro- >

mieni nalezy wigzka promieni stonecznych.

Przypomnij sobie, jak wygladaja tory kolejowe

dla obserwatora, stojgcego na kolei i patrza- Rys. 10.2. Wigzka Swiatta - sg

cego sie na tory z daleka. to promienie $wietlne. Wiazki
Swiatta:
a - zbiezna; b - rozbiezna;
¢ - réwnolegta

cn



Rys. 10.3. Doswiadczenie prostoliniowego rozchodzenia sie $wiatla

Rys. 10.4. Powstanie catkowite-
go cienia Oi od przedmiotu O,
o$wietlonego punktowym zrédtem
Swiatta 5

Rys. 10.5. Powstanie catkowitego
cienia Oi i poicienia 02 od przed-
miotu, o$wietlonego rozcigglym
zrodiem Swiatta 5
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Przekonujemy sie, ze Swiatto rozchodzi
sie prostoliniowo

Przeprowadzimy doswiadczenie (patrz rys. 10.3).
Rozmiescimy kolejnie zrédto Swiatta, kilka kar-
tek tektury z otworami o Srednicy okoto 5 mm,
ekran. Kartki rozmieszczamy w taki sposob, aby
na ekranie pojawita sie plama Swietlna. Nastep-
nie gdy wezmiemy, na przykiad, drut, to on z
tatwosciag przejdzie przez otwory, czyli okaze sie,
ze otwory znajdujg sie na jednej linii prostej.
Doswiadczenie ilustruje nam prawo pro-
stoliniowego rozchodzenia sie Swiatta:

W osrodku jednorodnym promien Swietlny
biegnie po linii prostej.

Dane prawo opisat jeszcze 2500 lat temu
starozytny uczony grecki Euklides. W geometrii
pojecie promienia jako linii prostej powstato na
podstawie wyobrazen o promieniach swietlnych.

Dowiadujemy sie o powstawaniu cienia

i poicienia
Jedng z konsekwencji prostoliniowego rozchodze-
nia sie Swiatta jest powstawanie cienia i poéicie-
nia. Dowolne ciato nieprzezroczyste, o$wietlone
zrodiem Swiatta, powoduje powstawanie cienia.

Jezeli zrédto Swiatla jest punktowe, to otrzy-
many cien przedmiotu bedzie wyrazny. W tym
przypadku powstaje catkowity cienn (rys. 10.4).

Zrodta Swiatta, nazywamy obszarem catkowi-

I Obszar cienia, do ktérego nie trafia Swiatto ze
tego cienia.

Jezeli cialo oswietlane jest rozciggtym
zrédtem Swiatta, to powstaje cien niewyrazny,
czyli powstaje potcien (rys. 10.5).
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niektére z danych punktowych zrédet $wiatla lub czes-

Potcien - obszar przestrzeni, oswietlonej tylko przez
I cig zrédta rozciagtego.

7 Czy widzimy Swiatlo od Zrédia, znajdujgc sie w
obszarze catkowitego cienia? potcienia? Jak be-

dzie wygladat pétcien (wyrazny czy nie bardzo wy-
razny), jezeli przedmiot naswietlany bedzie dwoma

punktowymi zrodtami Swiatta (patrz rys. 10.6)?

Powstawanie cakkowi\fego cienia i péicienia na Rys. 10.6. Do zadania

skale kosmiczng obserwujemy podczas zjawisk zatmienia  WS§
Stonca i Ksiezyca. Podczas za¢mienia Storica, Ksiezyc
(petnigcy role kotowej przystony) wchodzi miedzy Storice (bedace odpowiednikiem
rozciggtego zréodia Swiatta), a Ziemie. W obszarze cienia obserwujemy wtedy zja-
wisko catkowitego za¢mienia Stonca (rys. 10.7), natomiast w obszarze poitcie-
nia obserwujemy za¢mienie czesciowe. W ciggu roku na Ziemi obserwujemy okoto
2—5 zaémien stonecznych.

Podczas za¢mienia Ksiezyca role przystony peini Ziemia. W cien rzucany
przez nig wchodzi Ksiezyc, powstaje zacmienie Ksiezyca (rys. 10.8). W ciggu
roku na Ziemi obserwujemy 2—4 za¢mienia Ksiezyca.

Rys. 10.7. Zaémienie Stonca: a - catkowite (w obszarze catkowitego cienia); b - czesSciowe
(w obszarze poicienia)

Rys. 10.8.. Zaémienie Ksiezyca: a - catkowite (Ksiezyc w potozeniu 1); b - czesciowe
(Ksiezyc w potozeniu 2)
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Uczymy sie rozwigzywac¢ zadania

Zadanie. W dzien stoneczny dtugo$é cienia
od pionowo postawionej metrowej linijki wynosi
24 c¢cm, a dtugosé cienia od drzewa —3,6 m. Ob-
licz wysokos¢ drzewa.

Analiza problemu fizycznego. Zadanie
rozwigzujemy za pomocg prawa prostoliniowego
rozchodzenia sie Swiatta. Wyjasnijmy przedsta-
wiony rysunek: wigzka $wiatta, biegnaca od

Stonica jest réwnolegta.

Dane:

h=1m
(=24 cm =024 m
L=36m

Znalezé:

H-?

££ 4 Podsumowanie

Poszukiwanie modelu matematycznego, rozwigzanie

Z rysunku wynika, ze A ACBM"AAICIBL

Z podobienstwa trojkatoéw otrzymujemy: J: = JI_ =H = HI—L—
Sprawdzamy jednostke, obliczamy warto$¢ szukanej wiel-
koSci:

g\ =mm_ ., _ 136_ 360_ 30

: = == :15(m)
m 0,24 24 2

Odpowiedz: H = 15 m.

W osrodku jednorodnym $wiatto rozchodzi sie prostoliniowo. Linie, wzdiuz

ktérej rozchodzi sie energia Swiatta, nazywamy promieniem Swietlnym.

Jedng z konsekwencji prostoliniowego rozchodzenia sie Swiatta jest powsta-
wanie cienia i poétcienia.

Catkowity cien -

obszar przestrzeni, do ktérej nie trafia swiatto od Zrodia

(zrodet) Swiatta. Potcien —obszar przestrzeni, oswietlony przez niektére dane punk-
towe zrodta Swiatta lub czesci Zzrodta rozciggtego.

Podczas za¢mienia Storica i Ksigzyca obserwujemy powstawanie cienia i pot-
cienia na skale kosmiczna.
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Pierwszymi przyrzgdami do pomiaru czasu byty
zegary stoneczne. Podstawg ich dziatania jest
to, ze dtugos¢ i rozmieszczenie cienia od przed-
miotu, naswietlanego przez stohce zmienia sie
w ciggu dnia.

Dowolny zegar stoneczny sktada sie z kadrami
(tarcza zegara) i gnomonu (polos, wskazéwka
zegara, wykonana z metalu, plastiku Ilub
drewna).



§ 10. Promien $wietlny i wigzka $wiatta. Prawo prostoliniowego rozchodzenia sie $wiatta...

Pytania kontrolne

1. Podaj definicje promienia $wietlnego. 2. Sformutuj prawo prostoliniowego roz-
chodzenia sie $wiatta. 3. Jakie doswiadczenia i zjawiska potwierdzajg prostoli-
niowe rozchodzenie sie swiatta? 4. Jak powstaje catkowity cien i pétcien? 5. Kiedy
na Ziemi obserwujemy catkowite zaémienie Stonca? czesciowe zaémienie Stonca?
6. Kiedy na Ziemi obserwujemy catkowite zaémienie Ksiezyca? czesciowe zaémie-
nie Ksiezyca?

Cwiczenie nr 10

1. Oko obserwatora znajduje sie przed szczeling w punkcie A (rys. 1). Za pomoca
konstrukcji rysunku, wyznacz jaka cze$¢ drzewa widzi cztowiek. W jakim
punkcie bedzie ono catkowicie widoczne?

2. Pitke oswietlamy dwoma punktowymi zrédtami swiatta Sj i S2 (rys. 2). Wyko-
naj rysunek w zeszycie, narysuj cien i péicien, rzucone przez pitke na ekran.

Rys. 1 Rys. 2

Podczas zaé¢mienia Stornca na powierzchni Ziemi powstaja cien i pétcien Ksie-
zyca (rys. 3, d). Na rys. 3, b-d podano zdjecia tych zaémieni, zrobione w réz-
nych punktach Ziemi. Ktére ze zdje¢ jest zrobione w punkcie 1? w punkcie 2?
w punkcie 3?

Rys. 3

Zaréwka elektryczna w postaci kuli o $rednicy 6 cm znajduje sie na odlegto-
Sci 1 m od ekranu. Oblicz na jakiej najmniejszej odlegtosci od ekranu nalezy
umiesci¢ piteczke pingpongowa o srednicy 40 mm, aby nie rzucata ona cienia
na ekran, zeby powstawatl péicien.
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5.

6.

Dlaczego samolot, lecacy na wielkiej wysokos$ci nie daje cienia nawet w dzien
stoneczny? Wyjasnij odpowiedz, zréb odpowiedni rysunek.

Kosmonauta, znajdujacy sie na Ksiezycu, obserwuje Ziemie. Co bedzie widziat
w momencie, gdy na Ziemi jest catkowite zaé¢mienie Ksiezyca? czesciowe za-
¢mienie Ksiezyca?

Pomysl, dlaczego zaémienie Ksiezyca obserwujemy czesciej, nizeli zaémienie
Stonca, przeciez w ciggu roku ich ilos¢ jest prawie jednakowa.

Prosta $ciezka w parku jest oswietlona latarnia elek-

tryczng. Zaproponuj sposéb okreslenia wysokosci, na

ktérej znajduje sie latarnia, bez pomocy przyrzadéw

do pomiaru diugosci (Znajdujesz sie na $ciezce i znasz

swoéj wzrost).

Na rys. 4 pokazano tréjkat prostokatny. Przekatna a

réwna sie 5 cm, kat a —30°. Wyznacz przeciwprosto- a
katng i druga przyprostokatng tréjkata. Rozwiaz za-
danie dwoma sposobami. Rys. 4

Doswiadczenie

1.

Umies$¢ Swiece lub lampe na odlegtosci 30—40 cm od $ciany. Pomiedzy $cianag
a Swiecag postaw dion. Zmieniajac odlegtosé od swiecy do dioni, obserwuj na
$cianie zmiany. Opisz i wyjasnij swoje obserwacje.

Zaproponuj, w jaki spos6b za pomoca szpilki mozna sprawdzié, czy linia na-
rysowana na papierze jest prosta.

Sporzadz ciemnie optyczng (kamere - obskure, z lac. camera - pokdj, obskurci -
ciemna), lub pinchol-kamere (z ang. pinchole camera —kamera z otworem).
Schemat dziatania danego urzadzenia znaleziono w pracach Arystotelesa
(IV w. p.n.e.)) i chinskiego filozofa Mo Ti (V w. p.n.e.). Kamera-obskura byta
poprzednikiem wspoéiczesnego aparatu fotograficznego.

Do sporzadzenia kamery:

1) w jednej ze Scian pudelka tekturowego zréb szpilka maty otworek (rys. 5 a):
wytnij przeciwlegta scianke i zastagp ja matéowka —kalka techniczng (rys. 5 b):
2) na przeciwnym boku pudelka zréb otwoér o $rednicy okoto 1 mm (rys. 5. C).

W zaciemnionym pomieszczeniu skieruj otwoér na plomien swiecy i otrzymaj jej
obraz na ekranie. Czy uzyskany obraz jest prosty czy odwrécony, powiekszony
czy pomniejszony, wyrazny czy niewyrazny? Przypomnij prawo prostolinio-
wego rozchodzenia sie Swiatta i wyjasnij, jak powstat ten obraz.



11. ODBICIE SWIATLA. PRAWA ODBICIA SWIATLA.

ZWIERCIADLO PLASKIE

Wiekszos$¢ obiektow nas otaczajgcych: budynki, drzewa, koledzy z klasy itd., - nie sg zréd-
tami $wiatta. Jednak widzimy je. OdpowiedZ na pytanie ,Dlaczego tak jest?" znajdziesz w

tym paragrafie.

Wyjasniamy dlaczego widzimy ciata,

ktore nie sg zrodtami Swiatta
Juz wiesz, ze w osrodku optycznie jednorodnym
Swiatto rozchodzi sie prostoliniowo. Co bedzie,
jezeli na drodze wigzki Swiatta znajdzie sie do-
wolne ciato? Czes$¢ Swiatta przejdzie przez cialo,
jezeli jest ono przezroczyste, cze$¢ bedzie pochia-
niana przez ciato, a cze$¢ koniecznie odbije sie
od niego. Niektére odbite promienie trafiajg do
naszych oczu i my widzimy dane ciato (rys. 11.1).

Ustalamy prawa odbicia Swiatta

Prawa odbicia swiatta ustalamy za pomocg
specjalnego przyrzadu zwanego potkrazkiem op-
tycznym*. W $rodku potkrgzka umocujemy zwier-
ciadto i skierujemy na niego waskag wigzke Swiatta
tak, aby na powierzchni potkrazka tworzyta ona
jasne pasmo. Widzimy, ze wiazka Swiatta, odbita
od zwierciadta, réwniez tworzy jasne pasmo na po-
wierzni pétkrazka (patrz rys. 11.2).

Kierunek wigzki padajgcego swiatta okreslamy
promieniem CO (rys. 11.2). Promieh nazywamy pa-
dajacym. Kierunek wigzki odbitego $wiatta wskazu-
jemy promieniem OK. Promienn nazywamy odbitym.

Z punktu O padania promienia przeprowa-
dzamy prostg prostopadta, czyli tzw. normalng OB
do powierzchni zwierciadta. Zwré¢ uwage na to,
ze promienie padajacy i odbity oraz prosta prosto-
padta tezg wjednej ptaszczyznie, - w ptaszczyznie
powierzchni pétkrazka.

Kat a padania - kat zawarty pomiedzy pro-
mieniem padajacym a normalng poprowadzong w
punkcie padania; kat p odbicia - kat pomiedzy
promieniem odbitym a normalng poprowadzong w
punkcie odbicia.

Mierzac katy a i p, przekonasz sie, ze kat
odbicia jest zawsze réwny katowi padania.

* Potkrazek optyczny - jest to tarcza biata, na ktorej
oznaczono poclziatki, na brzegu tarczy ustawiono
laser.

Rys. 11.1. Jezeli zrodta Swiatta
nie ma, to nic nie zobaczymy.
Jezeli zrédlo Swiatta jest, to zo-
baczymy nie tylko zrédto, a réw-
niez przedmioty, ktore odbijajg
Swiatto, wychodzace ze zrodta

Rys. 11.2. Ustalanie praw odbi-
cia $wiatta za pomocg potkrazka
optycznego: a - kat padania;

P - kat odbicia
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Rys. 11.3. Wraz ze zmiang kata
padania $wiatla, zmienia sie kat
odbicia. Kat odbicia jest zawsze
réwny katowi padania

Rys. 11.5.. llustracja odwra-
calnosci promieni $wietlnych:
promien odbity idzie drogg
promienia padajgcego

Rys. 11.6. Niejednokrotnie
patrzac do lustra (zwierciadta),
widzisz swojego ,sobowtoéra”. W
rzeczywistosci, zadnego ,,sobo-
wtéra" tam nie ma, - widzisz w
lustrze swdj obraz

Rys. 11.4. Do zadania w § 11

Jezeli bedziemy przesuwaé zrodto swiatta brzegiem
potkrazka, to kat padania wigzki Swiatta bedzie
zmienia¢ sie, odpowiednio bedzie zmienia¢ sie kat
odbicia, przy czym kat padania i kat odbicia bedg
réwne (rys. 11.3). Wiec, ustaliliSmy prawa odbicia
Swiatta:

1 Promieh padajacy, promien odbity oraz prosto-
padta do powierzchni odbijajacej poprowadzona
w punkcie padania $wiatla lezg w jednej plasz-
czyznie.

2. Kat odbicia jest rowny katowi padania: P=a.

Prawa odbicia $wiatta ustalit starozytny
grecki uczony Euklides jeszcze w Il w. p.n.e.

? W jakim kierunku ma obrdci¢ zwierciadto pro-
fesor, aby ,.zajaczek stoneczny” trafit na chiop-
czyka (rys. 11.4)?

Za pomocg zwierciadta na potkrazku optycz-
nym mozna ilustrowaé odwrotnos¢ promieni
Swietlnych: jezeli promien padajacy biegnie
wzdtuz drogi, promienia odbitego, to promien od-
bity przejdzie te samg droge promienia padajgcego
(rys. 11.5).

Badamy obrazy w zwierciadle ptaskim

Rozpatrzymy jak tworzy sie obraz w zwier-
ciadle ptaskim (rys. 11.6). Z punktowego Zrédia
Swiatta S na powierzchnie zwierciadta ptaskiego
pada rozbiezna wigzka Swiatta. Wyodrebnimy z



§11. Odbicie Swiatta. Prawa odbicia Swiatta. Zwierciadto ptaskie

niej promieni SA, SB i SC. Stosujac prawa odbicia
$wiatta, narysujemy promienie odbite AAb BB} i
CCi (rys. 117. @). Promienie bedg wiazka rozbiezna.
Jezeli przedtuzymy je w kierunku przeciwnym (za
zwierciadto), wszystkie one przetng sie w jednym
punkcie —Si, znajdujacym sie za zwierciadtem.

Jezeli cze$¢ odbitych od zwierciadta promieni
trafi w twoje oko, bedzie tobie wydawacé sie, ze pro-
mienie odbite wychodzg z punktu Si, chociaz w
rzeczywistosci zadnego zrédia Swiatla w punkcie
Sxnie ma. Dlatego punkt S, nazywamy pozornym
obrazem punktu S. Plaskie zwierciadto zawsze
daje obraz pozorny.

Wyjasnijmy, jak sg rozmieszczone przedmiot
i jego obraz wzgledem zwierciadta. W tym celu,
siegniemy do geometrii. Rozpatrzymy, na przyktad
promien SC, padajacy na zwierciadto i odbijajgcy
sie od niego (rys. 117, b).

Rysunek pokazuje, ze ASOC =AS10C - sg
to trojkaty prostokatne, ktore majg wspélny bok
CO i rowne ostre katy (tak jak zgodnie z prawem
odbicia swiatta a =P). Z réwnosci trojkatow wy-
nika, ze S0 =S10, czyli punkt S i jego obraz Sj
jest symetryczny wzgledem powierzchni zwierciadta
ptaskiego.

Podobnie mozemy powiedzie¢ o obrazie
przedmiotu rozciggtego: przedmiot ijego obraz sag
symetryczne wzgltedem powierzchni zwierciadta pta-
skiego.

Ustalili$my zatem ogdlne cechy obrazéw w
zwierciadtach ptaskich.

1 Obrazy powstate przy uzyciu zwierciadet
ptaskich sg pozorne.

2. Obrazy przedmiotéw w zwierciadle pta-
skim sg symetryczne wzgledem powierzchni odbi-
jajacej, co znaczy:

1) obrazy majg te samag wielkos$¢ co przed-
mioty:

2) obraz przedmiotu w zwierciadle ptaskim
znajduje sie na tej samej odlegtosci od powierzchni
zwierciadta, co i przedmiot:

3) prosta, taczaca punkt na przedmiocie
z punktem na obrazie, jest prostopadta do po-
wierzchni zwierciadta.

VA
\\\
W\
\\

b bsi

Rys. 11.7. Konstrukcja obrazu
punktowego zrodia Swiatta w
zwierciadle ptaskim: 5 - zréd-
to Swiatla; St - pozorny obraz
zrodta Swiatta
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Lustrzane i rozproszone odbicia Swiatta

> Wieczorem, siedzgc w pokoju, w ktorym pali sie Swiatto, mozesz zobaczy¢
swoj obraz w szybie okna. Jednak obraz zanika, jezeli zastonimy zastony: patrzac
sie na tkanine, swego obrazu nie zobaczysz.

Dlaczego nie mozesz zobaczy¢ obrazu na tkaninie? Odpowiedz na pytanie
dajg przynajmniej dwa zjawiska fizyczne.

Pierwsze z nich - odbicie Swiatlta. Aby otrzymaé obraz, $wiatto powinno
odbi¢ sie od powierzchni lustrzanej: po lustrzanym odbiciu $wiatla, ktére idzie z
punktowego Zrédta Swiatta S, przedtuzenie promieni odbitych przetnie sie w punk-
cie Sj, ktére bedzie obrazem punktu S (rys. 11.8, o). Takie odbicie jest mozliwe
tylko od bardzo gtadkich powierzchni. Nazywamy je powierzchniami lustrzanymi.
Oprécz zwyktego zwierciadta, takimi powierzchniami sg szkito, meble polerowane,
spokojna woda i in. (rys. 11.8, b, c).

Jezeli Swiatto odbija sie od powierzchni nieréwnej, chropowatej, to takie odbi-
cie nazywamy rozproszonym lub dyfuzyjnym (rys. 11.9). W tym przypadku promienie
odbite rozchodzg sie w roznych kierunkach (dlatego widzimy oswietlony przedmiot
z dowolnej strony). Powierzchni rozpraszajacych Swiatto jest o wiele wiecej, nizeli
lustrzanych.

? Rozejrzyj sie dookota i wymien przynajmniej dziesie¢ powierzchni, ktére odbi-
jaja swiatto w spos6b rozproszony.

Rys. 11.8. Lustrzane odbicie $wiatta - jest to odbicie $wiatta od gtadkiej powierzchni

Rys. 11.9. Rozproszone odbicie $wiatta - jest to odbicie $wiatta od nierdwnej chropowatej
powierzchni

70
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Drugie zjawisko, ktére pomaga zobaczy¢ obraz, jest to zjawisko pochtania-
nia $wiatta. Przeciez Swiatto nie tylko odbija sie od ciat fizycznych, a takze jest
przez nie pochtaniane. Najlepsze odbijajgce ciata - zwierciadta: moga odbija¢ okoto
95 % padajgcego Swiatta. Dobrze odbijajg Swiatto ciata o biatej barwie: czarna po-
wierzchnia pochtania prawie cate padajgce na nig Swiatto.

? Gdy jesienig pada Snieg, noce stajg sie o wiele jasniejsze. Dlaczego?

Uczymy sie rozwigzywac¢ zadania

Zadanie. Na rys. 1jest podany schemat przedmiotu
BC i zwierciadta MN. Odszukaj sposobem graficznym
obraz przedmiotu BC. B

Analiza problemu fizycznego. W celu zobaczenia
obrazu pewnego punktu w zwierciadle, potrzeba aby w N.
oku obserwatora odbita sie chociazby cze$¢ promieni, pa- zZ/117/17777
dajacych z danego punktu na zwierciadto. Jezeli w oku
odbija sie promienie, ktére wychodzg z kraricowych punk-
tow przedmiotu, to w oku odbijg sie réwniez i promienie,
wychodzace ze wszystkich punktéw przedmiotu.

Bozwigzanie i analiza wynikéw

1 Otrzymamy konstrukcje punktu A, ktéry jest obrazem punktu B w zwier-
ciadle ptaskim (rys. 2, a). Obszar ograniczony powierzchng zwierciadta i promie-
niami, odbitymi od krancowych punktéw zwierciadta bedzie tym obszarem, z kto-
rego wida¢ obraz punktu Blpunktu B w zwierciadle.

2. Analogicznie otrzymujemy obraz punktu Ci punktu C, okreslamy obszar
jego widzenia w zwierciadle (rys. 2, b).

3. Zobaczy¢ przedmiot w catosci obserwator bedzie mogt tylko wtedy, gdy w
jego oko beda trafiaty promienie obu obrazéw - i Cx(rys. 2, ¢). Wiec, pomaran-
czowy obszar jest to obszar, z ktérego przedmiot widzimy w catosci.

M

Rys. 1

?  Zinterpretuj otrzymany wynik, ponownie zwracajgc sie do rys. 2 zadania i
zaproponuj tatwiejszy sposéb znalezienia obszaru widzenia przedmiotu w zwier-
ciadle ptaskim. SprawdZ swoje przypuszczenia, konstruujgc obszar widzenia
przedmiotéw na dwa sposoby.

Rys. 2

woq
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\ Podsumowanie

Wszystkie ciata, ktore widzimy, odbijaja Swiatto. Podczas odbicia Swiatta

sprawdzajg sie dwa prawa odbicia Swiatta: 1) promienie: padajgcy i odbity
oraz prosta prostopadta lezg w jednej ptaszczyznie: 2) kat odbicia jest zawsze réwny
katowi padania.

Obrazy otrzymane przy uzyciu zwierciadet ptaskich sg pozorne, majg te sama
wielko$¢ co przedmioty, sg symetryczne wzgledem powierzchni odbijajacej i nie sg
odwrocone.

Rozrézniamy lustrzane i rozproszone odbicia swiatta. W przypadku lu-
strzanego odbicia widzimy pozorny obraz przedmiotu w powierzchni odbijajacej: w
przypadku rozproszonego odbicia obraz nie istnigje.

Pytania kontrolne

/ 1. Dlaczego widzimy $wiat nas otaczajacy? 2. Jaki kat nazywamy katem pada-
nia? katem odbicia? 3. Sformutuj prawa odbicia $wiatta. 4. Za pomocg jakiego
przyrzadu mozna sprawdza¢ prawa odbicia $swiatta? 5. Na czym polega witasci-
wos$é¢ odwracalnosci promieni $wietlnych? 6. Jaki obraz nazywamy pozornym?
7. Opisz obraz w zwierciadle ptaskim, {f 8. Czym réznig sie odbicia lustrzane i
rozproszone?

Cwiczenie nr 11

1. Dziewczynka znajduje sie na odlegtosci 1,5 m od zwierciadta ptaskiego. Na
jakiej odlegtosci bedzie znajdowat sie jej obraz? Opisz ten obraz.

2. Kierowca samochodu, patrzac do lusterka, zobaczyt w nim pasazera, siedzacego
z tylu za nim. Czy moze pasazer w tym samym momencie zobaczy¢ kierowce?

3. Narysuj rys. 1 w zeszycie. Dla kazdego przypadku narysuj promien padajacy
(lub odbity). Oznacz katy padania i odbicia.
Kat pomiedzy promieniami padajacym i odbitym wynosi 80°. lle wynosi kat
padania promienia?
Przedmiot znajduje sie w odlegtosci 30 cm od zwierciadta ptaskiego. Nastepnie
jest przesuwany na odlegto$¢ 10 cm od zwierciadta w kierunku, prostopadtym
do powierzchni zwierciadta, i o 15 cm —réwnolegle do niej. Okresl odlegtosé
pomiedzy przedmiotem a jego obrazem przed i po przesunieciu przedmiotu.
Idziesz w kierunku powierzchni lustrzanej z predkoscia 4 km/h. Z jaka pred-
koscig zbliza sie do ciebie twdj obraz? O ile skraca sie odlegto$s¢ pomiedzy
toba a obrazem, gdy przejdziesz 2 m?

1111111177

1 Kk il

Rys. 1

72



10.

Praca laboratoryjna nr 3

Promien stoneczny odbija sie od powierzchni jeziora. Kat
pomiedzy promieniem i réwnikiem jest dwukrotnie wiek-
szy, nizeli kat pomiedzy promieniami padajacym i odbi-
tym. lle wynosi kat padania promienia?

. Dziewczynka patrzy do lustra, ktére wisi na S$cianie pod

niewielkim katem (rys. 2).
1) Zréb konstrukcje dziewczynki w lustrze.

2) Okresl, jakg czesé swego ciata widzi dziewczynka; ob-
szar z ktérego dziewczynka jest widoczna w catosci.
< Co bedziesz obserwowaé, gdy lustro bedzie stopniowo

zakrywane nieprzezroczystym ekranem?

Kierowca w nocy w S$wiattach samochodu widzi katuze
na asfalcie w postaci ciemnej plamy na jasnym tle jezdni.
Dlaczego?

Na rys. 3 pokazano bieg promieni w peryskopie —przyrza-
dzie, podstawg dziatania ktérego jest prostoliniowe roz-
chodzenie sie Swiatta. Wyjasnij, jak pracuje ten przyrzad.
Za pomoca dodatkowych zrédet informacji dowiedzZ sie o
jego zastosowaniu.

PRACA LABORATORYJNA NR 3

Rys. 2

Rys. 3

Temat. Badanie odbicia $wiatta za pomocg zwierciadta

ptaskiego.

Cel: doswiadczalnie sprawdzi¢ prawa odbicia $wiatta.

Przyrzady: linijka, katomierz, otéwek, zrodio $wiatta

(Swieca lub zaréwka elektryczna), zwierciadto ptaskie,

ekran ze szczeling, kilka kartek bialego papieru.

WYKONANIE PRACY

Przygotowanie sie do doswiadczenia
1. Przed rozpoczeciem pracy, przypomnij sobie: 1) zasady bezpieczenstwa
podczas pracy ze szklanymi przedmiotami: 2) prawa odbicia Swiatta.

2.

Zmontuj urzadzenie doswiadczalne (rys. 1). W tym celu:

1) ustaw ekran ze szczeling na biatej
kartce:

2) przesuwajac zrodio Swiatlta, uzy-
skaj na papierze pasmo S$wiatta:

3) ustaw zwierciadto ptaskie pod
pewnym katem do pasma i prosto-
padle do papieru: przekonaj sie, ze
odbita wigzka Swiatia tworzy na pa-
pierze widoczne pasmo.
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Doswiadczenie

Przestrzegaj zasad bezpieczenstwa.

1. Wzdtuz zwierciadta narysuj ostrym
otowkiem na papierze linie.

2. Narysuj trzy punkty: pierwszy — po
srodku wiazki Swiatta padajgcego,

drugi - po S$rodku odbitej wigzki
Swiatta, trzeci - w miejscu pada-
nia wiazki Swietlnej na zwierciadto
(rys- 2).

3. Powtdrz dziatania trzykrotnie (na ro6znych kartkach), ustawia-
jac zwierciadto pod réznymi katami do padajgcej wiazki Swiatla.

4. Zmieniajagc kat pomiedzy zwierciadtem a papierem, przekonaj sie, ze
w tym przypadku nie zobaczysz odbitej wiazki Swiatta.

Opracowanie wynikéw doswiadczenia

Dla kazdego doswiadczenia:

1) narysuj promien, padajgcy na zwierciadto i promien odbity:

2) w punkcie padania promienia narysuj prostopadtg do powierzchni zwier-
ciadta:

3) oznacz i zmierz kat padania (a) i kat odbicia d) Swiatta. Wyniki pomiaréw
zanotuj do tabeli.

Numer Kat padania a, stopien Kat odbicia p, stopien
doswiadczenia

1

|:| Analiza doswiadczenia i jego wynikéw

Analizujac doswiadczenie i jego wyniki wyciggnij wniosek, w ktorym zaznacz:
1) otrzymany stosunek pomiedzy katem padania promienia swietlnego i katem jego
odbicia: 2) czy otrzymane wyniki doswiadczen okazaty sie dos¢ doktadnymi, jezeli
nie, to wskaz, co miato wptyw na dokiadnos$¢ wynikow.

+ Zadanie tworcze

Stosujac rysunek wymysl i zapisz plan prze-
prowadzenia doswiadczenia okreslenia wysokosci
pokoju za pomoca zwierciadta ptaskiego: podaj nie-
zbedne przyrzady. W razie mozliwosci przeprowad?
doswiadczenie.

N~ Zadanie,,z gwiazdkg" -

Dla kazdego doswiadczenia oblicz wzgledna
niepewnos$¢ pomiaru wedtug wzoru:

e= i-A <100%
gdzie a - kat padania: p - kat odbicia.
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12. ZALAMANIE SWIATEA NA GRANICY MIEDZY DWOMA
OSRODKAMI. PRAWA ZAt AMANIA SWIATEA

W jednym ze starozytnych greckich traktatéw jest opisane doswiadczenie: ,Nalezy sta¢
w taki sposéb, aby ptaski pierscien, potozony na dno naczynia, schowat sie za jego brze-
giem. Nastepnie, nie zmieniajac potozenia oczu, wlaé do naczynia wode. Swiatto zatamuje
sie na powierzchni wody i pierscien staje sie widoczny" (patrz rys. 12.1). Takg ,sztuczke"
obecnie mozesz pokaza¢ swojej rodzinie, jednak wyjasnic¢ jg bedziesz mogt dopiero po

przeczytaniu danego paragrafu.

Rys. 12.1. ,Sztuczka" z monetg. Gdy w kubku nie ma wody, monety lezgcej na dnie kubka nie
widzimy (a); gdy nalewamy wode, dno kubka jakby podnosi sie i moneta staje sie widoczna (b)

Q Us,alam= Prawa zalamanla swilatta

Przeprowadzmy doswiadczenie (rys. 12,2).
Skierujemy waska wigzka Swiatta na ptaska po-
wierzchnie przezroczystego szklanego pétwalca,
umocowanego na potkrazku optycznym. Swiatto
nie tylko odbije sie od powierzchni walca, ale réw-
niez czesciowo przejdzie przez szklo. Zatem podczas
przejscia z powietrza do szkta zmienia sie kierunek
rozchodzenia sie Swiatia.

promienia $wietlnego na granicy dwéch os$rod-

Zatamanie Swiatta - zjawisko zmiany kierunku
I kow.

Kat y (gamma) zatamania - kat pomiedzy
promieniem zatamanym a prostg prostopadig do
powierzchni granicznej w miejscu padania.

Przeprowadzajac liczne doswiadczenia z pot-
krazkiem optycznym zauwazymy, ze wraz ze zwiek-
szeniem kata padania, zwieksza sie kat zatamania,
a wraz ze zmniejszeniem kgta padania, zmniejsza
sie kgt zatamania (rys. 12,3). Jezeli Swiatto pada
prostopadle na granice miedzy dwoma o$rodkami
(kat padania réwna sie zeru), to kierunek rozcho-
dzenia Swiatta nie zmienia sie.

Rys. 12.2. Obserwacja zatamania
Swiatta na granicy dwéch osrod-
kéw powietrza i szkla: a - kat
padania; p - kat odbicia; y - kat
zatamania
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Rys. 12.3. Ustalanie praw zatamania $wiattaz przy zmniejszeniu kata padania

/ \ . .. A \ , ,
(a2<al) kat zalamania rowniez zmniejsza sie (Y2<'YiJd Prz¥ czym -—---'L=-------

Pierwsze wzmianki o zatamaniu Swiatta mozemy znalezé w pracach staro-
zytnego filozofa Arystotelesa (IV w. p.n.e.), ktéry myslat: ,Dlaczego patyk w wodzie
wydaje sie nam ztamany? Prawo, ktére iloSciowo opisuje zatamanie $wiatta, zostato
ustalone dopiero w 1621 r. przez holenderskiego uczonego WiHebrorda Sneta van
Royena (1580-1626).

Prawa zatamania Swiatta:

1 Promien padajacy, promien zatamany i prostopadta do powierzchni granicznej w
punkcie padania lezg w jednej plaszczyznie.

2. Padajacy na granice miedzy dwoma osrodkami promien Swiatta zatamuje sie tak, ze
iloraz sinusa kata padania i sinusa kata zatamania jest staty:

sina

gdzie n2l - wielko$¢ fizyczna, zwana wzglednym wspétczynnikiem zatamania
osrodka 2 (o$rodka, w ktérym $wiatto rozchodzi sie po zatamaniu) wzgledem
osrodka 1 (o$rodka, z ktérego $wiatto pada).

Dowiadujemy sie o przyczynie zatamania Swiatta

Dlaczego swiatto, przy padaniu na granicy dwdch osrodkéw zmienia swoj
kierunek?

Dzieje sie tak dlatego, ze w réznych osrodkach Swiatto rozchodzi sie z r6znag
predkoscia, lecz zawsze powolniej, nizeli w prézni. Na przyktad, w wodzie pred-
kos$¢ rozchodzenia sie Swiatta jest 1,33 razy mniejsza, niz w prozni: na granicy
woda - szkio, predkos¢ rozchodzenia sie swiatta zmniejsza sie jeszcze 1,3 razy: w
powietrzu predkos$¢ rozchodzenia sie Swiatta jest 1,7 razy wieksza, niz w szkle, i
niewiele (w przyblizeniu 1,0003 razy) mniejsza, niz w prozni.

Wiasciwie zmiana rozchodzenia sie Swiatta na granicy dwoch przezroczystych
osrodkow jest przyczyng zatamania Swiatta.

O optycznej gestosci osrodka mowimy: im mniejsza jest predkos¢ roz-
chodzenia sie Swiatta w osrodku (im wiekszy jest wspdétczynnik zatamania), tym
wieksza jest optyczna gestos¢ osrodka.
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Jak uwazasz, jaki osrodek jest optycznie gestszy - woda czy szkio? optycznie
rzadszy —szkto czy powietrze?

Wyijasnijmy sens wspotczynnika zatamania

Wozgledny wspdlczynnik zalamania (z,21) wskazuje, ile razy predko$é rozchodze-
nia sie $wiatta w osrodku 1 jest wieksza od predkosci rozchodzenia sie $wiatta w
osrodku 2:
Vi
«21= —

\

Stosujgc drugie prawo zatamania Swiatta: n21= Sma , otrzymujemy:
siny
sina U
siny v2

Po przeanalizowaniu ostatniego wzoru, wnioskujemy:

1) im bardziej zmienia sie predkos¢ swiatta, tym wiecej ono zatamuje sig;

2) przy przejsciu promienia Swietlnego do osrodka optycznie gestszego (czyli
predkos¢ Swiatlta zmniejsza sie: v2<v1l), kat zatamania jest mniejszy od kata pa-
dania; y<a (patrz na przyktad rys. 12,2, 12,3):

2) przy przejsciu promienia Swietlnego do osrodka optycznie rzadszego (czyli
predkos¢ swiatta zwieksza sie: v2>v1), kat zatamania jest wiekszy od kata pada-
nia. y>a (rys. 12,4).

Zwykle predkos¢ rozchodzenia sie Swiatta w osrodku poréwnujemy z pred-
koscia jego rozchodzenia sie w prozni. Gdy Swiatto trafia do osrodka z prézni,
to wspotczynnik zatamania n nazywamy bezwzglednym wspétczynnikiem zata-
mania.

N Bezwzgledny wspotczynnik zatamania wskazuje, ile razy predko$é rozchodzenia sie
Swiatta w o$rodku jest mniejsza, nizeli w prézni:

n=—,
\Y
gdzie ¢ —predkos¢ rozchodzenia sie Swiatta w prézni (c=3-108 m/s); v —predkos¢
rozchodzenia sie Swiatta w osrodku.

Rys. 12.4. Przy przejsciu $wiatta
z osrodka optycznie gestszego
do osrodka optycznie rzadszego
kat zalamania jest wiekszy niz kat
padania (y > =)
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Bezwzgledny
wspoétczynnik
zatamania n

Substan-
cja

Powietrze 1,0003

Lod 1,31
Woda 1,33
Benzyna 1,50
Szkto 1,43-2,17
Kwarc 1,54
Diament 2,42
4\"
V “m
, S
A .2
* L L1 A

Rys. 12.5. Przy padaniu $wiatta
ze szkta do powietrza, w przy-
padku zwiekszenia kata padania,
kat zatamania zbliza do 90°,
jasnos$¢ Swiatta zmniejsza sie

Predkos¢ rozchodzenia sie Swiatta w prozni jest
wieksza, nizeli w dowolnym os$rodku, dlatego bez-
wzgledny wspdiczynnik zatamania jest zawsze
wiekszy od jednos$ci (patrz tabele).

Zwr6¢ uwage: npownietrza» 1, dlatego badajac
przejscie Swiatta z powietrza do osrodka uwa-
zamy, ze wzgledny wspotczynnik zatamania osrodka
rowna sie bezwzglednemu wspdtczynnikowi.

Zjawisko zatamania Swiatta jest podstawg
pracy licznych przyrzgdéw optycznych, o ktérych
dowiesz sie pOznigj.

Stosowanie zjawiska catkowitego
wewnetrznego odbicia Swiatla

Rozwazmy przypadek, gdy Swiatto przechodzi z
osrodka optycznie gestszego do osrodka optycznie
rzadszego (rys. 12,5). Jak wida¢, przy zwiekszeniu
kata padania (a2>ocl) kat zatamania y przybliza
sie do 90°, jasnos¢ wigzki zatamanej zmniejsza sie,
a jasnos¢ odbitej, na odwrot - zwieksza sie. Przy
dalszym zwiekszeniu kata padania, kat zatama-
nia osigga wartosci 90°. Wigzka zatamana zanika,
wigzka padajgca catkowicie (bez strat energii)
wraca do pierwszego osrodka - Swiatto catkowicie
odbija sie.
Catkowite wewnetrzne odbicie - odbicie $wiatla
bez strat energii na granicy osrodkéw; zacho-
dzi podczas przechodzenia $wiatta z osrodka o
wiekszym wspoéiczynniku zatamania do osrodka
0 mniejszym wspOiczynniku zatamania, gdy
kat padania jest wiekszy od kata granicznego.

Zjawisko catkowitego wewnetrznego odbicia
jest znane tym z was, ktérzy chociazby raz nur-
kowali w wodzie z otwartymi oczami (rys. 12,6).

Rys. 12.6. Dla obserwatora, znajdujgcego sie pod woda,
czes$¢ wody wydaje sie blyszczaca, podobnie jak zwierciadto
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Jubilerzy w ciggu stuleci wykorzystujg zjawisko
catkowitego wewnetrznego odbicia w celu podwyz-
szenia pieknosci kamieni szlachetnych. Kamienie
naturalne sa szlifowane by nada¢ im ksztattu
wielosciandwki kamienia peinia role ,Zwierciadet
wewnetrznych” i kamien migocze w promieniach
padajacego Swiatta.

Catkowite odbicie Swiatta jest wykorzysty-
wane w technice optycznej (rys. 12,7). Jednak
najwazniejsze jego zastosowanie jest powigzane z
fizyka elektroniczna. Zjawisko catkowitego we-
wnetrznego odbicia znalazto zastosowanie w swiat-
towodach. Sg to cienkie, elastyczne widkna, wy-
konane ze szkia kwarcowego lub plastiku. Promien
Swietlny wielokrotnie odbija sie od wewnetrznych
Scianek i biegnie wzdtuz widékna mimo jego zata-
man i skretéw (rys. 12,8).

Swiattowody stosuje sie szeroko w diagno-
stycznych przyrzgdach medycznych, zwanych en-
doskopami; w technice w celach odnalezienia de-
fektow wewnatrz silnikéw; do oswietlenia Swiattem
stonecznym zamknietych pomieszczen; w ozdobnych
lampach (rys. 12,9).

Jednak najlepiej sprawdza sie Swiattowod
do przekazywania informacji (rys. 12,10). Obecnie
Swiattowody sg produkowane z wiokien szklanych
cienkich jak pajeczyna, a kable zitozone z takich
nici stuza do przekazywania informacji m.in. w te-
lekomunikacji. Takie kable sga o wiele tansze niz
zwykle miedziane, praktycznie nie zmieniajg swoich
wiasciwosci pod wptywem Srodowiska naturalnego,
pozwalajg przekazywa¢ wiecej informacji. Obecnie
widkienno-optyczne linie tgcznosci powszechnie za-
mieniajg tradycyjne. Gdy bedziesz ogladac telewi-
zje lub korzysta¢ z Internetu pamietaj, ze wiekszg
czes¢ swojej ,drogi” sygnat biegnie ,droga szklang”.

Rys. 12.7. W wiekszosci przy-
rzagdéw optycznych kierunek
rozchodzenia sie $wiatta zmienia
sie za pomocg pryzmatow catko-
witego odbicia: a - pryzmat
obraca obraz; b - pryzmat
przewraca obraz

Rys. 12.8. Bieg promienia $wiet-
Inego w $wiattowodzie

Rys. 12.9. Ozdobna lampa ze Rys. 12.10. Kabel optyczny

Swiattowodami wiokienny
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Uczymy sie rozwigzywac zadania

Zadanie. Promien Swietlny przechodzi z oSrodka
1 do osrodka 2 (rys. 12,11, a). Predkos$¢ rozchodzenia
sie Swiatta w osrodku 1 wynosi 2,4 «108 m/s. Wy-
znacz bezwzgledny wspétczynnik zatamania osrodka
2 i predkos¢ swiatta w danym osrodku.

Analiza problemu fizycznego. Z rys. 12,11, a
widaé, ze na granicy dwoch osrodkéw Swiatto za-
tamuje sie, wiec predkos¢ jego rozchodzenia zmie-
nia sie.

Wykonamy konstrukcje rysunku (rys. 12,11, b),
na ktorym:

1) narysujemy promienie, dane w warunku
zadania:

2) przeprowadzimy z punktu padania promie-
nia prostopadtg do granicy dwoch osrodkéw:

3) oznaczymy a kat padania i y —kat zala-
mania.

Bezwzgledny wspoétczynnik zatamania —jest
to wspdtczynnik zatamania wzgledem prézni. Aby
rozwigzaé¢ zadanie, nalezy poda¢ wartosé predko-
Sci swiatta w prézni i obliczy¢ predkos¢ swiatta w
osrodku 2 (v2) -

Aby znalez¢ v2 nalezy wyznaczy¢ sinusy kata
padania i kata zatamania.

Rys. 12.11. Do zadania w § 12

Dane: Poszukiwanie modelu matematycznego, rozwigzanie
172 410 8- Zgodnie z definicjag bezwzgledneg(;:o wspoétczynnika zatamania:
c=3-l08— S
. siny
Tak jak, "1=- 7 to v2=
Znalezt: ) V2 siny sina
n.
v2~? Z rys. 1211, b wida¢, ze sina=—, a sinY =—, gdzie r —
promien okregu. 1 1
Obliczymy warto$¢ wielkosci szukanych:
sina = —:4—: 0,8, sinY:b—:?’—: 0,6
r 5 r
2,4 100 I m~ 3 10 30 5
Vo=- "0,6- 1,8 108 ST ar
0,8 V&7 1,8 108 18 3

Analiza rozwigzania. Wedtug warunku zadania kat padania jest wiekszy od kata
zatamania, co znaczy, ze predkos¢ Swiatta w osrodku 2 jest mniejsza od predkosci
Swiatta w osrodku 1 Wiec, otrzymane wyniki sg prawidtowe.

Odpowiedz: n27~71,V v2=1,8-10 m/s.
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ss b Podsumowanie

Wigzka Swiatla, padajac na granice dwoch osrodkéw, dzieli sie na dwa pro-

mienie. Jeden z nich - odbity - odbija sie od powierzchni, opisujg go prawa
odbicia Swiatta. Drugi —zatamany —przechodzi do drugiego osrodka, zmieniajgc
swoj Kierunek.

Prawa zatamania Swiatla:

1 Promien padajacy, promieh zatamany i prostopadta do powierzchni gra-
nicznej w punkcie padania lezg w jednej ptaszczyznie.

2. Padajacy na granice miedzy dwoma osrodkami promieh zatamuje sie tak,

ze iloraz sinusa kata padania a i sinusa kata zatamania y jest staty: sina =n
siny

Przyczyng zatamania Swiatta jest zmiana predkosci jego rozchodzenia sie w
przypadku przejscia z jednego osrodka do drugiego. Wzgledny wspétczynnik zatamania
«21 wskazuje, ile razy predkos¢ rozchodzenia sie swiatta w osrodku 1 jest wieksza (lub
mniejsza), nizeli predkos¢ rozchodzenia sie Swiatta w Srodowisku 2: n2l = sina =’\‘/|'2

siny

Jezeli Swiatlo przechodzi do osrodka z prézni, wspotczynnik zatamania n
nazywamy bezwzglednym wspotczynnikiem zatamania: n=c/v.

Jezeli podczas przejscia Swiatta z osrodka 1 do o$rodka 2 predkosé rozchodze-
nia sie Swiatlta zmniejsza sie (czyli wspotczynnik zatamania osrodka 2 jest wiekszy
od wspotczynnika zatamania 1 «2>«i), to uwazamy, ze $Swiatto przeszto z osrodka
optycznie rzadszego do osrodka optycznie gestszego (i na odwrdt).

Pytania kontrolne

1. Jakie doswiadczenia potwierdzajg zjawisko zatamania S$wiatta na granicy
dwoéch oérodkéw? 2. Sformutuj prawa zatamania $wiatta. 3. W czym tkwi przy-
czyna zatamania S$wiatta. 4. Na co wskazuje wspoétczynnik zatamania $Swiatta?
5. Jak jest powigzana predkos$¢ rozchodzenia sie $wiatta z optyczna gestoscia
os$rodka? 6. Podaj definicje bezwzglednego wspétczynnika zatamania.

Cwiczenie nr 12

1. Narysuj w zeszycie rys. 1 uwazajac, ze osrodek 1 jest optycznie gestszy od
osrodka 2, narysuj schematycznie promien padajacy (lub zatamany), oznacz
katy padania i zatamania.
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2. Oblicz predkos$¢ rozchodzenia sie $wiatta w
diamencie; wodzie; powietrzu.

Promien swietlny pada z powietrza do wody
pod katem 60°. Kat pomiedzy promieniami
odbitym i zatamanym réwna sie 80°. Oblicz
kat zaltamania promienia.

Stojac na brzegu zbiornika wodnego, prébu-
jemy wyznaczy¢ na oko jego giebokosé, wy-
daje sie ona zawsze mniejsza, nizeli jest w
rzeczywistosci. Za pomocg rys. 2. wyjasnij,
dlaczego tak jest.

Za jaki czas swiatto dochodzi od dna jeziora
o gtebokosci 900 m do powierzchni wody?

6. Wyjasnij ,sztuczke” z pierscieniem (moneta),
opisang na poczatku § 12 (patrz rys. 12.1).

7. Promien $wietlny przechodzi z oérodka 1 do
oérodka 2 (rysGt). Predkos$¢ rozchodzenia sie
Swiatta w osrodku 1 wynosi 2,5 «108 m/s.
Okresl: 1
1) optyczna gesto$¢ ktérego osrodka jest
wieksza;

2) wspobiczynnik zatamania os$rodka 2
wzgledem os$rodka 1,

3) predkos$¢ rozchodzenia sie $Swiatta w
osrodku 2;

4) bezwzgledny wspoétczynnik zatamania
kazdego osrodka.

8. Skutkiem zatamania Swiatta w atmosferze 2
Ziemi jest powstanie mirazy, a takze to, ze
widzimy Storice i gwiazdy powyzej ich rze-
czywistego potozenia. Za pomocg dodatko- Rys. 3
wych Zrédet informacji dowiedz sie wiecej o
tych zjawiskach przyrody.

Doswiadczenie

1. ,Sztuczka z monetg'. Pokaz komus$ ze swoich kolegéw doswiadczenie z monetg
(patrz rys. 12.1). Wyjasnij je.

2., Wodne zwierciadto” Zaobserwuj catkowite odbicie $wiatta. Napetnij szklanke
do potowy woda. Wrzué¢ do niej dowolny przedmiot, na przyktad diugopis plasti-
kowy, mozna z napisem.

Trzymajac szklanke w reku, umies$¢ jag na odlegtosci 25—

30 cm od oczu (patrz rysunek). Podczas doswiadczenia

uwaznie obserwuj diugopis.

Podnoszac oczy bedziesz widzie¢ caty diugopis (czes¢ pod-

wodnag i cze$¢ nadwodng). Powoli odsuwaj od siebie szklanke,

nie zmieniajac wysokosci jej potozenia. Gdy szklanka bedzie

dos$¢ daleko od twoich oczu, powierzchnia wody bedzie wy-

dawac¢ sie na lustrzang — zobaczysz lustrzany obraz pod-

wodnej czesci diugopisu. Wyjasnij obserwowane zjawisko.
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Temat. Badanie zatamania $wiatla.

Cel: obliczy¢ wspéiczynnik zatamania szkta wzgle-
dem powietrza.

Przyrzady: szklana ptytka, otowek, ekierka ze skala
milimetrowa, cyrkiel.

WYKONANIE PRACY

Przygotowanie sie do doswiadczenia

1

Przed poczatkiem pracy, przypomnij sobie:

1) zasady bezpieczenstwa z ciatami szklanymi:
2) prawa zatamania Swiatla:

3) wzor obliczenia wspdtczynnika zatamania.

. Przygotuj rysunki do wykonania pracy (patrz

rys. 1). W tym celu:
1) potéz na kartke zeszytu szklang plytke i
oprowadz jg ostro zatemperowanym otowkiem:
2) na odcinku, ktdéry odpowiada potozeniu gor-
nej zalamanej Sciany plytki:
eoznacz punkt O;
eprzeprowadz przez punkt O prostg k, prosto-
padig do danego odcinka:
eza pomocg cyrkla narysuj okrag o promieniu
2,5 cm ze $Srodkiem w punkcie O;
3) pod katem okoto 45° narysuj promien, okreslajacy kierunek wigzki
Swiatta, padajacej w punkt O; oznacz punkt przeciecia promienia i
okregu literg A\
4) powtérz dwukrotnie dziatania, opisane w punktach 1-3 (narysuj
jeszcze dwa rysunki), najpierw zwiekszajgc, a nastepnie zmniejszajac
dany kat padania promienia Swiatia.

Doswiadczenie
Przestrzegaj zasad bezpieczeristwa

1

. Patrzac na promienn AO przez szkio,

Pot6z szklang ptytke na pierwszy
rysunek.

zaznacz obok dolnej sciany ptytki
punkt M tak, aby wydawato sie, ze
jest ona rozmieszczona na przedtu-
zeniu promienia AO (rys. 2).
Powtorz dziatania, opisane w punk-
tach 1 i 2, jeszcze dla dwéch ry-
sunkow.

Rys. 2
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Opracowanie wynikéw doswiadczenia

Wyniki pomiarow i obliczern zapisz do tabeli.

Dla kazdego doswiadczenia (patrz rys. 3):

1) narysuj zatamany promien OM.

2) odszukaj punkt przeciecia promienia OM z
okregiem (punkt B).

3) z punktéw A i B poprowadz prostopadte do
prostej k, zmierz dtugosci a i b otrzymanych
odcinkéw i promien okregu .

4) wyznacz wspotczynnik zatamania szkita wzgle-
dem powietrza:

sina . . .
n=-_ gdzie sina=—, a siny=—, dlatego
sinp
a
n=—.
b
N’un?er Dtugos$¢ odcinka Dtugos¢ odcinka W%gledny.
doswiad- wspotczynnik
. a, mm b, mm .
czenia zalamania n

1

Analiza doswiadczenia i jego wynikéw

Zinterpretuj doswiadczenie i jego wyniki. Wyciagnij wniosek, w ktérym za-
znacz: 1) jakg wielkos¢ fizyczna wyznaczalismy: 2) jaki wynik otrzymalismy: 3) czy
zalezy wartos¢ otrzymanej wielkosci od kata padania Swiatta: 4) podaj przyczyny
mozliwej niepewnosci doswiadczenia.

Zadanie tworcze

Za pomoca rys. 4, wymysl i zapisz plan prze-
prowadzenia do$wiadczenia wyznaczenia wspot-
czynnika zatamania wody wzgledem powietrza.
W razie mozliwosci przeprowadz doswiadczenie.

N~ Zadanie,,z gwiazdka"

Dla jednego z doswiadczen oblicz wzgledng niepewnos$¢ doswiadczenia wedtug
wzoru:

n
e= —YM 100%

gdzie 7mwym —otrzymana z doswiadczenia wartosé¢ wspétczynnika zatamania szkia
wzgledem powietrza: n - tabelaryczna warto$¢ bezwzglednego wspoétczynnika za-
tamania szkia, z ktorego sporzadzona jest ptytka (zapytaj nauczyciela).

feYil



§ 13. DYSPERSJA SWIATLA. WIDMO SWIATLA
BIALEGO. BARWY

Przypomnij sobie: lato, dzien stoneczny - i
raptem na niebie pojawia sie chmurka, pada
deszcz, ktory jakby ,nie zauwaza", ze stonce
wcigz $Swieci. Taki deszcz nazywamy S$lepym.
Deszczyk nie zdgza przesta¢ padac¢, a na niebie
pojawia sie r6znobarwna tecza (rys. 131). Dla-
czego ona sie pojawia?

|:| Rozszczepienie Swiatta stonecznego
na widmo

Juz dawno temu zauwazono, ze wigzka
Swiatta stonecznego, po przejsciu przez pry-
zmat szklany nie jest biata, a wyglagda jak
barwna smuga. Mys$lano, ze przyczyna tego
zjawiska tkwi w zdolnos$ci pryzmatu do zabar- Rys. 13.1. Tecze mozna obserwo-
wiania $wiatla. Czy jest tak w rzeczywistosci,  wac na kroplach wody fontanny lub
wyjasnit w 1665 r. wybitny uczony angielski ~ wodospadu
I. Newton (1643-1727), przeprowadzajgc serie
ciekawych doswiadczen.

Aby otrzymaé waska wigzke Swiatta stonecznego, Newton zrobit w okienku
niewielki okragty otwor. Przed otworem ustawit pryzmat szklany, na przeciwnej
Scianie pojawito sie réznobarwne pasmo, ktére uczony nazwat widmem. Newton
wyodrebnit (podobnie jak w teczy) siedem barw: czerwona, pomaranczowa, z6Ha,
zielona, biekitna, niebieska, fioletowa (rys. 13.2, a).

Nastepnie uczony za pomocag ekranu z otworem wyodrebnit z szerokiej réz-
nobarwnej wigzki Swiatta waskie jednobarwne (monochromatyczne) wigzki i po-
nownie skierowat je na pryzmat. Wigzki byly odchylane przez pryzmat, lecz nie
rozszczepiaty sie na widmo (rys. 13.2, b). Przy tym najbardziej odchylata sie fio-
letowa wigzka Swiatta, a najmniej —czerwona.

Analizujac doswiadczenia, Newton wyciggnat wnioski:

1 wigzka Swiatta biatego (stonecznego) sktada sie ze swiatta o réznych bar-
wach:

2) pryzmat nie ,koloruje” biatego Swiatta, a rozdziela je (rozszczepia na
widmo) przez rézne zatamanie Swiatta o roznej barwie.

Rys. 13.2. Schemat doswiadczen | Newtona
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Poréwnaj rys. 13.1 i 13.2:
barwy teczy —sa to barwy
widma. Nic dziwnego, bo w
rzeczywistosci tecza —jest
ogromnym widmem S$wiatta
stonecznego.

Jedna z przyczyn powsta-
wania teczy polega na tym,
ze bardzo duzo malutkich
kropelek wody zatamuje
Swiatto biate.

Rys. 13.3. Niektére dodatkowe
barwy

Rys. 13.4. Jezeli obejrzymy ekran
komputera przez lupe, to moze-
my zobaczy¢ wiele niewielkich
okregOw o czerwonej, zielonej i
niebieskiej barwie

a6

Dowiadujemy sie o dyspersji Swiatta

Doswiadczenia Newtona pokazujg, ze
promienie fioletowe po przejsciu przez pryzmat
szklany zatamujg sie wiecej, nizeli czerwone. To
znaczy, ze dla Swiatta o réznych barwach wspot-
czynnik zatamania jest rézny. Witasciwie dlatego
Swiatto jest biate i rozszczepia sie na widmo.

dowe, uwarunkowane zaleznoscia wspotczyn-
nika zatamania osrodka od barwy Swiatta, na-
zywamy dyspersja Swiatta.

I Zjawisko rozszczepienia $wiatta na barwy skia-

Dla wiekszosci przezroczystych oSrod-
kow najwiekszy wspotczynnik zatamania ma
Swiatlo fioletowe, najmniejszy — czerwone.

7 Swiatlo o jakiej barwie - czerwonej czy fio-
letowej - rozchodzi sie w szkle szybciej?
Podpowiedz: przypomnij sobie zaleznosé¢
wspoétczynnika zatamania $rodowiska od
predkosci rozchodzenia sie Swiatta. P

Barwy Swiatla

Widmo Swiatta biatego sklada sie z sied-
miu barw. Jednak nigdy nie bedziesz mégt wy-
odrebnié, na przyktad barwy brazowej czy rézo-
wej. Sa to barwy ziozone - powstajg na skutek
naktadania sie (mieszania sig) czystych barw
widma w réznych proporcjach. Niektére barwy
widma przy naktadaniu sie tworzg barwe biata.
Nazywamy je dodatkowymi (rys. 13.3).

Dla wzroku cztowieka istotne znaczenie
maja trzy gtdwne barwy widmowe: czer-
wona, zielona i niebieska, ktére nakladajac
sie, powodujg widzenie réznorodnych barw i
odcieni.

Naktadanie sie trzech podstawowych
barw w réznych proporcjach jest podstawa
otrzymywania kolorowych obrazéw na ekranie
komputera, telewizora, telefonu (rys. 13.4).



§ 13. Dyspersja $wiatta. Widmo $wiatta biatego. Barwy

Rys. 13.5. Dzieki temu, ze rézne ciata na rézne sposoby odbijaja, zatamuja i pochtaniajg $wiatto
stoneczne, widzimy otaczajacy nas $wiat w réznych barwach

Wyijasnijmy, dlaczego Swiat

jest réznobarwny
Wiedzac, ze biate Swiatlo jest ztozone, mozemy wyjasnié, dlaczego otaczajgcy nas
Swiat, oswietlony tylko jednym zrodtem biatego Swiatta —Storicem —widzimy réz-
nobarwnie (rys. 13.5)

Powierzchnia kartki papieru jednakowo odbija promienie wszystkich barw,
dlatego papier, naswietlony biatym swiattem, wydaje sie nam biatym. Ciato o bar-
wie niebieskiej, oswietlone biatym Swiatlem, odbija przewaznie niebieskie promienie,
a reszte pochtania.

? Jaka barwe odbijajg ptatki stonecznika? liscie roslin?

Niebieskie swiatto, skierowane na czerwone ptatki rézy jest przez nie pochta-
niane, poniewaz czerwone promienie sg odbijane przez ptatki, a reszta jest przez
nie pochtaniana. Dlatego r6za naswietlona Swiatlem niebieskim bedzie sie nam
wydawaé prawie czarna. Jezeli niebieskim Swiatlem naswietlimy biaty $nieg, bedzie
on wtedy wydawat sie niebieski, przez to, ze biaty $nieg odbija promienie wszystkich
barw (réwniez niebieskie). Natomiast czarna sier$¢ kota dobrze pochtonie wszystkie
promienie, dlatego nie zwazajac na kolor Swiatta, ktérym naswietlamy, kot pozo-
stanie czarny (rys. 13.6).

Zwré¢ uwage! Poniewaz barwa ciata zalezy od $wiatta padajacego, to pojecie
barwy w ciemnosci nie ma zadnego sensu.

Rys. 13.6. Barwa ciata
zalezy od optycznych
mozliwosci jego po-
wierzchni i od charakte-
rystyk padajgcego ciata
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££ \ Podsumowanie

Wigzka biatego Swiatta sklada sie ze Swiatta o réznych barwach. Rozroz-

niamy siedem podstawowych barw: czerwona, pomaranczowa, zo6tta, zielona,
btekitna, niebieska, fioletowa. Wspétczynnik zatamania Swiatta, a wiec i predkos¢
rozchodzenia sie Swiatta w $rodowisku, zalezg od barwy Swiatta.

Zaleznos¢ wspotczynnika zatamania od barwy Swiatta nazywamy dyspersja
Swiatta. Widzimy otaczajacy nas Swiat w roznych barwach dlatego, ze rézne ciata
na rozne sposoby odbijajg, zatamujag i pochtaniajg swiatto.

t Pytania kontrolne
1. Opisz doswiadczenia I. Newtona dotyczace wyznaczania widma s$wiatta bia-
tego. 2. Wymien siedem barw widmowych. 3. Swiatto o jakiej barwie najbardziej
zatamuje sie w substancji? najmniej zatamuje sie? K 4. Podaj definicje dyspersji
Swiatta. Jakie zjawisko naturalne jest zwigzane z dyspersja? 5. Jakie barwy
nazywamy dodatkowymi? 6. Podaj trzy gtéwne barwy widma. Dlaczego tak je
nazywamy? 7. Dlaczego otaczajacy nas $wiat nazywamy réznobarwnym?

Cwiczenie nr 13

1. Jak beda wygladaty czarne litery na biatym papierze, jezeli bedziemy patrzeé
na nie przez zielone szkio? Jakiego koloru bedzie papier?

2. Swiatlo o jakiej barwie przechodzi przez niebieskie szklo? jest pochtaniane
przez niebieskie szkio?
Przez szkto o jakiej barwie nie mozna zobaczy¢ tekstu napisanego fioletowym
atramentem na biatym papierze?
W wodzie rozchodzi sie $wiatto czerwone, pomaranczowe i biekitne. Predkosé
rozchodzenia sie jakiego $wiatta jest najwieksza?

5. Za pomoca dodatkowych Zrédet informacji dowiedz sie, dlaczego niebo jest
btekitne: dlaczego stonce na zachodzie czesto jest czerwone.

Doswiadczenie —
» Tworcy teczy”. Napetnij ptaskie naczynie woda i po-
staw obok jasnej sciany. Na dnie naczynia umiesc¢
ptaskie zwierciadto (patrz rysunek). Skieruj na
zwierciadlo wigzke Swiatta — na S$cianie pojawi sie
~stoneczny zajgczek”. Wyjasnij obserwowane zjawisko.

Fizyka i technika na Ukrainie

Panstwowy uniwersytet im. T. Szewczenki w Kijowie (KUP) zostat zatozony 8 listopada
1833 r. jako Uniwersytet $w. Wiodzimierza. Pierwszym rektorem uniwersytetu byt wybitny
uczony M. Maksymowycz.

Z KUPem zwigzane sg imiona wybitnych uczonych: matematykow, fizykdw, cybernetykéw,
astronomow: D. Grawe, M. Krawczuka, G. Pfejffera, M. Bogolubowa, W. Gtuszkowa, A. Skoro-
choda, J. Phmana, B. Gniedenka, W. Mychalewycza, M. Awenariusa, M. Szillera, J. Kosonogowa,
A. Sytenka, W. taszkariowa, R. Fogela, M. Chandrykowa, S. Wszechswiadskiego.

Na calym $wiecie sg znane naukowe szkoty uniwersytetu - algebraiczna, teorii prawdo-
podobienstwa i statystyki matematycznej, mechaniki, fizyki pétprzewodnikow, elektroniki
fizycznej i fizyki powierzchni, metalogenicznej, optyki nowych materiatéw i in. Od 2008 r.
rektorem KUP jest akademik, Bohater Ukrainy Leonid Guberski.

fe¥e]



§ 14. SOCZEWKI. ZDOLNOSC SKUPIAJACA SOCZEWKI

Na lekcjach biologii prawdopodobnie pracowate$ z mikroskopem. Widziate$ lornetke,
lunete, teleskop, umiesz korzysta¢ z aparatu fotograficznego. Niektorzy z was noszg oku-
lary. Wszystkie te urzadzenia tgczy wspdlna cze$¢ podstawowa - soczewka. O znaczeniu
tych urzadzen w zyciu czlowieka mozesz opowiedzie¢ samodzielnie. O tym, czym jest
soczewka, jakie istniejg rodzaje soczewek i jakie sg ich wlasciwosci dowiesz sie z tego

paragrafu.

Soczewki

Soczewka jest to bryla przezroczysta ograniczona
I dwiema powierzchniami sferycznymi*.

Soczewki dzielimy na skupiajgce (rys. 14,1) i
rozpraszajgce (rys. 14,2).

Gdy grubos$¢ soczewki d, liczona wzdtuz kie-
runku gtdwnej osi optycznej, jest znacznie mniej-
sza od promieni krzywizn sfer ograniczajacych
soczewke, to takg soczewke nazywamy soczewkag
cienka. Dalej bedziemy moéwié¢ wytgcznie o soczew-
kach cienkich.

Prostg, taczaca srodki powierzchni sferycz-
nych, ograniczajacych soczewke, nazywamy gtéwna
osig optycznag soczewki (rys. 14,3).

Gdy na soczewke skierujemy wiazke pro-
mieni $wietlnych, to bedg one w niej zatamywad
sig, czyli zmienia¢ swdj kierunek. Oprocz tego na
gtébwnej osi optycznej soczewki jest punkt, przez
ktéry promien sSwietlny przechodzi nie zatamujac
sie. Ten punkt nazywamy S$Srodkiem optycznym
soczewki (patrz rys. 14,3).

Skierujmy wiazke promieni réwnolegtych do
jej osi optycznej. Jezeli promienie przechodzac przez
soczewke skupiaja sie, taka soczewke nazywamy
skupiajaca. Punkt F, w ktérym przecinajg sie

Rys. 14.1. Soczewka skupiajg-
ca - soczewka, grubos¢ érod-
ka ktorej jest wieksza nizeli
brzegow: a - wyglad; b - rézne
soczewki skupiajgce w przekroju

Rys. 14.2. Soczewka rozpra-
szajgca - soczewka, grubosé
srodka ktorej jest mniejsza nizeli
brzegéw: a - wyglad; b - réz-
ne rozpraszajgce soczewki w
przekroju

Rys. 14.3. Soczewka cienka:
0i02- gtdwna o$ optyczna
soczewki; d - grubos$¢ soczewki,
Rb R2 - promienie powierzchni
sferycznych; O - Srodek optycz-
ny soczewki

Jedng z powierzchni soczewki mozna uwazaé¢ za plaszczyzne tak jak ptaszczyzne moze
spetniaé¢ role sfery o nieskoriczonym promieniu. Bardzo rzadko sg spotykane soczewki

cylindryczne.
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Rys. 14.4. Bieg promieni w soczewce Rys. 14.5. Bieg promieni w soczewce
skupiajgcej. Punkt F - rzeczywiste gtowne rozpraszajgcej. Punkt F - ognisko pozorne

ognisko soczewki

Rys. 14.6. Bieg réwnolegtych
promieni w soczewce skupia-

jacej

Powietrze

Rys. 14.7. Soczewka wypukta
(@) i wklesta powietrzna soczew-
ka (b) w wodzie

soczewki

promienie zatamane, nazywamy gtownym rzeczy-
wistym ogniskiem soczewki (rys. 14,4).

Soczewka rozpraszajgca jest to soczewka,
w ktorej rownolegta do gtéwnej osi optycznej
wigzka Swiatta po przejsciu przez nig rozchodzi
sie w ten sposéb, ze przedtuzenia zatamanych pro-
mieni przecinajg sie w jednym punkcie. Punkt F
przeciecia sie przedtuzeh promieni nosi nazwe 0g-
niska pozornego soczewki (rys. 14,5).

Zwr6¢ uwage: dowolna wigzka réwnolegtych
promieni, jezeli nawet te promienie nie sg réwno-
legte do gtéwnej osi optycznej, po przejsciu przez
soczewke skupiajacg zawsze przecina sie w jednym
punkcie (rys. 14,6) (jezeli soczewka rozpraszajgca,
to w jednym punkcie przecinajg sie przedtuzenia
promieni zatamanych).

Jezeli gestos¢ optyczna materiatu, z ktérego
sporzgdzono soczewke, jest wieksza od optycznej
gestosci Srodowiska (na>wy), wypukia soczewka
bedzie zbierata promienie (czyli stanie sie skupia-
jaca), natomiast wklesta soczewka bedzie rozpra-
szata promienie (czyli bedzie rozpraszajaca).

Jezeli gestos¢ optyczna materiatu, z ktdrego
sporzgdzono soczewke jest mniejsza od optycznej
gestosci Srodowiska (ns>w1), wypukia soczewka
bedzie rozpraszajgca (rys. 14,7, a), wklesta so-
czewka - skupiajaca (rys. 14,7, b).

? Jak uwazasz, skupiajgcg czy rozpraszajgca
bedzie wypukta szklana soczewka w powie-
trzu? wypukta powietrzna soczewka w szkle?



§ 14. Soczewki. Zdolno$¢ skupiajaca soczewki

Podajemy definicje zdolnosci

skupiajgcej soczewki

Niezaleznie od ksztattu kazda soczewka po-
siada dwa gldwne ogniska*, znajdujgce sie w jedna-
kowej odlegtosci od Srodka optycznego soczewki (patrz
rys. 14,8).

Odlegto$¢ od optycznego $rodka soczewki do og-
iska gtownego nazywamy ogniskowg soczewki.

Ogniskowg soczewki (podobnie jak ognisko)
oznaczamy symbolem F. Jednostkg ogniskowej w Sl
jest metr:

[f] =Im.

Ogniskowg soczewki skupiajgcej uwazamy za
dodatnia, a rozpraszajacej - ujemng. Prawdopodob-
nie, im wiecej zatamuje soczewka, tym mniejsza jest
jej ogniskowa (rys. 14,8).

I Zdolnoscig skupiajaca soczewki nazywamy
wrotnos$¢ ogniskowej soczewki wyrazonej w me-
trach.

Rys. 14.8. Im mniejsze
promienie R powierzchni
sferycznych, ograniczaja-

og-Lych soczewke, tym bardziej
soczewka zatamuje Swiatto,
wiec, tym mniejsza jest jej
ogniskowa F

Zdolnos¢ skupiajacg soczewki oznaczamy D i obliczamy wedtug wzoru:

gdzie F —ogniskowa.

Jednostka zdolnosci ogniskowej jest dioptria: [d]=ldptr =— =Im %
m

1 dioptria - jest to zdolnos¢ skupiajgca soczewki o0 ogniskowej 1 m.
Zdolnos¢ skupiajgca soczewki skupiajgcej jest dodatnia, a rozpraszajacej -

ujemna.

ss mPodsumowanie

Soczewka jest to bryla przezroczysta ograniczona dwiema powierzchniami

sferycznymi.

Soczewka skupiajaca skupia w jednym punkcie wszystkie promienie biegngce
rownolegle do gtéwnej osi optycznej. Punkt skupienia promieni nosi nazwe ogniska,
a jego odlegtos¢ do srodka soczewki nazywa sie ogniskowg. Soczewka rozpraszajgca
rozprasza wszystkie promienie biegngce do gléwnej osi optycznej, a przediuzenia
promieni zatamanych przecinajg sie w pozornym ognisku soczewki.

Zdolnoscig skupiajaca soczewki nazywamy odwrotnos$¢ ogniskowej soczewki

wyrazonej w metrach: D =— . Zdolno$¢ skupiajacg soczewki mierzymy w diop-

triach: 1 dptr = 1 m 1 N

* Dalej gtéwne ognisko soczewki bedziemy nazywacé ogniskiem soczewki.

n1
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Pytania kontrolne

1. Podaj definicje soczewki. 2. Jakie rodzaje soczewek znasz? 3. Czym rézni sie
soczewka rozpraszajaca od skupiajacej? 4. Co nazywamy rzeczywistym ogniskiem
soczewki? 5. Dlaczego ognisko soczewki rozpraszajgcej nazywamy pozornym?
6. Co nazywamy ogniskowag soczewki? 7. Podaj definicje zdolnosci skupiajacej
soczewki. W jakich jednostkach jg mierzymy? 8. Zdolno$¢ skupiajaca jakiej so-
czewkKi jest przyjeta za jednos¢?

Cwiczenie nr 14

1. Zdolno$¢ skupiajaca jednej soczewki wynosi
—2 dptr, a drugiej —+2 dptr. Czym réznig sie
te soczewki?
2. Ogniskowa jednej soczewki réwna sie +0,5 m,
a drugiej —+1 m. Jaka soczewka ma wiekszg
zdolnos$¢ skupiajacag?
3. Zdolnoé¢ skupiajgca soczewki réwna sie
—1,6 dptr. lle wynosi ogniskowa tej soczewki?
Jaka to soczewka — skupiajgca czy rozprasza-
jaca?
4. Dwie skupiajace soczewki sporzadzono z jedna-
kowego szklg. Jak przez dotyk mozna okreslié,
ktéra z soczewek ma wiekszag zdolnos$¢ skupia-
jaca?
Na soczewke skierowano réwnolegtg wiazke
Swiatta (rys. 1). Okres$l, rodzaj tej soczewki.
Oznacz $rodek optyczny i ognisko soczewki.
Zmierz ogniskowa i wyznacz zdolno$¢ skupiajaca soczewki.
L6d ma pustke w postaci soczewki wklestej. Bedzie ta soczewka skupiaé¢ czy
rozprasza¢ swiatto? Uzasadnij odpowiedz.
. Ktére z przedstawionych na rys. 2 tréjkatéw sa podobne? Oblicz dtugos$é¢ od-
r y cinkéw .§j.1, i OF, jezeli .10= 10 cm, S.1=2 cm, 0.1, =6 cm.

Doswiadczenie

Zaproponuj metode pomiaru ogniskowej i zdolnosci skupiajacej soczewki sku-
piajacej za pomoca linijki. Wykonaj pomiary. Podpowiedz: promienie, biegnace
od przedmiotu znajdujacego sie na duzej odlegtosci, sa réwnolegle.

Fizyka i technika na Ukrainie

Instytut fizyki PAN Ukrainy (Kijow) - to czotowa naukowa instytucja rozwigzujgca fun-
damentalne problemy fizyki eksperymentalnej i teoretyczne;.

Osiaggniecia uczonych instytutu w dziedzinie fizyki ciata statego i krysztatéw ciektych,
optyki, elektroniki fizycznej i kwantowej, energetyki jadrowej, nanofizyki sg znane na $wia-
towg skale.

W instytucie pracowali tacy wybitni naukowcy: W. Lynnyk, G. Pfejffer, W. Laszkariow, S. Pekar,
M. Pasicznyk, A. tejpunski, M. Morgulis, G. tatyszew, A. Dawydow, A. Prychodko, M. Szpak i in.

Na bazie Instytutu fizyki stworzono Instytut metalofizyki, Instytut pétprzewodnikéw, Instytut
fizyki teoretycznej, Instytut badan jadrowych, Instytut optyki stosowanej PAN Ukrainy. Obecnie
w Instytucie fizyki pracujg wybitni uczeni, akademicy PAN Ukrainy: A. Naumowec (elektronika
fizyczna) - wiceprezydent PAN Ukrainy, M. Brodyn (nieliniowa optyka) - dyrektor honorowy
instytutu, L. Jacenko (optyka koherentna i kwantowa) - dyrektor instytutu od 2008 r.
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8§ 15. KONSTRUKCJA OBRAZU W SOCZEWKACH. PRZYRZADY
OPTYCZNE. ROWNANIE CIENKIEJ SOCZEWKI

Gtéwna wihasciwos¢ soczewek polega na tym, ze

soczewki dajg obraz punktu, a odpowiednio i

przedmiotu (rys. 15.1). Dzieje sie tak dlatego, ze

wszystkie promienie, ktére wychodzag ze zrodta

Swiatta i padajg na soczewke, po zatamaniu prze-

cinajg sie w jednym punkcie. W zaleznosci od od-

legtosci miedzy przedmiotem a soczewka obraz

przedmiotu moze by¢ powiekszony lub pomniej-

szony, pozorny lub rzeczywisty.

Wyjasnijmy, w jakich warunkach za pomocg so- Rys. 15.1. Otrzymywanie obra-
czewki powstajg te czy inne obrazy i rozwazmy  zu ptomienia Swiecy za pomoca
konstrukcje ich powstawania. soczewki skupiajacej

Szukamy ,,wygodne promienie”

Dowolny przedmiot mozna przedstawi¢ jako zbiér punktéw. Kazdy punkt
przedmiotu promieniuje (lub odbija) promienie we wszystkich punktach. W kon-
struowaniu obrazu w soczewce bierze udziat duzo promieni, jednak do otrzymania
obrazu punktu S wystarczy znalez¢ punkt przeciecia dowolnych dwdch promieni,
wychodzacych z punktu S i przechodzacych przez soczewke. W tym celu wybiera
sie dwa z trzech ,wygodnych promieni” (rys. 15.2).

Punkt Si bedzie rzeczywistym obrazem S, jezeli w punkcie Sx przetng
sie promienie zatamane (rys. 15.2, a). Punkt Si bedzie pozornym obrazem
punktu S, jezeli w punkcie Si przecinajg sie przedtuzenia zatamanych promieni
(rys. 15.2, ).

Rys. 15.2. Konstrukcja obrazu

W soczewce za pomocg trzech
najprostszych (,wygodnych
promieni"):

1- promien, przechodzacy
przez $rodek soczewki O nie ule-
ga odchyleniu ani przesunieciu;
2 - promien réwnolegty do
gtdéwnej osi optycznej / soczew-
ki, - po zalamaniu w soczewce
przechodzi przez ognisko F (a),
lub przez ognisko F przechodzi
jego przedtuzenie (b);

3 - promien, ktéry przechodzi
przez ognisko F, po zatamaniu w
soczewce musi wyjs¢ jako réw-
nolegly do gtéwnej osi optycz-
nej /soczewki (a, b).



Rozdziat Il. ZJAWISKA SWIETLNE

Rys. 15.3. a- konstrukcja obrazu A,B, przedmiotu ABw soczewce skupiajacej: przedmiot AB
znajduje sie za podwojng ogniskowa soczewki; b - bieg promieni w aparacie fotograficznym

Otrzymywanie obrazu przedmiotu za pomocg soczewki

Rozpatrzmy wszystkie mozliwe przypadki dla réznych odlegtosci przedmiotu
AB od soczewki skupiajgcej i udowodnijmy, ze rozmiary i typ obrazu zalezg od
odlegtosci miedzy przedmiotem a soczewka.

1. Przedmiot znajduje sie za. podwoOjng ogniskowa soczewki skupiajacej
(rys. 15.3, a). Najpierw otrzymamy obraz punktu B. W tym celu wykorzystamy
dwa promienie —1 i 2. Po zatamaniu w soczewce przetng sie one w punkcie Bx
Wiec punkt B] jest rzeczywistym obrazem punktu B. Do otrzymania obrazu punktu
A opuszczamy z punktu 15 prostopadig na gtéwna o$ optyczng 1 Punkt .1, prosto-
padtej i osi | bedzie obrazem punktu .4.

Wiegc . L/!i to obraz przedmiotu AB. Ten obraz jest rzeczywisty, pomniejszony,
odwrocony. Taki obraz otrzymujemy, na przyktad na siatkéwce oka lub na btonie
aparatu fotograficznego (rys. 15.3, b).

2. Przedmiot znajduje sie pomiedzy ogniskiem i podwojnym ogniskiem so-
czewki skupiajgcej (rys. 15.4, a). Otrzymany obraz jest rzeczywisty, powiekszony,
odwrocony. Taki obraz otrzymujemy za pomocg projektora (rys. 15.4, b).

3. Przedmiot znajduje sie miedzy ogniskiem a soczewkg skupiajgca
(rys. 15.5, a). Po zatamaniu w soczewce promienie, wychodzace z punktu B, biegna
wigzka rozbiezna, jednak ich przedtuzenia przecinajg sie w punkcie B.

W danym przypadku obraz przedmiotu jest pozorny, powiekszony, prosty.
Obraz znajduje sie po tej samej stronie soczewki, co i przedmiot, dlatego nie

Rys. 15.4. a - konstrukcja obrazu AB 1 przedmiotu AB w soczewce skupiajacej: przedmiot .AB
znajduje sie miedzy ogniskiem i podwojnym ogniskiem soczewki; b - bieg promieni w aparacie
projekcyjnym

o4



§ 15. Konstrukcja obrazu w soczewkach. Przyrzady optyczne. Réwnanie cienkiej soczewki

Rys. 15.5. a - konstrukcja obrazu A:B: przedmiotu w soczewce skupiajacej: przedmiot AB
znajduje sie pomiedzy soczewka a jej ogniskiem; b - za pomocg lupy mozna otrzymaé¢ powiek-
szony obraz przedmiotu

mozemy go zobaczy¢ na ekranie, lecz widzimy,

patrzac sie na przedmiot przez soczewke.

Taki obraz daje soczewka skupiajgca - lupa

(rys. 15.5, b).4
4. Przedmiot znajduje sie na ognisko-

wej od soczewki skupiajgcej. Po zatamaniu

wszystkie promienie biegng wigzka rownolegtg

(rys. 15.6), wiec w tym przypadku obraz nie

powstaje. Rys. 15.6. Gdy przedmiot jest

umieszczony w ognisku soczewki
?  Jaki bedzie obraz, jezeli przedmiot umies$- skupiajacej, obraz nie powstaje

cimy w podwojnym ognisku soczewki. Na-
rysuj ten obraz. Potwierdz lub zaprzecz swoje przypuszczenie.

Uwaznie przyjrzyj sie rys. 15.7, na ktérym jest pokazana konstrukcja obrazu
przedmiotu, otrzymana za pomocg soczewki rozpraszajacej. Jak widaé, soczewka roz-
praszajgca zawsze daje obraz pozorny, pomniejszony, prosty, znajdujacy sie po tej samej
stronie soczewki, co i przedmiot.

7 Wyijasnij, czy otrzymamy obraz, gdy rozmie$cimy przedmiot w ognisku so-
czewki rozpraszajacej.

Rys. 15.7. Soczewka rozpraszajgca zawsze daje obraz pozorny, pomniejszony, prosty
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Najczesciej bywa tak, ze przedmiot jest wiekszy od soczewki lub czes$¢ so-
czewki jest przykryta nieprzezroczystym ekranem (na przykiad soczewka obiek-
tywu aparatu fotograficznego). Czy zmieni sie przy tym wyglad obrazu? Oczy-
wiscie, ze nie. Przeciez od kazdego punktu przedmiotu na soczewke pada duzo
promieni i wszystkie one skupiajg sie w odpowiednim punkcie obrazu. Zastoniecie
czesci soczewki spowoduje tylko to, ze energia, ktéra trafia do kazdego punktu
obrazu, zmniejsza sie. Obraz bedzie mniej ostry, jednak ani jego wyglad, ani miej-
sce znajdowania sie nie zmienig sie. Wtasnie dlatego, konstruujac obraz, mozemy
wykorzystywac wszystkie wygodne promienie, nawet te, ktére nie przechodzg przez
soczewke (rys. 15.8).

Otrzymujemy réwnanie soczewki cienkiej
Konstruujemy obraz przedmiotu w soczewce skupiajgcej (rys. 15.9).
Rozpatrzmy tréjkaty prostokatne FOC i FA}B}. Sa to trojkaty podobne, dla-

ocC FO .. h F
tego = - , lub — = e (D).

A\B\ FA. H f-F

Trojkaty BAO i BIA 10 tez sg podobne, dlatego, F?-=*9-AubJL=Z (2)
anB, Ao H o f

F d
Poréwnujgc prawe czesci rownosci (1) i (2) otrzymamy --——-—-=— czyli
f-F f

Ff=df-dF, lub df =Ff +dF. Dzielac obie czesci ostatniej réwnosci przez fdF.
otrzymujemy réwnanie soczewki cienkiej:

1 1.1 11
-3 lub D=

F d f d f

1
gdzie D zdolno$¢ skupiajgca soczewki.
F

Rozwigzujgc zadanie, nalezy uwzglednic:

«odlegtos¢ f (od soczewki do obrazu) bierzemy ze znakiem , - ”, jezeli obraz
jest pozorny, i ze znakiem ,+ ", jezeli obraz jest rzeczywisty:

eogniskowa F soczewki skupiajgcej jest dodatnia, a rozpraszajgcej -

Rys. 15.8. Konstrukcja obrazu przedmiotu Rys. 15.9. Do otrzymania cienkiej soczewki
w przypadku, gdy przedmiot jest o wiele h - wysoko$¢ przedmiotu; H - wysokos$¢
wiekszy od soczewki obrazu; d - odlegto$¢ od przedmiotu do

soczewki; f - odlegtos¢ od soczewki do
obrazu; F - ogniskowa
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Uczymy sie rozwigzywac¢ zadania

Zadanie 1. Patrzac na monete przez lupe, o zdolnosci skupiajgcej +10 dptr,
chtopczyk rozmiescit monete na odlegtosci 6 cm od lupy. Wyznacz: 1) ogniskowa
soczewki: 2) na jakiej odlegtosci od lupy chtopczyk obserwowat obraz monety: 3) jaki
jest ten obraz —rzeczywisty czy pozorny: 4) powiekszenie, ktére daje lupa.

Analiza problemu fizycznego. Lupe mozemy uwazaé za cienka soczewke, dlatego
wykorzystujemy réwnanie cienkiej soczewki. Ogniskowa obliczymy, wykorzystujac
definicje zdolnosci skupiajgcej soczewki.

Dane: Poszukiwanie modelu matematycznego, rozwigzanie
d=Q cm=0,06 m o
/1=+10 dptr Wedtug definicji D= =F=
Znalezé: Zgodnie z réwnaniem cienkiej soczewki:
F- 2 _1 :1_+1_:>1_:]_-______]:_||L|b’ _]i ___d_____F___ Mec /A: ___F_fj___
/-2 F d f f F d f Fd ’ d-F
' H
P -2 Wiedzac odlegtos¢ f obliczymy powiekszenie: p =— =ty
Sprawdzamy jednostki, obliczamy warto$¢ szukanych wielkosci:
1
— . =m, F=— =0,1 (m):
M= gotr i 10
m-m m - 0,1 0,06 0,15 15 _ 5
- =—~m, [/ = -—2=.0,15 (m): Y =""="_70.
=" m-m m 0,06-0,1 (m): P 006 6 2
Znak przed wartoscig f méwi o tym, ze obraz jest pozorny.

Odpowiedz: F=10 cm: / =-15 cm: obraz pozorny: p =2,5.

S 4y Podsumowanie

W zaleznosci od rodzaju soczewki (skupiajaca lub rozpraszajgca) i miejsca przed-
miotu wzgledem soczewki, otrzymujemy ro6zne obrazy przedmiotu:

Miejsce, w ktérym umieszczamy Charakterystyka obrazéw w soczewce
przedmiot skupiajacej rozpraszajgcej

Za podwoéjnym ogniskiem rzeczywisty, pomniejszony,

soczewki (d > 2F) odwrécony

W podwdéjnym ognisku (d =2F" rzeczywisty, odwrocony, tej
samej wielkosci, co przedmiot

ozorn
Pomiedzy ogniskiem a podwdjnym rzeczywisty, powiekszony, porzniejsz?)/rty,
ogniskiem soczewki (F <d< 2F) odwrocony prost®
W ognisku soczewki (d =.F) obraz nie powstaje
Pomiedzy soczewka i ogniskiem pozorny, powiekszony,
p<j)' prosty

Odlegtos¢ d od przedmiotu do soczewki, odlegtos¢ f od soczewki do obrazu

i ogniskowa F sg powigzane ze sobg réwnaniem cienkiej soczewki: — =—+y .
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Pytania kontrolne

1. Jakie promienie dogodnie jest stosowa¢ do konstrukcji obrazu za pomocag so-
czewki? 2. Czy mozna otrzymacé rzeczywisty obraz za pomoca soczewki rozpra-
szajacej? pozorny obraz —za pomoca soczewki skupiajacej? 3. W jakim przypadku
mozna zobaczy¢ na ekranie obraz przedmiotu —gdy ten obraz jest rzeczywisty czy
gdy jest pozorny? 4. Jak weditug obrazu wyznacza sie rodzaj soczewki? 5. Podaj
przyrzady optyczne, ktére posiadajg soczewki. 6. Jakie wielkosci fizyczne lgczy
réwnanie cienkiej soczewki? Jakich regut nalezy dotrzymywa¢ sie, wykorzystujac
ten wzor?

$$ r\ Cwiczenie nr 15

08

1. Przerysuj do zeszytu rys. 1, a, b i dla kazdego przypadku narysuj obraz

przedmiotu AB w soczewce skupiajgcej. Jaki jest ten obraz?

Rys. 1

. Zdolnos¢ skupiajaca soczewki wynosi +5 dptr. Na jakiej odlegtosci od soczewki

nalezy umiesci¢ zapalong Swiece, aby otrzymac¢ obraz ptomienia Swiecy tej
samej wielkosci?

Przedmiot znajduje sie na odlegtosci 1 m od soczewki. Pozorny obraz przed-
miotu znajduje sie na odlegtosci 24 cm od soczewki. Oblicz zdolno$¢ skupiajaca
soczewki. Jaka to soczewka — skupiajgca czy rozpraszajgca?

Na papier z nadrukowanym tekstem trafita kropla przezroczystego kleju. Dla-
czego litery, ktére znalazty sie pod kropla wydaja sie wieksze, niz sasiednie?
Za pomocg soczewki otrzymano ostry obraz przedmiotu na ekranie. Oblicz:
1) zdolno$¢ skupiajgaca soczewki, jezeli przedmiot jest umieszczony na odle-
gtosci 60 cm od soczewki, a odlegto$¢ miedzy przedmiotem i ekranem réwna
sie 90 cm: 2) wysokos$¢ przedmiotu, jezeli wysokos$¢ jego obrazu wynosi 5 cm.
Przerysuj do zeszytu rys. 2, a-c i dla kazdego przypadku okres$l miej-
sce optycznego $rodka i ognisk soczewki, rodzaj soczewki, typ obrazu.
(KN — 0§ optyczna soczewki: S — punkt $wietlny: Sj — obraz punktu S).

Si -
K N K N K N
a S, b c

Rys. 2

Oblicz zdolno$¢ skupiajaca lupy, ktdéra daje szesciokrotne powiekszenie obrazu,
umieszczonego na odlegtosci 20 cm od lupy.

. Jak zmienia sie i w jakim kierunku porusza sie obraz przedmiotu, jezeli

przedmiot porusza sie od nieskonczonosci do soczewki?
Za pomoca dodatkowych zrédet informacji dowiedz sie o historii aparatu fo-
tograficznego. Zréb prezentacje komputerowa.



PRACA LABORATORYJNA NR 5

Temat. Wyznaczanie ogniskowej i zdolnosci cienkiej sku-
piajgcej soczewki.

Cel: oblicz ogniskowg i zdolnos¢ skupiajaca cienkiej sku-
piajgcej soczewki.

Przyrzady: skupiajgca soczewka na podstawce, ekran,
zrodto Swiatla (Swieca lub zaréwka), metr krawiecki.

WYKONANIE PRACY

Przygotowanie sie do doswiadczenia

1. Przed wykonaniem pracy przypomnij sobie: 1) zasady bezpieczenstwa
podczas pracy ze szklanymi i tatwopalnymi przedmiotami: 2) réwna-
nie cienkiej soczewki: 3) definicje zdolnosci skupiajgcej soczewki.

2. Przeanalizuj réwnanie cienkiej soczewki, pomys$l, jakie pomiary na-
lezy zrobi¢, aby wyznaczy¢ ogniskowag soczewki.

Doswiadczenie

Przestrzegaj zasad bezpieczenstwa.

Wyniki pomiaru wpisuj do tabeli.

1. Umieszczajgc soczewke pomiedzy zrodiem Swiatta a ekranem, otrzy-
maj na ekranie ostry pomniejszony obraz zrédia Swiatla.

2. Zmierz odlegto$¢ d od Zrédia Swiatta do soczewki i odlegtosé f od
soczewki do ekranu.

3. Przesuwajgc soczewke, otrzymaj na ekranie ostry powiekszony obraz
Zrédia Swiatta.

4. Ponownie zmierz odlegto$¢ d od Zrodta Swiatta do soczewki i odlegtosé
f od soczewki do ekranu.

Opracowanie wynikéw doswiadczenia

1. Dla kazdego doswiadczenia wyznacz: 1) ogniskowg soczewki (za po-
moca réwnania soczewki cienkiej): 2) zdolno$¢ skupiajgcg soczewKki
(za pomocg definicji zdolnosci skupiajacej).

2. Wypetnij tabele.

Numer Odlegtos¢ od Odlegtosc Ogniskowa Zdolnos¢
doswiad- przedmiotu do od soczewki do soczewki F, m skupiajaca
czenia soczewki d, m ekranu /;, m soczewki 1). dptr
1
2

PY Analiza doswiadczenia i jego wynikéw

Analizujgc doswiadczenie i jego wyniki, wyciggnij wniosek, w ktérym: 1) po-
rownaj wartosci ogniskowej, otrzymane w réznych doswiadczeniach: 2) dowiedz sie
od nauczyciela warto$¢ zdolnosci skupiajgcej soczewki, zaznaczong w paszporcie
przyrzadu i poréwnaj ja z otrzymang doswiadczalnie wartoscig: 3) zaznacz przy-
czyny mozliwej rozbieznosci wyniku.

nn I
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+ Zadanie tworcze

Oblicz ogniskowg soczewki dwoma sposobami: 1) dla otrzymanego na ekranie
obrazu oddalonego przedmiotu (na przyktad drzewa za oknem): 2) dla otrzymanego
na ekranie obrazu Zrédta Swiatta, ktére wedtug rozmiaru doréwnuje rozmiarowi
samego zrdodia. Jakie pomiary i obliczenia wykonywate$ w kazdym przypadku?

Zadanie z gwiazdkg
Oblicz wzgledny bigad pomiaru jednego z doswiadczern za pomocg wzoru:

*

e=I- :‘)’m”i ¢100% , gdzie D pom —warto$¢ zdolnosci skupiajacej soczewki, otrzy-
manej podczas doswiadczenia: /) ijinzf- wartos¢ zdolnosci skupiajacej soczewki zgod-
nie z paszportem.

16. OKO JAKO UKLAD OPTYCZNY. WZROK | WIDZENIE.
OKULARY. WADY WZROKU | ICH KOREKCJA

Narzadem wzroku cztowieka jest oko - jedno z najdoskonalszych ijednoczesnie najprost-
szych przyrzadéw optycznych. Jaka jest budowa oka? Dlaczego niektorzy ludzie widzg
Zle i jak skorygowac ich wzrok? W jaki sposGb animacja jest powigzana z osobliwosciami
wzroku cztowieka? O tym dowiesz sie w tym paragrafie.

Budowa oka

Oko cztowieka jest to naturalny ukiad optyczny. Skiada sie ono z kilku ele-
mentéw optycznych, przeznaczonych do odtwarzania obrazu.

Oko (patrz rys. 16.1) ma ksztatt zblizony do kuli o srednicy ok. 2,5 cm i
na zewnatrz jest pokryte nieprzezroczystg btong - twardéwka. Przednia czes$¢
twardowki przechodzi w przezroczysta btone rogéwke, ktéra dziata jako soczewka
skupiajgca i zabezpiecza 75 % zdolnosci oka do zatamywania $Swiatta.

Od s$rodka twardéwka jest pokryta naczyniowka, ktéra w przedniej czesci
oka przechodzi w teczéwke. W Srodku teczéwki znajduje sie Zrenica, ktora w
przypadku zwiekszenia osSwietlenia zweza sie i rozszerza sie ze zmniejszeniem
oSwietlenia.

Twardéwka ZdoIno$¢ oka do przystosowywania sie do

Teczéwka Gznego oswietlenia nazywamy adaptacja.

Za zrenicg znajduje sie soczewka
Zrenica skupiajaca, ktéra dzieki potaczonym z nig
miesniom, moze zmienia¢ swojg krzywizne,
a wiec zdolnos¢ skupiajaca.

W tworzeniu obrazu réwniez bierze
udziat ciato szkliste - przezroczysta ga-
laretowata masa, wypetniajgca przestrzen
Ciato szkliste pomiedzy soczewka i siatkdwka.

Soczewka

Rys. 16.1. Budowa oka



§ 16. Oko jako uklad optyczny. Wzrok i widzenie. Okulary. Wady wzroku i ich korekcja

Zatamanie Swiatta nastepuje juz na rogéwce, w soczewce i ciele szklistym. W
wyniku czego na siatkéwce - Swiattoczutej powierzchni oka - powstaje rzeczywisty
pomniejszony odwrdécony obraz przedmiotu (rys. 16.2).

Wyjasniamy, dlaczego cztowiek widzi przedmioty

Cztowiek o dobrym wzroku jednakowo dobrze widzi zaréwno z bliska jak i z daleka.
Jest tak dlatego, ze w przypadku zmiany odlegtosci do przedmiotu soczewka oka
zmienia krzywizne, czyli zmienia swoja zdolnos$¢ skupiajaca.

Akomodacja - jest to zdolno$é¢ soczewki oka do zmiany swojego ksztattu w przy-
I padku zmiany odlegtosci do obserwowanego przedmiotu.

Gdy cztowiek patrzy na przedmioty oddalone, do jego oka trafiajg prawie
rownolegte promienie. W tym wypadku oko jest najbardziej ostabione. (Przypo-
mnij sobie, zamys$liwszy sie cztowiek jakby patrzy w dal!) Im blizej znajduje sie
przedmiot, tym bardziej wysila sie oko (miesnie oka zwiekszajg krzywizne ciata
szklistego).

u Odlegtos¢ dobrego widzenia - minimalna odlegto$¢ miedzy przedmiotem a okiem,
przy ktorej przedmiot jest ostro widziany bez wysitku.

25 cm - to odlegto$¢ dobrego widzenia dla cztowieka o zdrowym wzroku. Wtas-
nie na tej odlegtosci taki cztowiek trzyma ksigzke.

Zapoznamy sie bezwiadnoscig wzroku

Szybko przemieszczajgc w ciemnosci zimne ognie, obserwujemy figury Swiet-
Ine. Podczas szybkiego obracania sie karuzeli jej réoznobarwne lampy wygladajg
dla obserwatora jako jednolity pierscien. Oczy cztowieka ciagle mrugajg, przy tym
nie zauwazamy, ze w pewnym momencie przedmiot, na ktory sie patrzymy, staje
sie niewidoczny.

Wszystkie opisane zjawiska ttumaczymy bezwitadnoscig wzroku. Dzieje sie
to dlatego, ze gdy obraz przedmiotu znika z siatkéwki oka (przedmiot jest zabierany,
nieo$wietlany, zakrywany nieprzezroczystym ekranem), obraz wzrokowy, spowodo-
wany tym przedmiotem, zachowuje sie w ciggu 0,1 s.

Bezwladnos¢ wzroku jest wykorzystywana w kinie czy w telewizji. Obraz na
ekranie bardzo szybko (24 razy na sekunde) zmienia sig; podczas takiej zmiany ekran

Rys. 16.2. Obraz powstajacy na siatkdwce oka, - rzeczywisty, pomniejszony, odwrdcony
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nie naswietla sie, jednak widz tego nie zauwaza, a po
prostu widzi szereg kolejnie zmieniajacych sie obrazéw.
Tak na ekranie powstaje wrazenie ruchu.

? lle obrazkéw nalezy narysowac, aby powstat film
animacyjny o trwatosci tylko 10 min?

Wrazenie ruchu jest podstawg zastosowania
stroboskopu. (Stroboskop - jest to zrdédio Swiatla,
ktére promieniuje btyski Swiatta przez mate réwne
odcinki czasu). Podczas fotografowania obiektow na-
Swietlanych stroboskopem, otrzymujemy zdjecia stro-

Rys. 16.3. Stroboskopowe boskopowe (rys. 16.3).

zdjecie gimnasty Dowiadujemy sie o wadach wzroku

i ich korekgcji

Wady wzroku
Dobry wzrok

krétkowzrocznos$¢ dalekowzrocznos¢
Ognisko F optycznego Ognisko F optycznego Ognisko F optycznego
uktadu oka w stanie uktadu oka w stanie spo- ukiadu oka w zwykiym
spokoju znajduje sie na czynku znajduje sie przed stanie znajduje sie za
siatkowce. siatkowka. siatkdwka.
Na siatkowce powstaje Na siatkéwce powstaje Na siatkéwce powstaje
ostry obraz oddalonych nieostry obraz oddalo- nieostry obraz przedmio-
przedmiotow. nych przedmiotow. tow oddalonych.
Odlegtos¢ dobrego Odlegtos¢ dobrego Odlegtos¢ dobrego
widzenia —ok. 25 cm. Na widzenia jest mniejsza widzenia jest wieksza
tej odlegtosci cztowiek o niz 25 cm. Krotkowidz niz 25 cm. Dalekowidz
dobrym wzroku trzyma czyta ksigzke zblizajac ja czyta ksiazke oddalajac
ksigzke. do oczu. ja od oczu.
Ogniskowa zdrowego oka Krdl ko\vzrocznos$é jest Dalekowzrocznos¢ jest
wynosi ok. 1,71 cm. korygovrana za pomocg korygowana za pomocg
(D W dolnosé okularéw z soczewkami okularéw z soczewkami
yznacz zdolno$¢ ; : ;
skupiajaca optycznego rozpraszjqcyml. rozpraszajgcymi.
uktadu ,zdrowe oko .

r
& ; Podsumowanie

Z punktu widzenia fizyki oko jest uktadem optycznym, gtéwnymi elementami

ktoérego jest rogéwka, soczewka oka i ciato szkliste. W tym uktadzie optycznym
zatamuje sie Swiatto, w wyniku czego na siatkéwce —Swiattoczutej powierzchni dna
gatki ocznej —powstaje pomniejszony, rzeczywisty, odwrécony obraz przedmiotu.
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Po zniknieciu obrazu przedmiotu z siatkéwki oka, obraz wzrokowy spowo-
dowany tym przedmiotem zachowuje sie w swiadomosci cztowieka w ciggu 0,1 s.
Nazywamy to bezwiadnos$cig wzroku.

* Pytania kontrolne

1. Opisz budowe oka cziowieka i wymien do czego stuzg jego poszczegdlne ele-
menty optyczne. 2. Jak zmienia sie $rednica Zrenicy w przypadku zmniejszenia
oswietlenia? 3. Dlaczego cztowiek o dobrym wzroku moze jednakowo ostro wi-
dzie¢ wszystkie przedmioty? 4. Jaka wade wzroku nazywamy krétkowzrocznos-
cig? Jak ja korygujemy? 5. Jaka wade wzroku nazywamy dalekowzrocznoscia?
Jak ja korygujemy? 6. Co nazywamy bezwitadnoscig wzroku? Podaj przyktady
jej zastosowania.

fi Ti Cwiczenie nr 16
\ B 1. Zdolno$é skupiajaca soczewek okularéw babci wynosi 2,5 dptr. Wyznacz og-
niskowag tych soczewek. Jaka wade wzroku ma babcia?

2. Na jakiej minimalnej odlegtosci od oka cztowieka o dobrym wzroku nalezy
umiesci¢ zwierciadto, aby zobaczy¢ ostry obraz oka?

Dlaczego aby lepiej widzie¢ krotkowidz mruzy oczy?
Dlaczego nawet w czystej wodzie cztowiek bez maski Zle widzi?

5. Chtopczyk czyta ksigzke, trzymajac ja na odlegtosci 20 cm od oczu. Oblicz
zdolno$¢ skupiajaca soczewek niezbednych chiopczykowi, aby czytat ksigzke
na odlegtosci dobrego widzenia dla zdrowego oka.

6. Przeprowadz analogie miedzy aparatem fotograficznym i okiem cztowieka.
Jaka czynnos$¢ oka wykonuje ta czy inna czes$¢ aparatu fotograficznego. W
razie potrzeby zwré¢ sie do dodatkowych zrédet informacji.

7. Za pomocg dodatkowych Zrédet informacji dowiedz sie o metodach profilaktyki
choréb oczu. Jak mozna skorygowaé wzrok?

Doswiadczenie

Zaproponuj kilka sposobéw, za pomocag ktérych mozna wyznaczy¢ jaka wade
wzroku (krétkowzrocznos$é czy dalekowzroczno$é) koryguja te lub inne okulary.
Poszukaj kilka réznych okularéw (u krewnych, sasiadéw, przyjaciét) i sprawdz
czy ,dziatajg” zaproponowane przez ciebie sposoby.

Fizyka i technika na Ukrainie
Aleksander Smakuta (1900-1983) - wybitny ukrainski fizyk i wy-
nalazca. Wykorzystujac pojecie oscylatoréw kwantowych, A. Smakuta
wyjasnit radiacyjne zabarwienie krysztatdw i wyprowadzit iloSciowy
matematyczny wzér, znany w nauce jak ,wzo6r Smakuiy". Prace uczo-
nego byly podstawg syntezy witamin A, B2 i in., a proces transforma-
cji wegla krystalicznego jest nazywany obecnie ,inwersjg Smakuiy".
W 1935 r. A. Smakuta wykonat i opatentowat odkrycie, dzieki ktéremu
jego imie na zawsze pozostanie w historii nauki, - sposéb polepszenia przyrzadéw optycznych
(-przeswietlenie optyki"). Sens odkrycia tkwi w tym, ze powierzchnie szklanej soczewki pokrywa
sie specjalng warstwa btony z pewnego materiatu o grubosci ‘A dtugosci padajacej fali, co o wiele
zmniejsza odbicie $wiatta od powierzchni soczewki i jednoczesnie zwieksza ostro$¢ obrazu.
Odkrycie to bylo wielkim osiggnieciem, poniewaz soczewki optyczne sg podstawowym
elementem réznych przyrzadéw (aparatow fotograficznych, lornetek, optycznych przyrzadow
dla uzbrojenia).
UNESCO nazwato rok 2000 rokiem A. Smakuty.
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PODSUMOWANIE ROZDZIALU I
»Zjawiska Swietlne"

1. Badajac rozdziat Il dowiedziate$ sie, ze widzimy otaczajacy nas sSwiat dzie-
ki temu, ze ciala otaczajgce nas odbijajg Swiatto lub same sg zrédtami

Swiatta.

2. Dowiedziate$ sie o prawach rozchodzenia sie Swiatta - prawach optyki geometryczne;j.
PRAWA OPTYKI GEOMETRYCZNEJ

t |
Prawo prostolinio- Prawa odbicia Prawa zatamania
wego rozchodzenia Swiatla Swiatla
sie Swiatta +

1 Promienie padajgce, odbite i prostopadta do po-
wierzchni odbijajgcej, poprowadzona w punkcie pa-
dania Swiatla, lezg w jednej ptaszczyznie.

W przezlrbczystych
osrodkach jednorodnych
Swiatto rozchodzi sie

wzdtuz linii prostych. E

3. Padajacy na granicy mie-

dzy dwoma osrodkami pro-

mien Swiatta zatamuje sie

tak, ze iloraz sinusa kata

P=a padania i sinusa kata za-
tamania jest staly:

l . 2. Kat odbicia
Ko_nsekwenqq prosto.- rowny jest katowi
|I_I’1IO,W€_gO rqzchod.zen.la padania:
sie Swiatla jest zjawi-
sko cienia i poéicienia.

sina i
~n=M

siny 2
préznia
substancja

a>y %

E
Im mniejsza predko$¢ Swiatta Przyczyna zalamania S$wiatta: zmiana
w o$rodku, tym wieksza jest predkosci rozchodzenia sie Swiatta podczas

optyczna gestos¢ osrodka. przejscia z jednego o$rodka do innego.



Podsumowanie rozdziatu |l

3. Zapoznate$ sie z doswiadczeniami I. Newtona i zobaczytes, ze biate sSwiatto
sklada sie ze $wiatta o réznych barwach. Swiatlo o réznych barwach w prézni
rozchodzi sie z jednakowa predkoscia (c=3108m/sj, a w osrodku - z rézna.

DYSPERSJA SWIATLA
zaleznos¢ wspoétczynnika zatamania osrodka od barwy swiatta
i f
Doswiadczenia |I. Newtona Barwy widmowe
|

Czerwona Fomarariczowa  Olta
Zielona Elekitna Niebieska Fioletowa

Najwiekszy wspoétczynnik zatamania ma
Swiatto fioletowe, najmniejszy —czerwone

Qﬂ- S V—

4.  Nauczytes$ sie otrzymywaé konstrukcje obrazu w zwierciadle ptaskim i soczewkach.

KONSTRUKCJA OBRAZU

Zwierciadto ptaskie Soczewka
[ -
Skupiajgca Rozpraszajgca
\
/
) >
h
- /N F
2F
/
Obraz pozorny; syme- , .
tryczny do przedmiotu Obraz zalezy od miej- ob d N .

. . . . raz zaws:e  jest
wzgledem powierzchni sca umieszczania przed- pozorny, pomrdejszony
zwierciadta miotu prosty ’

i - I
Zdolnos$¢ skupiajaca soczewki: D = — . ROownanie cienkiej soczewki:
1 }F . . LN H X
D = - Powiekszenie przedmiotu w soczewce: p = ™ :(J\

5. Zapoznate$ sie z urzadzeniami optycznymi, podstawowym elementem ktdrych
jest soczewka.
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ZADANIA DO ROZDZIALU 1
»Zjawiska Swietlne"

Zadania 1-8 zawierajg tylko jedng poprawng odpowiedz.

(1 punkt) Jakie zjawisko optyczne ilustruje
fotografia (rys. 1)?

a) odbicie Swiatta;

b) pochtanianie Swiatla;

¢) dyspersja Swiatla;

d) zatamanie Swiatia.

(1 punkt) Jakie prawo potwierdza sie istnie-

niem zac¢mienia Stonca i Ksiezyca?

a) prawo odbicia Swiatla;

b) prawo prostoliniowego rozchodzenia sie $wiatla;
¢) prawo zachowania energii;

d) prawo zatamania Swiatta.

(1 punkt) Jaki obraz przedmiotu daje zwierciadto ptaskie?

a) rzeczywisty powiekszony; C) pozorny pomniejszony;

b) rzeczywisty réwny; d) pozorny réwny.

(1 punkt) Promien Swiatta pada z powietrza na powierzchnie ptytki szkla-
nej (rys. 2). Na ktérym z podanych rysunkdéw prawidtowo sg zaznaczone
wszystkie trzy katy: kat padania y , kat odbicia P i kat zatamania y?

Rys. 1

a) 1,
b) 2;
c) 3
d) 4.
Rys. 2
(2 punkty) Jaki punkt (rys. 2) jest obrazem punk-
tu S w zwierciadle ptaskim? A -
a) 1 b) 2; ) 3
d) obraz nie powstaje. 1111111111172
(2 punkty) lle wynosi zdolno$¢ skupiajaca soczew- - Q 9 -
ki, bieg promieni ktérej sg pokazane na rys. 4?
a) -0,04 dptr c) +25 dptr Rys. 3
b) +4 dptr d) +50 dptr.

(2 punkty) Jakag wade wzroku ma cztowiek,

jezeli nosi okulary, dolna cze$¢ ktorych

to sg szkta wypukte, a gbérna czesé¢ -

ptaskie?

a) dalekowzrocznosg;

b) krotkowzrocznosé;

¢) cztowiek nie ma wad wzroku;

d) nie da sie okresli¢. Rys. 4



10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

Zadania do rozdziatu Il

(2 punkty) W czasie robienia zdje¢ na obiektywie aparatu fotograficznego
siadta mucha. Czy wplynie to na zdjecie, jezeli tak, to jak?

a) w zaden sposob nie wptynie;

b) na zdjeciu pojawi sie obraz muchy;

¢) zdjecie bedzie mniej ostre;

d) zdjecie bedzie bardziej ostre.

(3 punkty) Cztowiek zbliza sie do zwierciadta z predkoscig 2 m/s. Z jaka
predkoscig zbliza sie do cztowieka jego obraz w zwierciadle?

(3 punkty) Kat padania promienia na powierzchnie lustrzana réwna sie 70°.
lle wynosi kat pomiedzy promieniem odbitym i powierzchnig lustrzang?
(3 punkty) Swiatto pada z powietrza na powierzchnie przezroczystej sub-
stancji pod katem 45°. Oblicz bezwzgledny wspétczynnik zatamania sub-
stancji, jezeli Swiatto zatamane rozchodzi sie pod katem 60° do granicy
podziatu osrodkdw.

(3 punkty) Przedmiot umieszczono na odlegtosci 1 m od soczewki skupia-
jacej o ogniskowej 0,5 m, na jakiej odlegtosci od soczewki bedzie obraz
przedmiotu?

(3 punkty) Ustal zalezno$¢ pomiedzy osrodkiem i predkosciag rozchodzenia
sie Swiatta w tym osrodku.

1 Diament A 1,24 « 108m/s n 1 kratlii\ cm

2 Benzyna B 1,76 «108m/s

3 Lod ! C 2,00 «108m/s ‘

D 2,29 «108 m/s K i M
.1,

(4 punkty) Na rys. 5 przedstawiono sL
gtobwnag o$ optyczng KM soczewki, n
przedmiot AB i jego obraz AIB1L Wy- Rys. 5

znacz rodzaj soczewki, jej ogniskowg
i zdolnos¢ skupiajaca.

(4 punkty) Dlaczego krzywizna so-
czewki oka ryby (rys. 6) jest wiek-
sza, nizeli u cztowieka?

(4 punkty) Rozgladajac znaczek za
pomocag lupy, chtopczyk widzi go na
odlegtosci dobrego widzenia cztero-
krotnie powiekszonego. Na jakiej od-
legtosci od oka trzyma chiopczyk lupe,
jezeli ma dobry wzrok, a zdolno$¢ Rys. 6
skupiajgca lupy wynosi +15 dptr?

Poréwnaj swoje odpowiedzi z odpowiedziami na koncu podrecznika. Oznacz

zadania zrobione prawidtowo, oblicz sume punktéw. Nastepnie podziel otrzymang
sume przez trzy. Otrzymana liczba bedzie odpowiada¢ poziomowi twojej wiedzy.

*  Zadania testowe ze sprawdzeniem komputerowym znajdziesz na stronie interne-
Y towej ,Interaktywne nauczanie".



Nowe odbiorniki i zrodta sSwiatta

Ostatnio, dzieki postepowi w elektronice, unikalne naukowe wyna-
lazki sg og6lnie dostepne. Postep w elektronice catkowicie zmienit zaréw-
no zrodia, jak i odbiorniki swiatta.

Zapytaj swoich dziadkéw, w jaki sposéb robiono zdjecia dwadziesScia
i wiecej lat temu. Okazuje sie, ze byta to dos¢ skomplikowana procedura.
Teraz z tatwosScig mozesz zrobi¢ zdjecie za pomocg kamery w telefonie
komoérkowym, naciskajgc odpowiedni przycisk i natychmiast przesytajac
gotowy obraz przyjaciotom.

Podamy jeszcze jeden przykitad. O waskiej skierowanej wigzce
Swiatta o unikalnych witasciwosciach wczesniej wspominato sie tylko w
utworach fantastycznych. Obecnie promien lasera jest wykorzystywany
na tak szerokag skale, ze nawet najbardziej odwazny fantasta ubiegtego
wieku nie wpadtby na taki pomyst. Wyglgda tak, ze rozdziat fizyki o na-
zwie ,Optyka” jest beznadziejnie przestarzaty i rozdziat Il podrecznika
badaliSmy na marne?

Nie wyciggajmy pospiesznych wnioskéw i rozpatrzmy niektore ze
wspotczesnych urzadzen fizycznych bardziej doktadnie.

-

Laser

Prawdopodobnie wiekszo$¢ z was widziata laserowe show w cyrku
lub na koncertach. Cienkie wigzki swiatta przenikajg przestrzen sali,
szybko przelatuja nad gtowami widzéw. Zadziwiajgcy widok!

Na rysunku przedstawiono jeden z laseréw gazowych. Jasny ,sznur”
Swiatta w rurce szklanej - to nie jest promien lasera, a wyladowanie
elektryczne podobne do wytadowania w swietléwkach.

Wytadowanie stuzy do ,pompowania” ciata roboczego (gazu w $rod-
ku szklanej rurki). Proces ,pompowania” polega na tym, ze atomy gazu
stopniowo uzyskuja nadmierng energie od wyladowania elektrycznego,

i nastepnie lawinowo oddajg jg w postaci impulsu (btysku)
Swiatta. Wedtug nazwy substancji ciatla roboczego
rozré6zniamy lasery: gazowy, cieczowy i,
najbardziej wygodny w uzyciu
w zyciu codziennym —
laser z wykorzystaniem

ciat statych.

Show laserowe to
nie jedyne zastosowanie
lasera. Dane urzadzenia
sg szeroko stosowane w

Laser gazowy (LASER - skrét pochodza- medycynie, wojskowosci
cy od stéw ang. lightamplification by itd.
stimulated emission ofradiation - $wietlny

wzmacniacz przez wymuszong emisje
promieniowania) /



Kartka z encyklopedii

Cyfrowy aparat fotograficzny

Btona fotograficzna byta urzadzeniem fiksujgcym

obraz w aparatach fotograficznych starego typu. W

cyfrowych aparatach fotograficznych takim urzadze-

niem jest ptytka pokryta bardzo drobnymi Swietlnymi

czujnikami (pikselami). Kazdy z tych czujnikow fiksuje

.kKawateczek” strumienia Swietlnego. Im mniejszy jest

rozmiar piksela, tym bardziej jakosciowy obraz mozna otrzymac. Piytka
dobrego aparatu fotograficznego liczy 18-20 milionéw pikseli. 1los¢ pikseli
w telefonie komorkowym jest mniejsza, poniewaz robienie zdje¢ nie jest pod-
stawg pracy takiego telefonu. Odpowiednio jako$¢ zdjec jest gorsza.

Mikroprocesor aparatu fotograficznego obrabia informacje
otrzymang od czujnikéw i zapamietuje jg w postaci odreb-
nego pliku.

Historia fotografii liczy ponad 150 lat. Jednak za-
rowno w starych aparatach fotograficznych, jak i we
wspoétczesnych aparatach, jednym z najwazniejszych
elementow jest uktad optyczny, ktory zapewnia ostrosc
réznych fotografowanych obiektow: i twego przyjaciela,
stojgcego obok, i dalekich gér widocznych na horyzon-
cie. Wyglada na to, ze jeszcze za wcze$nie jest odktadac

optyke do lamusa, konstruktorom wspoétczesnych apara-
tow fotograficznych i kamer wideo na pewno sie jeszcze przyda!

A to ciekawe

Bardzo czesto tworcy wspotczesnych filmow (by¢ moze przez brak wiedzy) prze-
inaczajg informacje o mozliwosciach lasera. Podamy kilka przyktadow.

lle nie puszczatby$ dymu, wszystko jedno nie zobaczysz. W wielu filmach, aby
ujawni¢ alarm, bohaterowie puszczajg kleby dymu, wtedy promienie lasera stajg sie
widoczne. W rzeczywistosci sporzadzenie laserow, pracujacych w podczerwonym (nie
widocznym dla oka) promieniowaniu jest tatwiejsze, nizeli tych, ktére pracujg w Swietle
widzialnym. Wasnie one sa wykorzystywane w standartowych alarmach ochronnych.
Promien podczerwony, ile by$ nie puszczat na niego dymu, wszystko jedno pozostanie
niewidoczny dla oka.

Chron oczy. W filmach lasery stosowane sg do ciecia metalowych przeszkéd (krat,
drzwiczek sejféw) - i to odpowiada rzeczywistosci. Jednak autorzy filméw czesto zapo-
minajg o ochronie bohateréw od promieni odbitych. Odbicie nadpoteznego promienia
od cietego metalu moze by¢ bardzo silne. Dlatego, co najmniej, chroh oczy!

Sprobuj dogonié. Czasem tworcy filmoéw pokazuja, ze proces rozcho-
dzenia sie promieni jest podobny do lotu kuli. Oczywiscie, nie
jest to prawda. Predkos¢ kuli wynosi kilkaset metréow
na sekunde. Dlatego jej lot mozemy zarejestrowaé
za pomoca szybkiego filmowania. Podobnie $le-
dzenie procesu rozchodzenia sie promienia $wiatta
(przypomnimy, ze predko$¢ $wiatta jest ogromna -

300 000 km/s) jest niemozliwe.



Rozdz

iat Il ZJAWISKA SWIETLNE

Proponowane tematy projektow

1
2.
3.

o

Sporzadzenie najbardziej prostego optycznego przyrzadu.

lluzje optyczne.

Badanie mocy i sprawnosci sztucznych Zzrédet swiatta réznego ro-
dzaju.

Zwierciadta wkleste: witasciwosci i przyktady stosowania.

Zjawiska optyczne w przyrodzie.

. Oko i wzrok.

Tematy referatow

PwWN PR

® N O

©

10.
11.
12.
13.
14.
15.

Diody Swietlne i ich przysztosc.

Cud fotosyntezy.

Miraze: jak powstajg i gdzie je mozna obserwowac.

W jakim celu na ubraniu pieszego umieszcza sie powierzchnie od-
blaskowe. W jakim celu takie powierzchnie sg wykorzystywane
przez automobilistéw.

Barwa i Swiatto.

Dlaczego w nocy prawie nie rozrézniamy koloréw.

Sztuka optyczna ,Op-art jako synteza nauki i sztuki.

Wady wzroku i sposoby ich korygowania za pomocg urzgdzen op-
tycznych.

Wzrokowe ¢wiczenia. Dlaczego i w jaki spos6b mozna naprawié
wzrok.

Przyrzady optyczne w medycynie.

Historia fotografii.

Ultrafioletowe oczyszczanie wody.

Dlaczego bagbelki mydlane sg réznobarwne.

Noktowizory.

Luneta: historia powstania, budowa, zasada dziatania.

Tematy badan eksperymentalnych

1

2.

Badanie praw rozchodzenia sie swiatta za pomoca wskazéwki lase-
rowej.

Badanie praw zatamania $wiatta i zwigzanych z nimi efektéw op-
tycznych. Sztuczki optyczne.

Badanie widmowej analizy $wiatla za pomocg pryzmatu (doswiad-
czenie |. Newtona).

. Badanie zatamujacych wtasciwosci soczewki rozpraszajacej i skupia-

jacej.
Sporzgdzenie urzgdzen optycznych (ciemni optycznej (kamery ob-
skury), kalejdoskopu).
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Wiesz, ze wiekszos$¢ informacji o otaczajgcym nas Swiecie cztowiek
odbiera przez wzrok i stuch. Dowiesz sig, co jest wspdlnego w przeka-
zywaniu informacji za pomoca $wiatta i dZwieku

Kazdy z was umie korzystac z telefonu komdrkowego. Dowiesz sieg,
jak dziata tgcznos$é komorkowa

Styszates$ o zatonieciu , Titanica”. Dowiesz sig, dlaczego wspoétczesne
statki nie powinny powtérzy¢ jego losu

Niejednokrotnie styszate$ echo. Dowiesz sig, jakzjego pomocg moz-
na zmierzy¢ gtebokos¢ oceanu

Dobrze wiesz, co to jest rentgen. Dowiesz sig, co jest wspdlnego mie-
dzy promieniami rentgenowskimi i Swietlnymi
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§ 17. POWSTANIE | ROZCHODZENIE SIE
FAL MECHANICZNYCH.
WIELKOSCI FIZYCZNE CHARAKTERYZUJACE FALE

Rys. 17.1. Od kamyka, rzuco-
nego do wody, po powierzchni
wody rozchodzg sie fale

Rys. 17.2. Rozchodzenie sie fali
wzdtuz sznura. Strzatkg wskaza-
ny jest kierunek rozchodzenia
sie fal

Rys. 17.3. Rozchodzenie sie fal
wzdtuz sprezyny. Strzatkg wska-
zany jest kierunek rozchodzenia
sie fal

W klasie 7. badate$ drgania mechaniczne. Czesto jest tak,
Ze, powstajgc w jednym miejscu, drgania rozchodzg sie w
przestrzeni. Przypomnij sobie, na przykiad rozchodzenie sie
drgan od rzuconego do wody kamyka lub drgania skorupy
ziemskiej, rozchodzace sie od epicentrum trzesienia ziemi.
W takich przypadkach méwimy o ruchu falowym - fale (rys.
17.1). W tym paragrafie dowiesz sie o osobliwosciach ruchu
falowego.

Wytwarzamy fale mechaniczne

Wez dosé¢ dtugi sznur, jeden koniec ktoérego
przymocuj do powierzchni pionowej, a innym po-
ruszaj do gory - w dot (drgajac). Drgania od reki
beda rozchodzi¢ sie wzdtuz sznura, stopniowo
powodujac drgania najbardziej oddalonych punk-
tow - po sznurze pobiegnie fala mechaniczna
(rys. M.2).

N Fala mechaniczng nazywamy rozchodzenie sie
drgan w osrodku sprezystym*.

Rozpatrzymy jeszcze jeden przykiad. Umocuj
pionowo diugag miekka sprezyne i uderzaj po jej
swobodnym koricu —po sprezynie pobiegnie impuls
falowy (rys. 17.3).

Opisane powyzej fale mozna zobaczy¢, jed-
nak wiekszos¢ fal mechanicznych jest niewidoczna,
na przyktad fale dzwiekowe (rys. 17.4).

Na pierwszy rzut oka wszystkie fale mecha-
niczne sa rdézne, jednak przyczyny ich powstania
i rozchodzenia sie - jednakowe. Wyjasnijmy dane
zagadnienie.

Wyijasnijmy, jak i dlaczego w osrodku
rozchodzi sie fala mechaniczna

Dowolna fala mechaniczna jest wytwarzana przez
ciato drgajgce - zrodio fali. Wykonujac ruch
drgajacy zrodio fali deformuje warstwy osrodka,
znajdujgce sie w poblizu niego (Sciska i rozcigga

* Os$rodek nazywamy sprezystym, jezeli podczas jego
deformacji powstajg sity, ktére przeciwdziatajg tej
deformacji - sity sprezystosci.
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lub zsuwa). W wyniku czego powstajg sity spre-
zystosci, dziatajace na sgsiednie warstwy osrodka
i powodujace powstanie drgann wymuszonych. Te
warstwy z kolei deformujg kolejne warstwy i zmu-
szajg je do drgania. Stopniowo, jedna po drugiej,
wszystkie warstwy osrodka dotaczajg do ruchu
drgajacego - osrodkiem rozchodzi sie fala mecha-
niczna.

Rozrézniamy poprzeczne i podiuzne fale
mechaniczne

Jezeli poréwnamy rozchodzenie sie fal po sznurze
(patrz rys. 17.2) i po sprezynie (patrz rys. 17.3),
mozna zobaczy¢é pewng roznice.

Odrebne czesci sznura poruszaja sie (drgaja)
prostopadle do kierunku rozchodzenia sie fali (na
rys. 17.2 fala rozchodzi sie z prawa na lewo, a
czes$ci sznura poruszajg sie do géry - w dot). Takie
fale nazywamy poprzecznymi (rys. 17.5). Podczas
rozchodzenia sie fal poprzecznych odbywa sie zsu-
niecie jednych warstw osrodka wzgledem innych.
Podczas zsuwania warstw cieczy i gazu sita spre-
zystosci nie powstaje, dlatego fale poprzeczne moga
rozchodzi¢ sie tylko w ciatach statych, ale nie moga
rozchodzi¢ sie w cieczach i gazach.

Podczas rozchodzenia sie fali po sprezynie
odrebne jej zwoje poruszajg sie (drgajg) wzdtuz kie-
runku rozchodzenia sie fali. Takie fale nazywamy
podtuznymi (rys. 17.6). Podczas rozchodzenia sie
podtuznych fal w osrodku odbywaja sie deformacje
Sciskania i rozciggania (wzdtuz kierunku rozcho-
dzenia sie fali gestos¢ osrodka kolejno zwieksza
sie lub zmniejsza). Takim deformacjom w dowol-
nym osrodku towarzyszy powstanie sit sprezysto-
éci. Dlatego fale podtuzne moga rozchodzi¢ sie w
ciatach statych, w cieczy i w gazach.

Na powierzchni cieczy fale nie sg ani podtuzne,
ani poprzeczne. Maja one ztozony charakter, przy
czym czgstki cieczy poruszajg sie po elipsach. W
tym z tatwoscig przekonamy sie, gdy rzucimy do
morza lekki patyczek i bedziemy obserwowac jego
ruch na powierzchni wody.

Rys. 17.4. Drganie ciata, ktore
wydaje dzwiek, jest przyczyna
powstania fali dzwiekowej

Rys. 17.5. W falach poprzecz-
nych warstwy os$rodka drgajg
prostopadle do kierunku rozcho-
dzenia sie fali

Rys. 17.6. W fali podtuznej
warstwy osrodka drgajg wzdtuz
kierunku rozchodzenia sie fali
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|:| Odkrywamy podstawowe witasciwosci
fal

1 Ruch drgajacy od jednego punktu
osrodka do innego jest przekazywany nie na-
tychmiast, a z pewnym opdéznieniem, dlatego
fale rozchodza sie w osrodku ze skoriczong pred-
koscia.

2. Zrédtem fal mechanicznych jest ciato
drgajace; o ile drgania czesci osrodka sg wy-
muszone, to czestotliwo$¢ drgan kazdego z
punktow osrodka réwna sie czestotliwosci
drgan zrddta fali.

3. Fale mechaniczne nie rozchodzg sie
Rys. 17.7. Do pytania § 17 w prozni.
4. Rucl

mieszczania sie materii - czesSci osrodka tylko drgaja obok niektérych potozen
réwnowagi.

5. Czesci osrodka zaczynajg poruszac sie (uzyskuja energie kinetyczng) po
docieraniu do nich fali. To znaczy, ze rozchodzeniu sie fali towarzyszy przemiesz-
czanie energii.

Przemieszczanie energii bez przemieszczania sie materii jest najwaz-
niejszg witasciwoscig dowolnej fali.

Przypomnij sobie o rozchodzeniu sie fal na powierzchni wody (rys. 17.7). Jakie
obserwacje potwierdzajg podstawowe wiasciwosci ruchu falowego?

Przypominamy wielkosci fizyczne charakteryzujgce drgania

Fala —rozchodzenie sie drgan. Dlatego wielkosci fizyczne charakteryzujace
drgania (czestotliwos¢, okres, amplituda) réwniez charakteryzujg fale. Przypomi-
namy zatem materiat z 7. klasy:

Fizyczne wielkosci charakteryzujgce drgania

Czestotliwos¢ Okres drgan T Amplituda drgan A
drgan v
Definicja ilos¢ drgan w czas peinego maksymalna odlegtos¢, na
jednostce czasu drgania ktorg odchyla sie punkt od

potozenia réwnowagi

Wz6r N
V=— =
t N -
N —ilo$¢ drgsnn w jednostce
czam t
Jednostka herc sekunda (s) metr (m)

w SI 1 Hz = 1s-)
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Zwro¢ uwage! Podczas rozchodzenia sie fali mechanicznej wszystkie cze-
Sci osrodka, w ktérym rozchodzi sie fala, drgajg z jednakowg czestotliwoscig
(v) réwna czestotliwosci drgan zroédia fali, dlatego okres drgan (T) dla wszyst-

kich punktéw osrodka réwniez jest jednakowy, poniewaz T =—. Natomiast
Y%

amplituda drgan stopniowo zmniejsza sie wraz z oddaleniem sie od zrddia fali.

Obliczamy dtugosc i predkosé rozchodzenia sie fali

Przypomnijmy sobie rozchodzenie sie fali po sznurze. Niech koniec sznura wy-
kona jedno petne drganie, czyli czas rozchodzenia sie fali rowna sie jednemu okre-
sowi (t=T). Za ten czas fala rozchodzi sie na okreslong odlegto$¢ X (rys. 17.8, a).
Nazywamy ja dtugoscig fali.

rozchodzi sie fala za czas, réwny okre-

Dtugos¢ fali X - odlegtosé, na ktérg
I sowi T:

X=vT,

gdzie v —predkos¢ rozchodzenia sie fali.
Jednostka dtugosci fali w SI - metr.
[41=1Im .

Z tatwoscig mozna zauwazy¢, ze punkty
sznura, znajdujgce sie od siebie na odlegtosci
jednej dtugosci fali, drgajg jednakowo - majag
jednakowa faze drgan (rys. 17.8, b, ¢). Na przy-
ktad, punkty A i B sznura jednocze$nie poru-
szajg sie do gory, docierajg do grzbietu fali,
nastepnie jednoczes$nie zaczynajg poruszac sie

w dot itd.
Stosujac wzor X=VT, wyznaczamy pred-
X P .
kos¢ rozchodzenia sie fali: v=-— . Uwzglednia-  Rys. 17.8. Dtugos¢ fali réwna sie
: 1 T _odlegtosci, na ktorg rozchodzi sie
jac to, ze —=V. otrzymamy wz0r #3cznosci fala za czas jednego drgania (jest to

odlegtos¢ miedzy dwoma najblizszy-
mi grzbietami lub miedzy dwoma
najblizszymi dolinami)

dtugosci, czestotliwosci i predkosci rozchodze-
nia sie fali - wzér fali:

V=Xv

Gdy fala przechodzi z jednego osrodka , .
do drugiego, predkos¢ jej rozchodzenia zmienia Wzor fali
sie; czestotliwos¢ fali okresla sie zréditem fali, Vv = XV
dlatego jest stata. Wiec, zgodnie ze wzorem
v=Xv w przypadku przejscia fali z jednego
oérodka do drugiego, dtugos¢ fali zmienia sie.

v —predkos¢ rozchodze-
nia sie fali:

X - ditugosé fali:

v - czestotliwosé fali



Rozdziat Ill. FALE MECHANICZNE | ELEKTROMAGNETYCZNE

Uczymy sie rozwigzywac¢ zadania

Zadanie. Wzdtuz sznura rozchodzi sie poprzeczna
fala z predkoscia 3 m/s. Na rys. 1 pokazano poto-
zenie sznura w pewnym momencie czasu i Kkieru-
nek rozchodzenia sie fali. Stosujgc rysunek i przyj-
mujac, ze strona kratki réwna sie 15 cm, oblicz:
1) amplitude, okres, czestotliwos¢ i dtugosc fali;

2) kierunek, w ktdrym na dany moment czasu poru-

Rys. 1 szaja sie punkty K, B i C sznura.

Rozwigzanie

Fala jest poprzeczna, dlatego punkty sznura wykonujg drgania prostopadle
do kierunku rozchodzenia sie fali (poruszajg sie w dot —do gory obok niektérych
potozen réwnowagi).

1 Z rys. 1 widaé, ze maksymalne odchylenie od potozenia réwnowagi (am-
plituda A fali) rowna sie 2 kratkom. Wiec, A =2<5cm= 30 cm.

Odlegtos¢ miedzy grzbietem a doling —60 cm (4 kratki) odpowiednio, odle-
gto$¢ miedzy dwoma najblizszymi grzbietami (dtugosé fali) jest dwukrotnie wieksza.
Wiec, )i=2-60cm=120cm=1,2m

Czestotliwos¢ v i okres T fali szukamy wedtug wzoru fali:
V= XV:>V:1:.§.'I‘.Z_S_: é),SC_I: é),ng:
X 12m S
T=- =— =04 (s)
v 25 ©

2) Do okreslenia kierunku ruchu punktéw sznura wy-
konaj dodatkowy rysunek. Niech za niewielki odcinek
czasu AL fala przesuneta sie na pewng niewielkag odle-
gtos¢. Poniewaz fala przesuwa sie w prawo, a jej ksztatt
nie zmienia sie z czasem, to punkty sznura przyjma
potozenie jak pokazano na rys. 2 linig przerywana.
Fala jest poprzeczna, czyli punkty sznura po-
ruszajg sie prostopadle do kierunku rozchodzenia sie
fali. Na rys. 2 wida¢, ze punkt K przez odcinek czasu
AL znajdzie sie nizej od swego poczatkowego potozenia, wiec predkos¢ jej ruchu
jest skierowana w dét: punkt B przesunie sie wyzej, wiec predkos¢ jej ruchu jest
skierowana do goéry: punkt C przesunie sie nizej, wiec predkos¢ jej ruchu jest
skierowana w doét.
Odpowiedz: A =30cm; T=0,4s; v=2,5 Hz: X=1,2 m: punkty K i C poru-
szajg sie w dot, punkt B - do gory.

b Podsumowanie

Rozchodzenie sie fal w osrodku sprezystym nazywamy falg mechaniczna.

Mechaniczna fala, w ktdrej ruch poszczegélnych punktéw odbywa sie w ptasz-
czyznie prostopadiej do kierunku rozchodzenia sie fali, nazywa sie poprzeczna: fala,
w ktorej ruch poszczeg6lnych punktéow odbywa sie wzdtuz kierunku rozchodzenia
sie fali, nazywa sie podtuzna.
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Fala rozchodzi sie w przestrzeni z okres$long predkoscig. Zjawisku rozchodze-
nia sie fali towarzyszy przemieszczanie energii bez przemieszczania sie materii.
Odlegtosé, na ktdrg rozchodzi sie fala za czas rowny okresowi, nazywamy diugos-
cig fali —jest to odlegto$s¢ miedzy dwoma sasiednimi punktami o maksymalnym
wychyleniu w te samg strone w danej chwili czasu (majg jednakowa faze drgan).
Diugosé X, czestotliwosé v i predkosé i rozchodzenia sie fali gczy wzér fali: v=Xv.

Pytania kontrolne

'1. Podaj definicje fali mechanicznej. 2. Opisz mechanizm powstania i rozchodze-
nia sie fali mechanicznej. 3. Wymien podstawowe wiasciwosci ruchu drgajacego.

4.

Jakie fale nazywamy podtuznymi? poprzecznymi? W jakich osSrodkach one

rozchodzg sie? 5. Co nazywamy dtugoscig fali? Od czego ona zalezy? 6. Jaki jest
zwigzek pomiedzy diugoscig, czestotliwoscig i predkoscig rozchodzenia sie fali?

Cwiczenie nr 17
1. Na rys. 1 pokazano rozchodzenie sie fali wzdtuz sznura (o) i sprezynki

2.

3.

(b). Oblicz dtugos¢ kazdej fali.

W oceanie diugos¢ fali siega 270 m, a jej okres wynosi 13,5 s. Oblicz
predkosé rozchodzenia sie fali.

Czy sa zgodne predkos¢ rozchodzenia sie fali i predkos¢ ruchu punktow
osrodka, w ktérym fala rozchodzi sig?

Dlaczego fala mechaniczna nie rozchodzi sie w prézni?

W wyniku wybuchu, przeprowadzonego przez geologéw, w skorupie ziem-
skiej rozeszia sie fala z predkoscig 4,5 km/s. Odbitg od gtebokich warstw
Ziemi fale zarejestrowano na powierzchni Ziemi po 20 s od wybuchu. Na
jakiej gtebokosci znajdujg sie kopaliny, gestos¢ ktérych bardzo rozni sie
od gestosci skorupy ziemskiej?

Na rys. 2 pokazano dwa sznury, wzdtuz ktérych rozchodzi sie fala poprzeczna.
Na kazdym sznurze pokazano kierunek drgan jednego z jej punktéw. Dla
kazdego przypadku a i b okres$l kierunek rozchodzenia sie fal.

Na rys. 3 pokazano potozenie dwoch sznuréw, wzdtuz ktoérych rozchodzi sie
fala i kierunek rozchodzenia sie kazdej z nich. Strona kratki ma 20 cm. Dla
kazdego przypadku a i b oblicz:

1) amplitude, okres, dtugos¢ fali:

2) kierunek, w ktérym na dany moment czasu poruszajg sie punkty A, B
i C sznura:

3) ilos¢ drgan, ktore wykonuje dowolny punkt sznura w ciggu 30 s.

. Czlowiek, stojac na brzegu morza, obliczyt, ze odlegtos¢ miedzy sasiaduja-

cymi grzbietami fal stanowi 15 m. Oprdcz tego obliczyt, ze w ciggu 75 s
do brzegu dochodzi 16 grzbietow fali. Oblicz predkos¢ rozchodzenia sie fal.

Rys. 1 Rys. 2
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§ 18. FALE DZWIEKOWE. INFRADZWIEKI | ULTRADZWIEKI

Zyjemy w oceanie dzwiekéw. Czym sg dzwieki? Jak one powstajg? Dlaczego nie mozna
ustysze¢ szumu silnikdw rakiety w kosmosie? Dlaczego grzmoty styszymy p6ézniej, niz
widzimy blyskawice? Dlaczego w studium zapisywania dzwieku $ciany sa pokryte war-
stwg materiatu, pochlaniajagcego dzwiek? Jak w catkowitej ciemnosci nietoperze i delfiny
znajduja swojg zdobycz? Sprobujmy znalezé odpowiedzi na te pytania.

Zapoznajemy sie ze zrodtami i odbiornikami
dzwieku
Przycisnij do brzegu stotu jeden z koncéw linijki i
uderz po jej wolnym koncu —zacznie on drgaé, usty-
szysz dzwiek (rys. 18.1). Chodzi o to, ze drganie linijki
powoduje zageszczenie i rozrzedzenie powietrza i jako
skutek —okresowe zwigkszenie i zmniejszenie cisnienia
w strefie drgan. Sci$niete powietrze, rozszerzajac sie,
ciSnie na sasiednie warstwy, tym samym S$ciskajac je.
Tym sposobem od linijki we wszystkie strony zaczyna
rozchodzi¢ sie podituzna fala mechaniczna, ktéra w
koricu dotrze do twoich uszu. Cisnienie powietrza obok
btony bebenkowej ucha okresowo zmienia sie i btona
zaczyna drga¢. Koniec linijki zaczyna drgaé¢ z czesto-
tliwoscig powyzej 20 Hz i z takg samag czestotliwoscig
zaczyna drgac btona bebenkowa ucha, a drgania o cze-
stotliwosci od 20 do 20 000 Hz cztowiek odbiera jako
Rys. 18.1. Po odpuszczeniu dzwiek.
koncéw linijki zaczyna ona

drgac i wydawaé dzwieki I Dzwiek - jest to zjawisko fizyczne w postaci fali me-

chanicznej o czestotliwosci od 20 do 20 000 Hz.

Zrodta dzwieku sag to réznorodne ciata drga-
jace z czestotliwoscig 20-20 000 Hz. Dlatego zrodtami
dzwiekéw sa btony stuchawek i struny instrumentéw
muzycznych, dyfuzory gto$nikéw i skrzydia owaddw,
czesci maszyn. W trabce, flecie, gwizdku dzwiek po-
wstaje na skutek drgan stupa powietrza w Srodku in-
strumentu. Aparaty glosowe czlowieka i zwierzat row-
niez sg zrodtami dzwieku.

? Podaj jeszcze kilka przyktadow zrddet dzwieku.

Do badania dzwieku wygodnie jest stosowaé kci-
merton (rys. 18.2). Jest to urzgdzenie, skladajgce sie z
metalowej ,,procy”, umocowanej na pudetku z twardego
drewna bez jednej bocznej Scianki. Gdy gumowym miot-
kiem uderzymy po widetkach kamertonu, kamerton za-
cznie wydawaé¢ wyrazny dtugi dzwiek, ktéry stopniowo

Rys. 18.2. Widelki kamerto- stabnie przy niezmiennej czestotliwosci.

nu drgajg i dlatego wydajg
dzwieki
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W odbiornikach dzwieku zachodzi prze-
ksztatcanie sygnatdw dzwiekowych na inne syg-
naty, dzieki czemu dZwiek mozna odbieraé¢ i
analizowaé. Do odbiornikéw dzwieku, miedzy
innymi, nalezg narzady stuchu cztowieka i zwie-
rzat —w nich dzwiekowe (mechaniczne) drgania
przeksztatcajg sie na nerwowe impulsy. W technice
do odbierania dzwieku w wiekszosci przypadkow
wykorzystuje sie urzadzenia, w ktérych drgania
dzwiekowe zazwyczaj przeksztatcajg sie na elek-
tryczne (rys. 18.3).

Mierzymy predko$¢ rozchodzenia sie

dzwieku
Jezeli z daleka zauwazymy moment, w ktérym po-
wstaje dzwiek (uderzenie dzwonu, klasniecie itp.)
zauwazymy, iz dzwiek styszymy po pewnym czasie.
Znajac odlegtos¢ do zrédia dzwieku i czas op6z-
nienia, mozna zmierzy¢ predkosé rozchodzenia sie
dzwieku w powietrzu.

Po raz pierwszy predkos¢ rozpowszechnienia
sie dzwieku w powietrzu zmierzyt uczony francuski
Marin Mersenne (1588—1648) w 1636 r.

Przy temperaturze 20° C predkos$¢ dzwieku
w powietrzu stanowi okoto 340 m/s. To prawie
milion razy mniej od predkosci rozchodzenia sie
Swiatta. Wtasnie dlatego grzmoty styszymy po6zniej,
niz widzimy btyskawice (rys. 18.4).

Predkos¢ rozchodzenia sie dzwieku zalezy od
temperatury, gestosci, sktadu i innych charaktery-
styk osrodka, Tak wiec w cieczach dZwiek rozcho-
dzi sie predzej niz w gazach i wolniej niz w cia-
tach statych. Predkos$¢ rozchodzenia sie dzwieku
zazwyczaj zwieksza sie wraz ze zwiekszeniem tem-
peratury osrodka. Oprécz tego, im mniejsza jest
masa czasteczek o$rodka tym szybciej rozchodzi sie
dzwiek. Rozwigzujac zadania bedziemy wykorzy-
stywaé przyblizone wartosci predkosci rozchodze-
nia sie dzwieku (patrz tabele na s. 120).

Rys. 18.3. W mikrofonie drgania
dzwiekowe zamieniajg sie na
elektryczne

Rys. 18.4. Jezeli burza jest od
nas daleko, to grzmoty mozna
ustysze¢ nawet po 10-20 s od
btyskawicy

Pierwszych dokiadnych pomiaréw predkosci rozchodzenia sie dzwieku w wodzie
dokonali szwajcarscy uczeni Jean Colladon i Charles Sturm w 1826 r.

Jeden z badaczy siedziat w todzi na jeziorze w Genewie i uderzat po zanurzonym
w wodzie dzwonie. Jednoczesnie z uderzeniem zapalano proch. Drugi badacz,
znajdujac sie na odlegtosci 16 km, mierzyt czas pomiedzy zapalaniem prochu i
dZzwiekiem od uderzenia dzwonu, ktéry on styszat przez zanurzong do wody rure.
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Przyblizone wartosci predkosci

rozchodzenia sie dzwieku w
niektérych osrodkach

Osrodek 0, m/s
Woda 1500
Wodér 1250
Zelazo, stal, mosigdz 5000
Powietrze 340
Szkio 4500

Rys. 18.5. Jezeli potozymy
telefon komorkowy pod klosz
pompy powietrznej i odpompu-
jemy powietrze, to nie ustyszy-
my zadnego sygnatu

Oprécz gtosnosci i wyso-
kosci tonu rozrézniamy
dzwieki wedtug barwy:
ta sama nuta zagrana na
fortepianie, saksofonie lub
odtwarzana przez réznych
ludzi, brzmi inaczej. Ta-
kie réznorodne ,odcienie”
dzwiekow nazywamy bar-
wami.

Chodzi o to, ze dzwieki
sa ztozone: oprécz pod-
stawowej czestotliwosci
(wedtug ktoérej oceniamy
wysoko$¢ dzwieku) do-
wolny dzwiek zawiera
kilka bardziej stabych i
bardziej wysokich czesto-
tliwosci - alikwotow. Im
wiecej alikwotow zawiera
podstawowy dzwiek, tym
jest on bardziej bogaty.

? Przeanalizuj tabele. Dlaczego, twoim zda-
niem, predkos¢ rozchodzenia sie dzwieku w
wodorze jest wieksza nizeli w powietrzu, a w
stali wieksza nizeli w wodzie?

Zwrd¢ uwage! Poniewaz dzwiek - to fala me-
chaniczna, a do rozchodzenia sie fali mechanicznej
niezbedny jest osrodek, fala dzwiekowa nie rozcho-
dzi, sie w prézni (rys. 18.5).

Badamy cechy dzwieku

Dzwiegki o roznej czestotliwosci odbieramy
jako dzwieki réznego tonu: im wieksza czestotliwosé
dzwieku, tym wyzszy jest ton dZzwieku i odwrot-
nie. Z tatwoscig rozrézniamy wysoki ton brzmie-
nia komara od niskiego tonu brzeczenia trzmiela,
brzmienie skrzypiec od brzmienia kontrabasu.

Gtosnosé dzwieku jest okreslana przede
wszystkim amplitudg fali dzwiekowej (najwiekszg
zmiana cisnienia w miejscu obserwacji): im wieksza
jest amplituda, tym gtosniejszy jest dzwiek. Jednak
gtosnosé dzwieku réwniez zalezy od jego tonu (cze-
stotliwo$ci fali dZzwiekowej). Ucho ludzkie dobrze
rozréznia dzwieki o niskich (okoto 20 Hz) i wyso-
kich (okoto 20 000 Hz) czestotliwosciach i najle-
piej - o Srednich czestotliwos$ciach (1000-3000 Hz).

Podczas rozchodzenia sie dzwieku zachodzi
stopniowe rozpraszanie i ttumienie dzwieku, czyli
zmniejszanie jego gtosnosci. Wiedza o prawidtowos-
ciach rozpraszania dzwieku jest wazna do okre-
Slenia zasiegu rozchodzenia sie sygnatu dzwieko-
wego. Tak, na zasieg rozchodzenia sie dzwieku
w powietrzu ma wplyw temperatura i cisnienie
atmosferyczne, sita i predko$¢ wiatru itp. Cza-
sem na duzych gtebokosciach oceanu powstajg
warunki do najwiekszego (powyzej 5000 km)
rozchodzenia sie dzwieku —w takim przypadku
moéwi sie o podwodnym kanale dzwiekowym.

Obserwujemy odbicie dzwieku

Poréwnujac rozchodzenie sie dzwieku i roz-
chodzenie sie Swiatta mozna zauwazyC¢ niektére
wspollne cechy. Jest to logiczne: Swiatto réwniez
jest falg, lecz nie mechaniczng (0 tym dowiesz sie
pézniej). Na granicy podziatu réznych osrodkéw,
fala dzwiekowa, podobnie do Swiatta, zatamuje sie,
pochtania sie i odbija sie. Bardziej szczeg6towo za-
trzymamy sie na odbiciu dzwieku.
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Jezeli staniemy niedaleko skaty lub pojedynczo
stojgcego wiezowca i klasniemy w dionie czy
gtosno krzykniemy, to przez niewielki odcinek
czasu ustyszymy powtdrzenie dzwieku. Jest to
echo (rys. 18.6).

Echo - to dZzwiek odbity od oddalonej prze-
I szkody.

Jezeli odlegtos¢ do przeszkody jest dos¢ duza,
a dzwiek krotki (uderzenie, klasniecie, okrzyk),
styszymy wyrazne powtorzenie dzwieku. Jezeli
dzwiek jest dtugi, to echo miesza sie z pierwotnym
dzwiekiem i odbity dZwiek bedzie niewyrazny.

? Dlaczego, wedtug ciebie, podczas burzy po
pierwszym uderzeniu grzmotu jeszcze jakis
czas styszymy jego brzmienie?

Rys. 18.6. Echo powstaje na
skutek odbicia dzwieku

Odbicie dzwieku jest podstawg dziatania dzwiekochtonnych ekranoéw, ktore
ustawia sie wzdtuz autostrady i w poblizu lotniska. Badania odbicia, rozpraszania
i ttumienia dzwieku w gazach, cieczach i ciatach statych pozwala otrzyma¢ infor-
macje o wewnetrznej budowie osrodka, w ktorym rozchodzi sie dzwiek.

Rozrézniamy infradzwieki i ultradZzwieki

Fale dzwiekowe —niestyszalne dla cztowieka dzwieki o czestotliwosci mniej-
| szej niz 20 Hz nazywamy infradzwiekami (z tac. infra —nizej, pod).

Infradzwieki powstaja podczas pracy niektérych mechanizméw, podczas wy-
buchoéw, zawatdéw, mocnych wiatréw, podczas burzy na morzu, trzesienia ziemi.

InfradZzwiek jest bardzo niebezpieczny dla cztowieka i zwierzat: moze powo-
dowac¢ symptomy choroby morskiej, Slepote, agresje. W przypadku dtuzszego dziata-
nia intensywne infradzwiekowe promieniowanie moze doprowadzi¢ do zatrzymania
serca. Przy tym cztowiek nawet nie rozumie, co odbywa sie, poniewaz nie styszy

infradzwieku.

dzwieki o czestotliwosci wiekszej niz 20 kHz
nazywamy ultradZzwiekami (z tac. ultra -
powyzej, poza granicami).

I Fale dzwiekowe - niestyszalne dla cztowieka

UltradZzwiek jest w szumie wiatru i wodo-
spadu, w dzwiekach, ktore wydajg niektore istoty
zywe. Udowodniono, ze ultradzwiek do 100 kHz
jest odbierany przez wiele owaddéw i zwierzat
(rys. 18.7): takie drgania styszg tez psy. Ciekawe
jest to, ze dzieci, w odr6znieniu od dorostych, row-
niez styszg sygnaty ultradzwiekowe (do 24 000 Hz).

Niektore istoty stosuja ultradzwiek do orien-
tacji lub polowania. Nietoperze i delfiny promieniujg

Rys. 18.7. Ultradzwiekowy
promiennik do odstraszania
owadoéw
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ultradzwiek i odbierajg jego echo, dzieki czemu

Uszy nietope- moga w catkowitej ciemnosci odszuka¢ droge lub
rza odbierajg ztapa¢ zdobycz. W takich przypadkach moéwi sie,
echo ze zwierzeta wykorzystuja echolokacje (rys. 18.8).
Nietoperz I Echolokacja - sposéb odnalezienia i otrzymania
promieniuje informacji o obiekcie za pomoca echa.

ultradzwiek Ludzie nauczyli sie wykorzystywaé echoloka-

cje w réznych dziedzinach, przy czym najczesciej w
echolokacji wykorzystywany jest ultradzwiek.

Na przykiad, w medycynie echolokacja po-
zwala ,zobaczy¢” jeszcze nienarodzone dziecko,
zbada¢ stan narzadoéw wewnetrznych, zobaczyé
obce ciata w tkankach. W technice echolokacja
jest wykorzystywana do poszukiwania defektu w
wyrobach, do pomiaru gtebokosci mérz i oceandéw

Dzwiek (rys. 18.9) i in.
odbija sie od Oprocz tego, za pomocg ultradzwigku ste-
owada rylizuje sie instrumenty chirurgiczne, leki, rece
chirurgéw itp. Leczenie za pomocg ultradzwieku
Rys. 18.8. Podczas polowania czasami pozwala obejS¢ sie bez zabiegéw chirur-
nietoperze wykorzystujg echo- gicznych.
lokacje Ultradzwiek jest wykorzystywany do obra-
biania materiatéw, oczyszczenia powierzchni od
zabrudzenia.

fPytania kontrolne

M. Co nazywamy dzwiekiem? 2. Podaj przy-
ktady Zzrodet i odbiornikéw dzwieku. 3. Dla-
czego zrédio dzwieku promieniuje dzwiek?
4. Od czego zalezy predko$¢ rozchodzenia sie
dzwieku? 5. Jaka fizyczng wielko$cig okresla
sie wysokos$¢ tonu? 6. Czym okresla sie gtos-
nos$¢ dzwieku? 7. Skutkiem jakiego zjawiska
jest echo? 8. Co nazywamy infradzwiekiem?
Jak wptywa on na cztowieka? 9. Co nazywamy
ultradzwiekiem? Podaj przyktady zastosowania
ultradzwieku w przyrodzie, medycynie, tech-
nice. 10. Czym jest echolokacja?

2N Cwiczenie IT 18
1. Widetki kamertonu drgajag z czestotliwoscia
440 Hz. Czy odbieramy fale, rozchodzaca sie
od widetek jako dzwiek?
2. Dlaczego lecacego motyla nie styszymy, a
gdy leci komar, to styszymy jego brzeczenie?
Rys. 18.9. Mierzenie gtebokosci 3. Oblicz dtugos$é fali dzwiekowej o czestotli-
zbiornikéw wodnych za pomoca woséci 4 kHz w powietrzu; wodzie; stali.
echolokacji

1929
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4. Dlaczego muzyka i glosy $piewakow inaczej brzmig w pustej sali i w sali,
wypeitnionej publicznoscig?

5. Za pomoca ultradzwieku mierzono gtebokos$é morza (patrz rys. 18.9). Sygnat
odbity od dna morza zarejestrowano po 4 s od jego wysiania. Jaka jest gte-
boko$¢ morza w miejscu mierzenia? lle drgan wykonuje zrédito dzwieku w
ciagu 5 s, jezeli dtugosé fali w powietrzu wynosi 1 m?

7. Predko$¢ rozchodzenia sie dzwieku w metalu po raz pierwszy obliczyt fran-
cuski fizyk Jean-Baptiste Biot (1774—1862). Wykorzystat on rure zrobiong z
mosigdzu o dtugosci 951 m. Gdy po jednym koncu rury uderzano miotkiem,
na drugim koncu stycha¢ bylo podwdjne uderzenie. O ile sekund dzwiek roz-
chodzacy sie w mosiadzu wyprzedzat dzwiek rozchodzacy sie w powietrzu?

8. Za pomoca dodatkowych Zrédet informacji dowiedz sie, gdzie jest wykorzysty-
wany ultradzwiek.

9. Za pomocg dodatkowych zrédet informacji dowiedz sie, jak wptywa szum na
zdrowie cztowieka. Jak mozna maksymalnie zmniejszy¢ szkodliwe dziatanie
szumu?

Zrédio $wiatta i zwierciadlo znajdujg sie na jednej prostej na odlegtosci
10,8 km od siebie. Po jakim czasie btysk Swiatita dotrze do zwierciadta i
wrdci z powrotem?

Doswiadczenie

1. ,Prawie Pitagoras'. Badania dzwieku, ktéry wydaje drgajaca struna, do-
konat jeszcze starozytny grecki uczony Pitagoras (VI w. p.n.e.). badat on
zaleznos$¢ wysokosci tonu od dtugosci struny. Za pomocag naciggnietej nici
wyjasnij, jak wysokos¢ tonu zalezy od dtugosci nici.

2. ,Linijka muzyczna". Powto6rz doswiadczenie, pokazane na rys. 18.1. Zmniej-
szajgc diugosé czesci linijki drgajgcej udowodnij, ze im mniejsza jest ta
dtugosé, tym wieksza jest czestotliwos¢ dzwieku.

3. ,Czuta kulka". Za pomoca podwieszonej na nitce lekkiej kulki udowodnij,
ze podczas promieniowania dzwieku widetki kamertonu drgajg, a gtosnosé
dzwieku zalezy od amplitudy drgan.

Fizyka i technika na Ukrainie

Borys Grabowski (1901-1966) - ukrainski fizyk i wynalazca, tworca
elektronicznego systemu przekazywania ruchomego obrazu na odle-
gtos¢ (na tej zasadzie pracuje wspotczesna telewizja); syn wybitnego
ukrainskiego poety Pawta Grabowskiego.

Pierwszy wynalazek B. Grabowskiego - komutator katodowy, ktory
stat sie podstawg dla sporzadzenia kineskopu, a nastepny - projekt
urzadzenia telewizyjnego, ktéry autor nazwat ,radiotelefot”.

26 lipca 1928 r. w Taszkiencie przeprowadzono doswiadczenie,
podczas ktérego po raz pierwszy za pomocg elektronicznej metody
pokazano ruchomy obraz (twarz laboranta).

Wérod wynalazkow Borysa Grabowskiego - matolitrazowy helikopter, trojskrzydtowy szy-
bowiec, przyrzad do orientacji niewidomych i aparat dla gltuchoniemych. Opatentowang przez
uczonego idee otrzymywania katodowego promienia sukcesywnie wykorzystano w instytucie
elektrospawania, o czym wynalazcy osobiscie napisat dyrektor instytutu akademik B. Paton.

W 1977 r. w Taszkiencie zatozono muzeum telewizji elektronicznej imienia B. Grabow-
skiego. Sa muzea B. Grabowskiego w Tiumieni i we wsi Puszkarne (obecnie Grabowskie
na Sumszczyznie).
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PRACA LABORATORYJNA NR 6

Wiedza teoretyczna

Temat. Badanie drgan dZzwiekowych réznorod-
nych zrédet dzwieku za pomoca wspdiczesnych
cyfrowych urzadzen.

Cel: wyjasni¢ zwigzek pomiedzy charakterysty-
kami fali dzwiekowej (amplituda, czestotliwos¢) a
gtosnoscig i wysokoscig dzwieku.

Przyrzady: komputer (lub telefon komorkowy) z
odpowiednimi programami, mikrofon, kamerton,
generator dzwiekowych czestotliwosci.

Zapisywaé¢ dzwiek mozna na rézne sposoby: magne-

tyczny, optyczny, cyfrowy. Zapis dzwieku w komputerach

jest zapisem cyfrowym. Zapisany dzwiek jest przechowy-

wany w pliku audio i po opracowaniu przekazywany na

monitor komputera w postaci wykresu, ktéry pokazuje

zmiany cisnienia w strefie przestuchiwania przez réwne

niewielkie odcinki czasu (patrz rysunek).

Wedtug wykresu mozna okreslié:

1) gto$nos¢ dzwieku —wyznacza sie amplituda A fali dzwigekowej:

2) ton dzwieku —wyznacza sie czestotliwoscig v (okresem T) fali dzwiekowej.
Na przykiad, wedtug wykresu na rysunku wyznaczamy, ze w ciggu 10 ms odbyto
sie prawie 9 drgan (dokiadnie 8,8) wiec, czestotliwos$¢ fali dzwiekowej wynosi:

v= ~ =880 Hz. Tak, wiec na wykresie podano cyfrowy zapis brzmienia nuty

»1a” drugiej oktawy (patrz tabele).

Czestotliwos$é v, Hz

Nuty pierwsza
oktawa
Do 261,63
Re 293,66
Mi 329,63
Fa 349,23

druga oktawa

523,26
587,32
659,26
698,46

Czestotliwos$¢ v, Hz

Nuty pierwsza druga oktawa
oktawa

Sol 392,00 784,00

La 440,00 880,00

Si 493,88 987,76

WYKONANIE PRACY

Przygotowanie sie do doswiadczenia

1. Przed wykonaniem pracy przypomnij sobie: 1) zasady bezpieczenstwa pod-
czas wykonywania prac laboratoryjnych: 2) podstawowe cechy dzwiekow.

2. Wiacz komputer, podigcz do niego mikrofon.

3. Uruchom program ,Zapisywanie dzwiekéw” (ze zbioru standardowych
programoéw SO Windows), dlatego kliknij przycisk ,Start” i wybierz
polecenia: Programy —> Standardowy —> Rozrywki —> Zapis dzwieku.
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Doswiadczenie

Przestrzegaj regut bezpieczenistwa (patrz wklejka).

Otrzymane pliki audio zachowaj pod odpowiednig nazwa.

1. Wiacz generator czestotliwosci dzwiekowej, ustawiajac sygnat wyjsciowy
na czestotliwo$¢ 440 Hz.

2. Wiacz zapis sygnatu. Wylacz zapis po 4-6 s.

3. Nie zmieniajgc czestotliwosci, zwieksz gtosnosé sygnatu generatora,
powtérz dziatania opisane w p. 2.

4. Ustaw sygnat wyjsciowy na czestotliwos¢ 880 Hz i powtdrz dziatania
opisane w p. 2.

5. Postaw kamerton. Uderz po nim gumowym mioteczkiem i powtoérz
dziatania opisane w p. 2.

6. Zaspiewaj do mikrofonu kilka nut, dla kazdej nuty powtdérz dziatanie
opisane w p. 2.

Opracowanie wynikow doswiadczenia

Wyniki pomiaréw i obliczen wpisuj do tabeli.

1. Dla kazdego doswiadczenia wyznacz czestotliwos¢ fali dzwiekowej.
W tym celu:
1) otworz plik audio (na ekranie zobaczysz wykres podobny do wykresu
na rysunku):
2) oblicz ilos¢ drgan, na przykiad w ciagu 10 ms:
3) wedtug wzoru v=A7/. oblicz czestotliwos¢ fali dzwiekowej.

Nr do- Czas iy ., Czestotliwosc
P Nazwa < 1lo$¢ drgan .
Swiadcze- L. . drgan t, fali

. doswiadczenia N
nia ms v, Hz
1

2. Wykonaj rysunki dowolnych trzech doswiadczen. Podpisz je.

Analiza wynikéw doswiadczenia

Przeanalizuj doswiadczenie i jego wyniki. Sformutuj wniosek, w kto-
rym: 1) otrzymane wyniki poréwnaj z dang czestotliwos$cig generatora, czesto-
tliwoscia kamertonu, wartosciami czestotliwosci danymi w tabeli, ktére odpo-
wiadajg pewnym nutom: 2) wskaz przyczyny mozliwej rozbieznosci wynikow.

N~ Zadanie,,z gwiazdka"

Wedtug wzoru: £= 112 «100% oblicz wzgledny btad pomiaru jednego
z doSwiadczen. | Wzeczyw

+ Zadanie tworcze

Pomysl, jakie doswiadczenie nalezy przeprowadzi¢, aby wykryé, ktéry z ma-
teriatow lepiej pochtania dzwiek: w ktorych materiatach dzwiek rozchodzi sie le-
piej. Zapisz plan doswiadczenia. Przeprowadz doswiadczenie, zapisz jego wyniki.
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§ 19. POLE ELEKTROMAGNETYCZNE. FALE
ELEKTROMAGNETYCZNE

Czytatle$ w dziecinstwie bajki? Z pewnoscig tak. Przypomnij sobie: ,toczy sie zilote ja-
btuszko po srebrnym talerzyku", i bohater bajki widzi ,gory wysokie, morza gtebokie" i
wiele innego, co odbywa sie za "siedmiu gérami i siedmiu lasami”. Co ci przypomina to
urzadzenie z bajki? W tym, prawdopodobnie, i komoérkowy Internet. O tym, jakie odkrycia
w fizyce pozwolity wynalez¢ takg ,bajkowa" rzecz, dowiesz sie w tym paragrafie.

Rys. 19.1. James Clerk Maxwell
(1831-1879) - angielski fizyk i
matematyk, tworca klasycznej
elektrodynamiki, jeden z zatozy-
cieli fizyki statystycznej

Dowiadujemy sie o polu elektromagne-
tycznym

Najpierw przypominamy: istniejg dwa rodzaje ma-
terii - substancja i pole. Obydwa istniejg w rzeczy-
wistosci., a nie sg ,modelem”, za pomoca ktorego
wyjasnia sie te czy inne zjawiska fizyczne.

W zesztym roku dowiedziate$ sie o polu
elektrycznym, w tym roku - o polu magnetycznym.
Wyjasnite$, ze zmienne pole magnetyczne nie tylko
dziata na ruchomo natadowane czastki i namagne-
sowane ciata, a takze wytwarza pole elektryczne.
Taki wniosek w pewnym czasie wyciggnat Michael
Faraday.

Stosujgc zasade symetrii, wybitny fizyk
angielski James Maxwell (rys. 19.1) wysunat po-
twierdzong z czasem hipoteze o tym, ze nie tylko
zmienne pole magnetyczne wytwarza pole elek-
tryczne, a i zmienne pole elektryczne wytwarza
pole magnetyczne. Odpowiednio do tej hipotezy
pola elektryczne i magnetyczne zawsze istniejg ra-

zem i nie ma sensu rozpatrywac je jako osobne obiekty. Czyli istnieje jedyne pole
elektromagnetyczne, a pola elektryczne i magnetyczne to dwie czesci skladowe

pola elektromagnetycznego.

I Pole elektromagnetyczne - rodzaj materii, za pomocg ktérej zachodzi wzajemne
oddziatywanie pomiedzy natadowanymi ciatami i czgstkami oraz ciatami namagne-

sowanymi.

Niektorzy z was mogg nie zgadza¢ sie z wnioskiem Maxwella, poniewaz do-
brze wiadomo, ze na przykiad, obok nieruchomego ciata natadowanego istnieje tylko
pole elektryczne, a obok nieruchomego trwatego magnesu —tylko pole magnetyczne.
Jednak przypomnij sobie: ruch i spoczynek zalezg od wyboru ukiadu odniesienia.

Wyobraz sobie, ze trzymajgc w reku natadowang kulke idziesz w kierunku do
swego kolegi. Jezeliby cztowiek mdégt zawsze odczuwac pole elektromagnetyczne, to
w tym przypadku ,zobaczytbys$” tylko jedng jego czes¢ sktadowg - pole elektryczne,
tak jak wzgledem ciebie tadunek jest nieruchomy. Woéwczas twoj kolega ,zobaczytby”
i pole elektryczne, i magnetyczne, poniewaz wzgledem niego tadunek porusza sie i
pole elektryczne zmienia sie (patrz rys. 19.2).
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? Jezeli twdj kolega wezmie magnes i po-
niesie go w kierunku od ciebie (patrz
rys. 19.3), kto z was ,.zobaczy” tylko pole
magnetyczne, a kto —i magnetyczne, i
elektryczne?

Zatem twierdzenie, ze w danym punkcie
istnieje tylko elektryczne (czy tylko magne-
tyczne) pole, nie ma sensu, o ile nie jest wska-
zany ukiad odniesienia. Jednoczes$nie nigdy
nie znajdziemy uktadu odniesienia, wzgledem
ktérego zniknetyby obie czesci skladowe pola
elektromagnetycznego, poniewaz pole elektro-
magnetyczne jest materialne.

Stwarzamy fale elektromagnetyczne

Analizujgc wszystkie znane na ten czas
prawa elektrodynamiki, J. Maxwell otrzymat
fantastyczny na ten czas teoretyczny matema-
tycznie opisany wniosek: w przyrodzie powinny
istnie¢ fale elektromagnetyczne.

I Fala elektromagnetyczna - to rozchodzenie
sie w przestrzeni zmiennego pola elektromag-
netycznego.

Sprébuj wyobrazi¢ sobie, jak powstaje
i rozchodzi sie fala elektromagnetyczna. Wez
przewodnik, w ktérym ptynie prad zmienny
(rys. 19.4). Jak wiadomo, obok dowolnego prze-
wodnika z pradem istnieje pole magnetyczne.
Pole magnetyczne, wytworzone przez prad
zmienny rowniez jest zmienne. Zgodnie z teorig
Maxwella zmienne pole magnetyczne powinno
wytwarzaé¢ pole elektryczne, ktére réwniez be-
dzie zmienne. Zmienne pole elektryczne wy-
twarza zmienne magnetyczne itd. Otrzymamy
zatem rozchodzenie sie drgan pola elektromag-
netycznego - fale elektromagnetyczng (rys. 19.5).
Czestotliwos¢ y tej fali rowna sie czestotliwosci,
z ktérg zmienia sie natezenie prgdu w przewod-
niku, a przewodnik ze zmiennym pradem jest
zrédtem fali elektromagnetycznej.

Podobnie jak fala mechaniczna moze
oderwac sie od swego zrodta (przypomnij sobie
rozchodzenie sie fali od rzuconego do wody ka-
myka), fala elektromagnetyczna réwniez moze
oderwacé sie od swego zrédia i zaczg¢ samodziel-
nie rozchodzi¢ sie w przestrzeni.

Rys. 19.2. W ukladzie odniesienia
zwigzanym z chtopczykiem ujawnia
sie tylko sktadowa elektryczna pola
elektromagnetycznego. W ukiadzie
odniesienia zwigzanym z dziewczyn-
ka ujawniajg sie obydwie sktadowe -
i elektryczna, i magnetyczna

Rys. 19.3. Do pytania w § 19

Rys. 19.4. Zmienny prad - jest to
prad, natezenie ktérego zmienia sie
okresowo: z czasem warto$¢ nateze-
nia pradu zwieksza sie lub zmniejsza
sig; zmienia sie réwniez kierunek
pradu
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Rys. 19.5. Schemat mechanizmu rozchodzenia sie fali elektromagnetycznej

Ciekawe jest to, ze niektore fale elektromagnetyczne ,podrézujg” we Wszech-
Swiecie prawie od poczatku swego istnienia.

Zgodnie z teorig Maxwella, zrodiem fali elektromagnetycznej moze by¢ do-
wolna natadowana czgstka poruszajaca sie z przyspieszeniem (czyli czastka, ktéra
ciagle zmienia predkos¢ swego ruchu lub wedtug wartosci, lub wedtug kierunku,
lub jednocze$nie —i wedtug wartosci, i wedtug kierunku). Jezeli czgstka jest nie-
ruchoma lub porusza sie ze stalg predkoscig, obok niej istnieje pole elektromagne-
tyczne, lecz fali elektromagnetycznej czgstka nie wypromieniowuje.

Promieniowanie fal elektromagnetycznych towarzyszy niektérym procesom
zachodzgcym w Srodku czgsteczek, atomow, jader atomow (teoria takich proceséw -
kwantowa teoria —zostata stworzona w XX w.).

Opisujemy cechy fali elektromagnetycznej

Fala elektromagnetyczna, podobnie do mechanicznej, charakteryzuje sie cze-
stotliwoscig (v), dtugoscig (X) i predkoscig rozchodzenia sie (U). Podobnie jak w
przypadku z falami mechanicznymi, dane wielkosci tgczy wzor fali:

VvV =Xv

Jednak, w odroéznieniu od fal mechanicznych, do rozchodzenia sie falom
elektromagnetycznym nie jest potrzebny osrodek. Odwrotnie, najlepiej i najszybciej
elektromagnetyczne fale rozchodzag sie w prézni. J. Maxwell teoretycznie obliczyt
predkos$¢ rozchodzenia sie fali elektromagnetycznej w prézni i ze zdziwieniem od-
kryt, ze otrzymana warto$¢ zgadza sie z wartoscig predkosci swiatta w prézni (na
ten czas zmierzona doswiadczalnie):

J. Maxwell wysunagt prawdziwe i $miate na ten czas przypuszczenie: Swiatto

jest odmiang fali elektromagnetycznej (rys. 19.6). Uczony nie tylko ujawnit nature
Swiatta, lecz przewidziat istnienie i wiasciwosci réznych rodzajow fal elektromag-
netycznych.

W prdézni - i wylgcznie w niej - wszystkie fale elektromagnetyczne rozchodzag
sie z jednakowa predkoscig (c), dlatego dla prézni dtugos¢ i czestotliwosé¢ fali elek-
tromagnetycznej zwigzane sg wzorem:

cC=Xv
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Rys. 19.6. Swiatlo - to fale elektromagnetyczne. Czestotliwo$é tych fal zmienia sie w przyblize-
niu od 4 « 1014 Hz (barwa czerwona) do 7,5 « 1014 Hz (barwa fioletowa)

Podczas przejscia z jednego osSrodka do innego
predkos¢ rozchodzenia sie fali elektromagnetycznej
zmienia sie, zmienia sie rowniez i dtugosc¢ fali, a czesto-
tliwosé pozostaje stata. W powietrzu predkosé rozcho-
dzenia sie fal elektromagnetycznych jest prawie taka
sama jak i w prozni.

Po 15 latach od stworzenia teorii elektromagne-
tycznego pola Maxwella potwierdzono doswiadczalnie:
Heinrich Herz (rys. 19.7) zaprezentowat wypromienio-
wanie i odbieranie fal elektromagnetycznych. Herz
nie tylko otrzymat fale elektromagnetyczne, réwniez
zbadat ich wiasciwosci. Ustalit, ze fale elektromagne-
tyczne:

<odbijajg sie od ciat przewodzacych (Tcat odbicia

rowna sie katowi padania):

<zatamuja sie na granicy z dielektrykiem;

=czesciowo sg pochtaniane przez substancje i

czesciowo Sg rozpraszane przez nig i in.

Wszystkie te zjawiska uwarunkowane sg dziataniem pola elektromagnetycz-
nego na natadowane czastki w substancji. Jezeli fala elektromagnetyczna pada na
powierzchnie metalu, to na swobodne elektrony dziata zmienne pole elektryczne
(elektryczna czesé skitadowa fali elektromagnetycznej). Na skutek tego dziatania
w powierzchniowej warstwie metalu powstajg zmienne prady elektryczne, ktore z
kolei promieniujg odbitg fale elektromagnetyczna.

Rys. 19.7. Heinrich Rudolf
Hertz (1857-894) - fizyk
niemiecki, jeden z zatozy-
cieli elektrodynamiki

Si 4y Podsumowanie

Wzajemne oddziatywanie czgstek natadowanych odbywa sie za pomocg pola

elektromagnetycznego. Elektromagnetyczne pole ma dwie czesci sktadowe —
elektryczng skladowag (pole elektryczne) i magnetyczng skiadowag (pole magne-
tyczne): zmienne pole magnetyczne wytwarza pole elektryczne, a zmienne pole
elektryczne wytwarza pole magnetyczne.

Rozchodzenie sie w przestrzeni zmiennego pola elektromagnetycznego nazy-
wamy falg elektromagnetyczng. Predkos¢ rozchodzenia sie fali, jej dtugosc i cze-
stotliwos¢ sg zwigzane ze sobg wzorem fali: v=Xv. Najlepiej i najpredzej fale
elektromagnetyczne rozchodzg sie w prozni. Predkos¢ rozchodzenia sie elektromag-
netycznych fal w prézni jest jednakowa dla dowolnych elektromagnetycznych fal i
réwna sie predkosci $wiatta ¢=3-108 m/s. Swiatto réwniez jest falg elektromagne-
tyczng. Dla prézni wzor fali zapisuje sie w postaci: ¢ = Xv.
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Pytania kontrolne

1. Na czym polega hipoteza J. Maxwella? 2. Podaj definicje pola elektromagnetycz-
nego, wymien jego czeéci sktadowe. 3. Podaj przyktady potwierdzajace wzgledno$c¢
pdél elektrycznego i magnetycznego. 4. Jak powstaje fala elektromagnetyczna?
Jakie obiekty moga ja promieniowac¢? Jakie wielkosci fizyczne charakteryzuja
fale elektromagnetyczng? 5. Jak sg one powigzane ze sobg? 6. Jakie wtasciwosci
fal elektromagnetycznych ustalono podczas doswiadczern H. Herza?

~ Cwiczenie nr 19

1. Elektromagnes dzwigu jest zasilany pradem statym. Okresl:

1) w jakim przypadku elektromagnes wytwarza dla operatora dzwigu zaréwno
elektryczne pole jak i magnetyczne: a) elektromagnes jest nieruchomy: b) elek-
tromagnes przenosi tadunek:

2) w jakich przypadkach elektromagnes promieniuje fale elektromagnetyczne:
a) w momencie zamykania obwodu: b) w momencie rozerwania obwodu: c) gdy
elektromagnes, poruszajac sie jednostajnie, przenosi tadunek: d) gdy nieru-
chomy elektromagnes trzyma tadunek.

Wypetnij tabele zaktadajac, ze fale rozchodza sie w powietrzu.

Zrédio fali Dtugosé Czestotliwosé Predkos¢
Przewdd linii zasilania 50 Hz
Radionadajnik 10 cm
Infraczerwony promiennik 1,5 mkm

3. Wedtug danych rys. 19.6 oblicz dtugoéci elektromagnetycznych fal dla swiatta
o fioletowej i czerwonej barwie. Rozpatrz dwa przypadki: swiatto rozchodzi sie
a) w prozni: b) w szkle (wspdétczynnik zaltamania szklg dla $wiatta czerwonego
wynosi 1,64, a dla Swiatta fioletowego — 1,67).

4. Za pomocag dodatkowych Zrédet informacji dowiedz sie o wynalezieniu radia.
Przygotuj krétka informacje.

5. L6dz kotysze sie na falach w morzu. Fale rozchodzg sie z predkoscig 12 m/s:
dtugosé fali 24 m. Oblicz czestotliwos¢ uderzen fal o +6dz. lle wynosi czas
pomiedzy uderzeniami fal?

§ 20. SKALA FAL ELEKTROMAGNETYCZNYCH

Sprawna tgcznos$¢ komoérkowa, jaskrawe Swiatto stoneczne, szkodliwe promieniowanie
radioaktywne, pozyteczny, w niewielkich dawkach, nadfiolet, tagodne ciepto pieca, pro-
mieniowanie rentgenowskie, ktore ,widzi na wylot"... Sa to fale elektromagnetyczne o
wspolnej naturze i rozchodzace sie w prézni z jednakowg predkosciag. Dlaczego ich wias-
ciwosci sg rozne? Czy istnieje miedzy nimi zasadnicza réznica? Jak powstajg rozne rodzaje
fal elektromagnetycznych i gdzie je mozna zastosowywac? Sprébujmy wyjasnic.

Rozpatrzymy skale fal elektromagnetycznych

Rézne rodzaje fal elektromagnetycznych przede wszystkim réznig sie cze-
stotliwoscig, a wiec i dtugoscig fali. Wtasnie roznicg czestotliwosci ttumaczy sie
to, ze niektdre wiasciwosci fal elektromagnetycznych powaznie roznig sie. Jezeli
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rozmiescimy wszystkie znane nam fale elektromagnetyczne w kolejnosci zwieksza-
nia sie ich czestotliwosci (rys. 20,1), to zobaczymy, ze czestotliwosci moga roznic
sie ponad 1016 razy. Jest to wielka réznica! Dlatego tatwo jest wyobrazi¢ sobie, jak
bardzo moga sie rézni¢ rowniez i whasciwosci fal elektromagnetycznych.

Przedstawiona na rys. 20,1 skala fal elektromagnetycznych jest podzielona na
odcinki, ktére odpowiadajg réznym zakresom dtugosci i czestotliwosci fal elektro-
magnetycznych (réznym rodzajom fal elektromagnetycznych ). Fale jednego zakresu
jednakowo promieniujg i majg jednakowe wiasciwosci.

Fale radiowe - od dtugich, o dtugosci powyzej 10 km, do ultrakrotkich i
mikrofal o dtugosci mniejszej niz 0,1 mm —wytwarzane sa przez zmienny prad
elektryczny.

Elektromagnetyczne fale zakresu optycznego sg promieniowane przez
wzbudzone atomy. W tym zakresie rozrézniamy:

=podczerwone (cieplne) promieniowanie (dtugos¢ fali wynosi od 780 nm do

12 mm):

- Swiatto widzialne (dtugoé¢ fali - 400-780 nm):

= promieniowanie nadfioletowe (dtugos¢ fali 10-400 nm).

Promieniowanie rentgenowskie (dtugos¢ fali —0,01—10 nm) powstaje na
skutek szybkiego (uderzeniowego) hamowania elektronéw, a takze w wyniku pro-
ceséw zachodzacych w srodku elektronowych powlok atomoéw.

y-promieniowanie (dtugos¢ fali mniejsza niz 0,05 nm) jest promieniowane
wzbudzonymi jgdrami atomowymi podczas reakcji jadrowych, radioaktywnych prze-
mian jgder atomowych i przemian czastek elementarnych.

7 Rozpatrzmy skale fal elektromagnetycznych (patrz rys. 20,1). Jak uwazasz,
dlaczego niektdre jej odcinki nalezg jednoczesnie do dwdch réznych rodzajow
fal elektromagnetycznych?

Zwiekszenie diugosci fali (K

X l(l) 1 10-1 10-2 10-3 10-4 10-5 10-6 10-7 10-8 10-9 10-10 10-11 10-12
m

v, Hz 3-108 3-1010 3-1012 3-104 3-1015 3-10T 3-1019 3-100

Zwiekszenie dtugosci fali (V)

i pl ___ Promieniowanie
-» Promieniowa- ; Pron_memo- J rentgenowskie
nie podczer- j wanie m<—r---mm-mmoomoos >
wone nadfioletowe!

y-promieniowanie
CzPZZBNF D S

Swiatto widzialne
| 4

Zakres optyczny

Rys. 20.1. Skala (widmo) fal elektromagnetycznych - ciagta kolejno$¢ czestotliwosci i dtugosci
istniejgcych w przyrodzie fal elektromagnetycznych
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Rys. 20.2. Mikrofalowka - urza-

dzenie, w ktorym sg wykorzysty-

wane fale radiowe
0 wysokiej czestotliwosci
(zwykle 2,45 « 109 Hz)

Z catego widma najbar-
dziej bliskie dla organi-
zmu czlowieka jest pro-
mieniowanie podczerwone.
Fale o dtugosci w przybli-
zeniu od 7 do 14 pm odpo-
wiadajg promieniowaniu
ciata cztowieka i dziatajg
na jego organizm bardzo
pozytecznie. Najbardziej
znane naturalne Zrédio
takich fal na Ziemi —to
Storice, a ws$réd sztucz-
nych —piec, i kazdy czto-
wiek z pewnoscig odczuwa
na sobie ich pozytywny
wplyw.

Zastosowanie fal radiowych

Elektromagnetyczne fale z zakresu fal ra-
diowych sg stosowane najczesciej: we wspotczesnej
tacznosci komérkowej, telewizji, radiu, odkrywa-
niu, rozpoznawaniu i badaniu réznorodnych obiek-
tow (radiolokacja), okreslaniu miejsca znajdowania
sie srodkéw transportu i ludzi (GPS - nawigacja,
GPS —monitoring i in.), tgcznosci z aparatami kos-
micznymi itp. (rys. 20,2).

Fale radiowe zamienity zycie cztowieka na
bardziej komfortowe. Nie odczuwamy ich, chociaz
wptywajg one na og6lny stan ludzi i zwierzat, przy
czym im Kkroétsze sg fale, tym bardziej reagujg na
nie organizmy.

Potezne fale elektromagnetyczne negatyw-
nie wptywaja na cztowieka. Medycy twierdza,
ze telefon komérkowy —to niebezpieczne Zzrédio
promieniowania elektromagnetycznego, tym bar-
dziej, ze czesto znajduje sie w poblizu mozgu i
oczu cztowieka. Pochtaniajgc sie tkankami mozgu,
zmystami wzroku i stuchu, fale przekazuja im
energie. Z czasem to moze doprowadzi¢ do znisz-
czenia ukiadu nerwowego, sercowego i endokry-
nologicznego.

|:| Badamy promieniowanie podczerwone

Pomiedzy falami radiowymi i Swiattem wi-
dzialnym znajduje sie promieniowanie podczerwone
(cieplne), ktére w przemysle jest wykorzystywane
do suszenia farbowanych powierzchni, drewna,
ziarna i in. Promienie podczerwone sg wykorzy-
stywane rowniez w pilotach, uktadach automatyki,
uktadach alarmowych. Promienie te nie rozpra-
szajg uwagi cztowieka, bo sg niewidoczne. Jednak
istniejg przyrzady, ktére mogg wyczuwac i prze-
ksztatca¢ niewidoczny podczerwony obraz na wi-
doczny. Na takiej zasadzie dziatajg noktowizory
przyrzady, ktére ,widzg” w ciemnosci i ,0dczuwajg”
fale podczerwone o diugosci 3-15 pm. Takie fale
sg promieniowane przez ciata o temperaturze od
-50 do 500° C.

Ciekawe jest to, ze wiele przedstawicieli
fauny ma swoje zywe ,przyrzady nocnego widze-
nia”, ktére posiadaja zdolno$¢ przyjmowania pro-
mieni podczerwonych (rys. 20,3, 20,4).
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Dowiadujemy sie o promieniowaniu
nadfioletowym

Promieniowanie nadfioletowe w odré6znieniu od
Swiatta widzialnego i promieniowania podczerwo-
nego ma wysoka aktywnos¢ chemiczna, dlatego jest
stosowane do odkazania powietrza w szpitalach i
miejscach duzego skupiska ludzi.

Gtéownym zrodiem naturalnego promieniowa-
nia nadfioletowego jest Stonce. Atmosfera Ziemi
czesciowo zatrzymuje fale nadfioletowe: krotsze
niz 290 nm (silny nadfiolet) zatrzymywane sg w
gérnych warstwach atmosfery przez warstwe ozo-
nowg, a o dtugosci 290-400 nm (staby nadfiolet) sg
pochtaniane przez dwutlenek wegla, pare wodng
i ozon.

W duzych dawkach promieniowanie nadfio-
letowe jest szkodliwe dla cztowieka (rys. 20,5).
W celu zmniejszenia ryzyka oparzenia promie-
niami stonecznymi i powstawania chorob skor-
nych lekarze radza nie przebywaé¢ latem na
storicu pomiedzy 10 a 13 godzing, gdy promie-
niowanie stoneczne jest najbardziej intensywne.
Jednoczes$nie w matych ilosciach nadfiolet dobrze
wptywa na cztowieka, przeciez sprzyja wyrabia-
niu witaminy D, wzmacnia uktad odpornosciowy,
stymuluje szereg waznych zyciowych funkcji w
organizmie.

Rentgenowskie i y-promieniowanie

Rentgenowskie promieniowanie najbardziej
jest stosowane w medycynie, o ile moze ono prze-
chodzi¢ przez nieprzezroczyste przedmioty (na
przyktad ciato cztowieka). Tkanka kostna jest
mniej przezroczysta dla promieniowania rentge-
nowskiego, niz inne tkanki organizmu cztowieka,
dlatego kosci sg wyraznie widoczne na zdjeciach
rentgenowskich. Zdjecia rentgenowskie réwniez sg
wykorzystywane w przemysle (do wykrywania de-
fektow), w chemii (do analizy roztworéw), w fizyce
(do badania budowy krysztatow).

Promieniowanie rentgenowskie niszczy ko-
morki organizmu, dlatego stosowaé go nalezy bar-
dzo ostroznie.

y-promiemomanie ma jeszcze wiekszg zdol-
no$¢ przenikajacg, stosuje sie je w defektoskopii
(w celu wykrycia defektéw wewnagtrz detali): rol-
nictwie i przemysle spozywczym (dla sterylizacji

Rys. 20.3. Glebinowe katamar-
nice oprocz zwyktych oczu po-
siadajg jeszcze termoskopiczne,
ktére znajdujg sie na ogonie i
pochfaniajg promienie podczer-
wone

Rys. 20.4. Grzechotnik ame-
rykanski posiada bardzo czuly
termolokator, znajdujacy sie w
dotku pomiedzy oczami

Rys. 20.5. Promieniowanie
nadfioletowe jest bardzo nie-
bezpieczne dla siatkowki oka,
dlatego wysoko w gdrach, gdzie
promieniowanie nadfioletowe
jest najmniej pochtaniane przez
atmosfere, nalezy koniecznie
chroni¢ oczy
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produktéw). Na organizm cztowieka y-promieniowanie wywiera bardzo szkodliwy
wplyw, jednoczesnie precyzyjnie skierowane i dawkowane y-promieniowanie jest
stosowane przy leczeniu chordb onkologicznych do niszczenia komérek raka (tera-
pia promieniowa).

S \ Podsumowanie

Widmo (skala) fal elektromagnetycznych jest to ciagta kolejnosé czestotliwosci

i dtugosci fal elektromagnetycznych istniejacych w przyrodzie.

Wedtug sposobu promieniowania rozrézniamy: fale radiowe (wytwarzane
przez zmienny prad elektryczny): elektromagnetyczne fale optycznego zakresu
(podczerwone promieniowanie, Swiatlo widzialne, nadfioletowe promieniowanie:
promieniowane przez wzbudzone atomy): promieniowanie rentgenowskie, wytwa-
rzane podczas szybkiego hamowania elektronoéw: y-promieniowanie wysytane przez
wzbudzone jadra atoméw. Fale elektromagnetyczne réznych zakreséw maja rézne
wiasciwosci, dlatego maja rézny wpltyw na cztowieka i maja rézne zastosowanie.

Wszystkie rodzaje fal elektromagnetycznych rozchodzg sie w prozni z jedna-
kowa predkoscig. Wraz ze zwiekszeniem czestotliwosci fali (ze zmniejszeniem jej
dtugosci) zwieksza sie zdolnos¢ przenikajaca i aktywnosé chemiczna promieniowa-
nia elektromagnetycznego.

r*: ™ Pytar,ia kontrolne
1. Podaj rodzaje fal elektromagnetycznych. 2. Co wspdélnego maja wszystkie fale
elektromagnetyczne? Czym sie r6znig? 3. W jaki sposéb zmieniajg sie wtasciwo-
Sci fal elektromagnetycznych wraz ze zwiekszeniem ich czestotliwosci? 4. Podaj
przyktady stosowania réznych rodzajéw fal elektromagnetycznych. 5. Jak mozna
zabezpieczy¢ sie przed negatywnym wptywem na zdrowie cziowieka niektérych
rodzajéw promieniowania elektromagnetycznego?

Cwiczenie nr 20

1. Rozmiesé fale elektromagnetyczne w kolejnosci zwiekszania sie ich dtugosci:
1) swiatto widzialne: 2) promieniowanie nadfioletowe: 3) fale radiowe: 4) pro-
mieniowanie rentgenowskie.

2. Ustal zalezno$¢ miedzy zrédiem i falami elektromagnetycznymi, ktére ono
promieniuje.

1 Telefon komoérkowy A y-promieniowanie

2 Kaloryfer B Promieniowanie rentgenowskie
3 Robaczek swietojanski C Promieniowanie podczerwone
4 Prébka radioaktywna D Swiatto widzialne

E Fale radiowe

3. Diugosé fali swiatta zéttego w prozni wynosi —570 nm. Jaka jest czestotliwo$é
tej fali?

4. Oblicz dtugos¢ fali elektromagnetycznej w prézni, jezeli jej czestotliwo$é rowna
sie 3 1012 Hz? Do jakiego zakresu nalezy ta fala?

5. Za pomoca dodatkowych Zrédet informacji dowiedz sie o historii wynalezie-
nia dowolnego urzadzenia, podstawa dziatania ktérego jest promieniowanie
elektromagnetyczne.

Odlegto$é do przeszkody odbijajacej dzwiek wynosi 68 m. Po jakim czasie
cztowiek ustyszy echo, jezeli fala dzwiekowa rozchodzi sie w powietrzu?



§ 21. FIZYCZNE PODSTAWY WSPOLCZESNEJ]
L ACZNOSCI BEZPRZEWODOWEJ. RADIOLOKACJA

Zwracajac sie do skali fal elektromagnetycznych (patrz rys. 20.1) zobaczymy, ze najwieksza
jej czes¢ nalezy do fal radiowych. O ile czestotliwosci tych fal bardzo réznig sie, to roznig
sie takze ich wiasciwosci. Bardziej doktadnie o réznych rodzajach fal radiowych dowiesz
sie w starszych klasach, obecnie zatrzymamy sie tylko na zastosowaniu ultrakrétkich fal
radiowych (o dhugosci od kilku centymetrow do kilku metréw).

Wyjasniamy osobliwosci rozchodzenia sie ultrakrotkich fal radiowych

Wedtug swoich witasciwosci ultrakroétkie fale radiowe sg bardzo podobne do
promieni Swietlnych: rozchodzg sie w granicach zasiegu i mozna je wysyta¢ waskimi
wigzkami. Witasnie te wiasciwosci zapewniajg szerokie zastosowanie ultrakrétkich
fal radiowych w radiolokacji, tgcznosci bezprzewodowej, telewizji satelitarnej. Wa-
ski promienn mniej rozprasza sie (to pozwala wykorzystywac¢ stabsze nadajniki) i
tatwiej go odbierac.

Dowiadujemy sie, dlaczego radiotaczno$¢ komdrkowa nazywa sie

komorkowa

tacznos$é komorkowa - jeden z rodzajow komorkowej radiotgcznosci, podstawg

ktorej jest sie¢ komérkowa.

Dla tgcznosci komorkowej wykorzystywane sg fale elektromagnetyczne o cze-
stotliwosci od 450 do 3000 MHz. Gtéwna osobliwoscig takiej tgcznosci jest to, ze
ogolna strefa zasiegu dzieli sie na niewielkie czesci —komorki, (nazywamy je tak,
poniewaz majg ksztatt szesciokgta). Kazda komorka ma pole okoto 25 km2 i jest

obstugiwana przez osobng stacje jednostkowa. Komoérki, czesciowo naktadajac sie,
tworzg sie¢ (rys. 21,1).

Rys. 21.1. Podstawowe czesci sieci komorkowej: telefony komaérkowe, stacje jednostkowe,
centrum komunikacji
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Kazdy z was umie korzystac z telefonu komoérkowego. Wyjasnijmy, jak zacho-
dzi taczno$¢ w takim telefonie. Gdy wiaczasz telefon, zaczyna on ,przestuchiwac”
eter i szuka¢ sygnatu stacji jednostkowej tej komorki, gdzie jestes w danym mo-
mencie. Nastepnie telefon promieniuje sygnat radiowy - wysyta do stacji swoj kod.
Wtedy telefon i stacja podtrzymujg staty radiokontakt, periodycznie wymieniajac
sie sygnatami.

Jednak nie zawsze znajdujesz sie w tym samym miejscu. Wtedy telefon wy-
chodzi z zasiegu dziatania stacji jednostkowej i tgczy sie z inng stacjg. Jezeli telefon
nie moze ,odnalezé” najblizszej stacji i przekazac jej swoj kod, tgcznos¢ przerwie
sie i na monitorze wyswietli sie informacja, ze nie ma zasiegu.

Opisanymi procesami ,kieruja” centra komunikacji, potgczone ze stacjami
jednostkowymi za pomocag przewodowych kanatéw tgcznosci. Wiasnie centrum
komunikacji ciggle ,szuka” miejsce znajdowania sie twego telefonu komorkowego.
-Przekazuje” cie jak pateczke sztafetowg od jednej stacji jednostkowej do innej, gdy
ty ,podr6zujesz” z komorki do komorki. Wiasnie przez centra komunikacji odbywa
sie wyjscie na inne sieci: mozesz zatelefonowaé¢ do kolegi, telefon ktorego jest ob-
stugiwany przez innego operatora, zatelefonowac na telefon stacjonarny, skorzystac
z Internetu itp.

P i Badamy radiolokacje

Wiasciwosé odbijania sie fal radiowych od metali ustalit H. Herz. Z czasem
zostato wyjasnione, ze fale elektromagnetyczne odbijaja sie od dowolnych ciat, przy
czym im lepiej ciato przeprowadza prad elektryczny, tym wieksza bedzie energia
odbitej fali. Odbijanie sie fal radiowych jest podstawag radiolokacji.

nia i okreslania miejsca znajdowania sie obiektow

Radiolokacja - sposOb wykrywania, rozpoznawa-
I za pomocag fal radiowych.

Urzadzenie radiolokacyjne —radiolokator
(radar) - zabezpiecza promieniowanie fal radio-
wych i odbieranie fal radiowych odbitych od obiektu
(rys. 21,2).

Jezeli bedziemy promieniowaé fale radiowe
we wszystkich kierunkach lub szerokg wigzka, to
beda one odbija¢ sie jednoczesnie od wielu obiek-
tow i niemozliwie bedzie rozpozna¢, gdzie znajduje
sie badany obiekt, na przyktad samolot. Dlatego
radar wysyta fale w okreslonym kierunku i waskg
wigzka, a wykrywanie odbitego sygnatu Swiadczy
0 tym, ze badany obiekt znajduje sie w Kkierunku
rozchodzenia sie fal radiowych (rys. 21,3).

Rozr6zniamy dwa podstawowe tryby pracy
radaru. W trybie poszukiwania (skanowania) an-
tena radaru ciaggle skanuje przestrzen (na przyktad
obraca sie poziomo i jednoczesnie porusza sie do
géry - w dot). W trybie obserwacji antena ciagle

Rys. 21.2. Zasada dziatania ; . .
jest skierowana na wybrany obiekt.

radaru

136



§ 21. Fizyczne podstawy wspotczesnej tacznosci bezprzewodowej. Radiolokacja

Dowiadujemy sie, jak dziata radar

Sygnat radiowy, wysytany przez radar
jest krotkotrwaty (o trwatosci miliony czesci se-
kundy), jednak o bardzo poteznym impulsie. Jak
tylko impuls zostat wystany, antena radaru au-
tomatycznie przetacza sie na odbiér: radar ,stu-
cha” eteru - czeka na odbity sygnat. Odbiornik
jest bardzo czuty (odbity sygnat radiowy jest dos¢
staby), dlatego podczas promieniowania impulsu
jest odiaczony, inaczej aparatura przestanie
dziatac.

Przez pewien okres czasu (znacznie wigkszy
od trwatosci impulsu) antena ponownie przelgcza
sie na nadajnik radiowy i radar wysyta nastepny
impuls.

Odlegtos¢ s do obiektu wyznacza sie we-
diug czasu t przeptywu impulsu radiowego do
celu i z powrotem. Predko$¢ rozchodzenia sie fal
elektromagnetycznych w powietrzu prawie réwna
jest predkosci rozchodzenia sie Swiatta w prozni
(c = 3 =108 m/s), dlatego:

[~
2

Odcinek czasu t jest bardzo maty. Jezeli od-
legtos¢ do obiektu jest réwna 120 km, to od-
2s

bity sygnat radiowy wrdci po 0,8 ms t:—C

Stosujemy radiolokacje

Radary poczatkowo byty stworzone wytgcznie
dla uzbrojenia armii —do wykrywania samolotéw
przeciwnika (rys. 21,4).

Z czasem radiolokacja znalazta szerokie za-
stosowanie w innych dziedzinach. Na wspotczes-
nych powietrznych, morskich i oceanicznych stat-
kach obowigzkowo znajdujg sie radary. Za pomocg
radaré6w nawigator statku wyszukuje mozliwe
wolne przejscia pomiedzy chmurami lub lodowcami,
co pomaga unikna¢ zderzenia z innymi statkami w
ztych warunkach atmosferycznych, wytyczy¢ kurs,
okresli¢ swoja lokalizacje) (rys. 21,5).

Stacje radiolokacyjne na lotniskach pomagaja
w bezpiecznym lgdowaniu statkdéw powietrznych,
a stacje znajdujgce sie wzdtuz wybrzezy zabezpie-
czajg bezpieczny przyptyw statkéw do portu.

Rys. 21.3. Promieniowanie
waskiej skierowanej wigzki
ultrakrotkich fal radiowych i
odbieranie odbitego sygnatu
zabezpiecza paraboliczna antena
radaru

Rys. 21.4. Wspotczesny ,lataja-
cy" radar moze wykry¢é samo-
lot przeciwnika na odlegtosci
540 km

Rys. 21.5. Radar wspoétczesnego
morskiego okretu
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Radiolokacja jest wykorzystywana w badaniach naukowych, metrologii, rol-
nictwie oraz lesnictwie. Pomaga w ukladaniu map rzezby powierzchni Ziemi, w
badaniu gestosci roslinnosci, wykrywaniu pozaréw lesnych, wyznaczaniu skitadu
gleby itp.

Wazng role odgrywa radiolokacja w badaniach kosmicznych. Startowanie i
lgdowanie aparatow kosmicznych bytoby niemozliwe bez wykorzystywania rada-
row. Za pomocg radiolokacji sprecyzowano odlegtosci do Ksiezyca, Wenus, Marsa.
Radary, znajdujace sie na sztucznych satelitach Wenus, pomogty przenikng¢ przez
grubg warstwe chmur planety i okresli¢ jej rzezbe.

££ t Podsumowanie

Ostatnio fale ultrakrotkiego zasiegu sg wykorzystywane na szeroka skale: za

pomoca specjalnych anten mozna je skierowa¢ waska wiazka, ktéra mniej
rozprasza sie, co pozwoli wykorzystywaé¢ stabsze nadajniki. Ultrakrotkie fale ra-
diowe sg wykorzystywane w tgcznosci komdrkowej, telewizji satelitarnej, radiolo-
kacji.

tacznosé komoérkowa - jeden z rodzajow tgcznosci komdrkowej, podstawa kt6-
rej jest sie¢ komorkowa.

Radiolokacja - wykrywanie, rozpoznawanie i okreslanie za pomocg fal radio-
wych miejsca znajdowania sie obiektu. Radar wytwarza waskg skierowang wigzke
fal radiowych i odbiera fale radiowe odbite od obiektu. Odlegtos¢ do obiektu wy-
znacza sie wedtug czasu rozchodzenia sie impulsu radiowego do obiektu i z po-

wrotem: s=— .
2

n Pytania kontrolne

1. Podaj zalety ultrakrotkich fal radiowych. 2. Jaka taczno$é nazywamy tacznos-
cig komoérkowga? Jak ona dziata? 3. Co nazywamy radiolokacjg? Co jest podstawag
jej dziatania? 4. Opisz zasade pracy radaru. 5. Jak za pomoca radiolokacji mozna
okresli¢ lokalizacje obiektu (odlegtos$é, kierunek)? 6. Podaj przyktady stosowania
radiolokacji.

Cwiczenie nr 21

1. Na jakiej odlegtosci znaleziono obiekt, jezeli odbity sygnat wrécit po 20 ps od
momentu wysiania?

2. Radar pracuje na czestotliwosci 6 «108Hz. Fale radiowa o jakiej dtugosci on
promieniuje?

3. Osobliwosci ultrakrétkich fal radiowych (prawie nie odbijajg sie od jonosfery,
ich energia znacznie traci sie tylko w poblizu powierzchni Ziemi, mozna je
skierowa¢ waska wigzka) umozliwiajg zastosowanie ich w telewizji satelitar-
nej. Za pomoca dodatkowych Zrédet informacji dowiedz sie jak pracuje tgcznosc¢
satelitarna.

4. Zastosowanie stacji radiolokacyjnych do wykrywania wojskowych samolotow i
okretéw spowodowato aktywne poszukiwanie sposobéw zmniejszenia wykry-
walnoéci techniki wojskowej. Tak pojawita sie stels-technologia. Za pomoca
dodatkowych zrédet informacji dowiedz sie, czy uda sie chociazby czesciowo
~schowac” technike wojskowa. Jezeli tak, to w jaki spos6b?



Sondowanie Ziemi na odlegtos¢

Sondowanie Ziemi na odlegtosc¢ -
jest to obserwacja i badanie powierzch-
ni Ziemi za pomocg przyrzadéw, znaj-
dujacych sie na duzej odlegtosci od niegj
(na przyktad, na satelitach lub samolo-
tach). Gdzie jest wykorzystywane?

Z punktu widzenia techniki,
najprostsza dziedzina zastosowania
takiego badania - to prognoza pogody.
Jednoczesnie dane te sg wykorzysty-
wane prawie przez wszystkich.

Zazwyczaj telewizyjnym progno-
zom pogody towarzysza zdjecia z kos-
mosu (rys. 1). Jednak wyrazne obrazki
na ekranie telewizora to nie wszystko,
co jest potrzebne do prognozy pogody!

Satelita nie moze sfotografowac
catej powierzchni Ziemi za jednym ra-
zem. Podobnie jak swiatta samochodu
o$wietlajg tylko jezdnie, a pobocza zo-
stajg w ciemnosci, tak i satelita, krg-
zac wokét Ziemi ,widzi” tylko okreslo-
na jej czes¢. Szerokosé tej czesci moze
wahaé sie od 7 do 1500 km i zalezy od
niezbednej doktadnosci obserwacji: im
bardziej szczegétowa informacja jest
otrzymywana, tym wezsza jest czesc
~widoczna przez Ziemie.

Podczas kolejnego obrotu satelita
»00lada” przylegta czes¢ itd. Gdy pota-
czy¢ otrzymane dane Kkilku takich cze-
sci, mozna otrzymacd ,obrazek” duzego
terenu na przyktad, catego naszego
panstwa (rys. 2).

Kartka z encyklopedii

Rys. 1. Prognoza pogody w telewizji z wyko-
rzystaniem zdjec, zrobionych przez satelite

Satelita przekazuje otrzymana
informacje na anteny odbiorcze: in-
formacja jest opracowywana i zamie-
niana na zwykie zdjecia. Nastepnie
informacja jest przekazywana meteo-
rologom, ktorzy tgczg dane z kosmosu
z wynikami obserwacji na ziemi i na
podstawie ztozonych matematycznych
modeli, prognozujg temperature i stan
atmosfery na dzien, tydzien, miesigc...

Do badania stanu powierzchni
Ziemi jest wykorzystywana cata ,ar-
mia” satelitow. Wiekszos¢ z nich otrzy-
muje dane w zakresie widocznych fal
elektromagnetycznych, jednak sg i ta-
kie, ktore badajg powierzchnie wigzka-
mi elektromagnetycznymi w zakresie
fal centymetrowych ditugosci, a takze
fal o wiekszej dtugosci (powyzej 1 m).

Odbieraniem i opracowaniem
danych z satelitow zajmujg sie rézne
organizacje: w naszym panstwie pra-
ce takich organizacji koordynuje Pan-
stwowa kosmiczna agencja Ukrainy.

Oproécz prognozy pogody
dane z kosmosu sg wykorzysty-
wane do analizy stanu powitoki

Snieznej, prognozowania powo-

dzi, pozarow, posuchy, trzesienia

ziemi, oceniania przysztego uro-
dzaju itd. Na przyktad, aby za-
pobiec zderzeniu sie z lodowcem,
kapitanowie okretow powinni
zna¢ stan kry lodowej. Takie

dane rowniez sg otrzymywane z

kosmosu.
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PODSUMOWANIE ROZDZIALU 1l
»Mechaniczne i elektromagnetyczne fale"

1. Dowiedziate$ sie o istnieniu fal mechanicznych i ich rodzajach.

FALE MECHANICZNE
Fale mechaniczne - rozchodzenie sie fal w osrodku sprezystym.

Przeniesienie energii bez przeniesie-
Frédto fali — 111 nia substancji
ciato drgajace A A v viiiiiiie:

Podtuzne Poprzeczne

Punkty drgaja wzdtuz kierunku

Punkty drgaja prostopadle do kie-
rozchodzenia sie fali

runku rozchodzenia sie fali

(I e

Wzgledne zsuwanie sie warstw
osrodka

Sciskanie i rozcigganie o$rodka

2. Dowiedziate$ sie o wielkosciach fizycznych, charakteryzujgcych fale me-

chaniczne i ustalite$ tgczno$¢ miedzy nimi.
WIELKOSCI FIZYCZNE

Czestotliwosc¢ fali Predkos$¢ rozchodzenia sie

Dtugos¢ fali
[Vl=1 Hz fali [u] =Im/s [4] =Im
Réwna sie czestotliwo- Zmienia sie podczas przejscia z jednego osrodka do
Sci drgan zrddta fali

drugiego

Wzér fali: v=Xv

3. Zapoznate$ sie z falami dzwiekowymi i wyjasnite$, ze fale dzwiekowe sa
to podtuzne fale mechaniczne o okreslonej czestotliwosci.
FALE DZWIEKOWE
Infradzwiek Dzwiek styszalny Ultradzwiek
(1 mHz - 20 Hz) (20 Hz - 20 kHz) (powyzej 20 kHz)
Wywiera negatywny Wysoko$¢ dzwieku jest Jest wykorzystywany w
wplyw na zdrowie okreslana czestotliwoscia medycynie, defektosko-

pii, echolokacji
amplitudg



Podsumowanie rozdziatu lil

4. Dowiedziate$ sie, ze teoretyczne badania J. Maxwueiia i liczne doswiad-
czenia udowodnity tgcznos¢ pomiedzy polami elektrycznymi i magnetycznymi.
Te pola tworza jedyne pole elektromagnetyczne.6

5. Dowiedziate$ sie, ze w przyrodzie istniejg fale elektromagnetyczne, zapo-
znate$ sie z witasciwoséciami fal elektromagnetycznych réznych zakresow
i niektorymi przyktadami ich zastosowania.

Zwieksza sie zdolnos¢ przenikajgca i aktywnos¢ chemiczna

6. Wyjasnite$, ze zdolnos$¢ ultrakrotkich fal radiowych do rozchodzenia sie
waska wigzka i odbicie od przeszkdéd sa podstawg radiolokacji - wy-
krywanie, rozpoznawanie i okreslanie miejsca znajdowania si,e obiektu
za pomoca fal radiowych. Odlegto$¢ s do obiektu jest wyznaczana
wedtug czasu t przejscia impulsu radiowego do obiektu i z powrotem:

ct

2
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ZADANIA DO ROZDZIALU 1l
»Fale mechaniczne i elektromagnetyczne"

Zadania 1-8 zawierajg tylko jedng prawidiowag odpowiedz.

(1 punkt) Jaka wiasciwos$é fal mechanicznych jest podstawg echolokacji?
a) przeniesienie energii bez przeniesienia substanciji;

b) odbicie fali;

¢) zaleznos¢ dtugosci fali od osrodka, w ktéorym ona rozchodzi sig;

d) zmiana amplitudy fali ze zwiekszeniem odlegtosci do Zrodia.

(1 punkt) W jakim osrodku rozchodza sie poprzeczne fale mechaniczne?
a) w cieczy; ¢) w dowolnym osSrodku;
b) w prozni; d) w ciele statym.

(1 punkt) Jakie twierdzenie jest nieprawidtowe?

a) podtuzne fale mechaniczne nie rozchodza sie w ciatach statych;
b) fale mechaniczne nie rozchodza sie w prozni;

c) Swiatlo jest to fala elektromagnetyczna;

d) dzwiek jest falg mechaniczna.

(1 punkt) Jaki obiekt moze byé¢ zrodiem fali mechanicznej?

a) czastka natadowana, poruszajgca sie ruchem przyspieszonym;
b) ciato drgajace;

¢) ciato poruszajgce sie ruchem jednostajnym;

d) nieruchome namagnesowane ciato.

(1 punkt) Trwaty magnes lezy na siedzeniu w tramwaju, poruszajacym sie

jednostajnie. Wzgledem ktorych obserwatorow istnieje tylko magnetyczna

czes$¢ skiadowa pola elektromagnetycznego?

a) konduktor, ktory idzie wzdtuz przejscia;

b) pasazer samochodu, poruszajgcego sie wstecz;

¢) pkieszy, stojgcy obok drogi;

d) kierowca autobusu, poruszajgcego sie za tramwajem z taka sama
predkoscig.

(2 punkty) Gdy fala przechodzi do innego os$rodka, to nie zmienia sie:
a) amplituda fali; b) ditugos¢ fali;
c) czestotliwosc¢ fali; d) predkos¢ rozchodzenia sie fali.

(2 punkty) Ktéremu ze zjawisk nie towarzyszy pojawienie sie fal mecha-
nicznych?
a) tecza; b) btyskawica; c) trzesienie ziemi; d) wiatr.

(2 punkty) Na odlegtosci 170 m od wiezowca stoi cztowiek. Z jego rgk na
chodnik wypada przedmiot metalowy. Za jaki czas od uderzenia cztowiek
ustyszy echo?

a) 0,5 s; b) 1s; c) 2s; d) 4 s.

(2 punkty) Na jakiej odlegtosci znajduje sie obiekt, jezeli odbity od niego
sygnat radiowy powraca po 2 ps od wystania?



Zadania do rozdziatu Il

10. (3 punkty) Ustal zalezno$¢ pomiedzy odbiornikiem i rodzajem fal elektro-
magnetycznych, ktére on odbiera.

1 Noktowizor A y -promienie
2 Antena satelitarna B Fale radiowe
3 Oko cztowieka C Promieniowanie podczerwone

D Swiatto widzialne

11. (3 punkty) Wzdtuz naciggnietego sznura rozchodzi sie fala (rys. 1). W jakim
kierunku porusza sie punkt A w podanym na rysunku momencie czasu?

12. (3 punkty) Predkos$¢ ruchu kuli réwna sie 680 m/s. O ile wczesniej kula
trafi do celu, znajdujgcego sie na odlegtosci 1360 m, niz do celu dotrze
dzwiek wystrzatu?

13. (3 punkty) Pszczota lecaca po pytek, wykonuje $rednio 180 ruchéw skrzy-
detkami w ciggu sekundy. Gdy ta sama pszczota wraca do ula, ilos¢ jej
ruchéw w ciggu sekundy wzrasta do 280. Jak to wptywa na dzwiek, ktory
styszymy?

14. (4 punkty) Jaka jest ditugos¢ fali dzwiekowej w powietrzu, jezeli zrédio
dzwieku wykonuje 5100 drgan w ciggu minuty? Jaka jest dtugosc¢ tej fali
w wodzie?

15. (4 punkty) Wedtug wykresu drgan zroédta fali mechanicznej (rys. 2) wyznacz
okres drgan i czestotliwos¢ fali. Jaka jest dtugos¢ fali, jezeli rozchodzi sie
ona z predkoscig 20 m/s?

16. (4 punkty) Fale radiowe o dtugoséci 6 m przechodzag z prézni do o$rodka, w
ktorym predkosc¢ ich rozchodzenia sie jest 1,5 razy mniejsza niz w prézni.
Oblicz czestotliwos¢ i dtugosc¢ fali radiowej.

RS 2

Sprawdz swoje odpowiedzi na pytania z podanymi na koncu podrecznika.
Oznacz zadania, na ktére odpowiedziates prawidtowo i wyznacz sume punktdw,
nastepnie podziet te sume przez trzy. Otrzymany wynik bedzie odpowiada¢ pozio-
mowi, twojej wiedzy.

Dodatkowe zadania testowe, sprawdzane przez komputer znajdziesz na stronie
A. internetowej ,Nauczanie interaktywne".
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Proponowane tematy projektow

aR N e

7.

DZzwieki w zyciu cztowieka.

Zastosowanie infradzwiekoéw i ultradzwiekéw w technice.

Wibracje i hatasy oraz ich wptyw na organizmy.

Fale elektromagnetyczne w przyrodzie i technice.

Wptyw promieniowania elektromagnetycznego na organizm czto-
wieka.

Rodzaje hatasu. Pomiar poziomu hatasu. Badanie wptywu hatasu
na organizmy.

Instrumenty muzyczne jako Zrddta réoznych fal dzwiekowych.

Tematy referatow

WM PR

16.
17.
18.

Mechanizm powstania fal na powierzchni wody.

Zadziwiajgce echo.

Czym sag rezonatory akustyczne i gdzie sg stosowane.

Zjawisko Dopplera i jego wykorzystanie do kontroli predkosci ruchu
Srodkdéw transportu.

Czym i jak r6zniag sie gltosy meskie, zenskie i dzieciece.

Sposoby ochrony przed hatasem w duzych miastach.
Ultradzwiekowa kawitacja.

Zastosowanie ultradZzwieku w technice.

Powstanie infradZzwieku w oceanie.

. Wizualizacja drgan dzwiekowych.
. Fale radiowe w naszym zyciu.

Historia wynalezienia radia.

Elektromagnetyczny smog.

Wykorzystanie radiolokacji w astronomii.

Efekt Dopplera w astronomii lub jak udowodniono, ze galaktyki
rozlatuja sie.

Dziatanie promieniowania nadfioletowego na organizm cztowieka.
W. Rentgen czy I. Puluj: kto pierwszy odkryt X-promienie?
Historia badania zjawisk $wietinych.

Tematy badan eksperymentalnych

1

Sporzadzenie roznorodnych Zrddet dzwieku i badanie ich cech aku-
stycznych.

. Wyjasnienie zaleznosci wysokosci dzwieku od czestotliwosci drgan

zrédta fal dzwiekowych.
Badanie procesu odbicia, zatamania i nakiadania sie fal mecha-
niczny na powierzchni wody.



FIZYKA ATOMU

| JADRA ATOMOWEGO.
PODSTAWY FIZYCZNE
ENERGETYKI ATOMOWEJ

Juz wiesz, jak pracuje silnik cieplny, dowiesz sie jak pracuje reaktor
jadrowy

Styszates, ze radiacja jest niebezpieczna, dowiesz sie ojej whasciwos-
ciach leczniczych

Wiesz, ze zycie na Ziemi nie jest mozliwe bez energii stonecznej, do-
wiesz sie, skad Stonce jg,pobiera”

Wiesz, ze rownoimienne fadunki odpychaja sie. Dowiesz sie dlaczego
przyciggajg sie

Umiesz obliczyé, ile ciepta wydziela sie podczas spalania 1 kg drew-
na, nauczysz sie obliczac ilos¢ ciepta, ktdra jest wydzielana podczas
»Spalania” 1 kg uranu
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§ 22. WSPOLCZESNY MODEL ATOMU. PROTONOWO-
NEUTRONOWY MODEL JADRA ATOMU.
SitY JADROWE. 1ZOTOPY

Historia nauki fizycznej liczy sobie prawie 2500 lat. Lecz dopiero od zesziego wieku fizycy
pracuja nie tylko jako naukowcy, ale tez sa konsultantami rzadéw. llo$¢ specjalistow fizy-
kow zwiekszyta sie stukrotnie. Stworzono wielkie przedsiebiorstwa produkujace przyrzady
i urzadzenia fizyczne (rys, 22.1). Jest to mozliwe dzieki sukcesom fizykijadrowej, ktéra
bada budowe i wiasciwoscijgder atomowych, zjawiska, ktére w nich zachodzg i mechanizmy
przemianyjader atomowych. W tym paragrafie bardziej szczegétowo dowiesz sie o atomie
i jadrze atomowym.

Dowiadujemy sie o doswiadczeniu E. Rutherforda

Doswiadczenia przeprowadzane przez uczonych w XIX wieku udowadniaja,
ze atom ma ztozong budowe. Fizycy dowiedzieli sie, ze atom skitada sie z elektronu
0 ujemnym #adunku i jest neutralny.

W latach 1909-1911 doswiadczony badacz Hans Geiger (1882-1945) i miody
aspirant Ernest Marsden (1889-1970) pod kierownictwem fizyka angielskiego Erne-
sta Rutherforda (rys. 22,2) wykonali szereg doswiadczen, ktére wyjasniaty budowe
atomu. W doswiadczeniach wykorzystano substancje, z ktdérej z wielka predkoscia
wylatywaty dodatnio natadowane czastki - tzn. a-czastki (alfa-czastki).

Waska wigzke a-czgstek z pojemnika otowianego skierowywano na cienka
ztotg folie, ktora trafiata na ekran pokryty warstwg specjalnej substancji (rys. 22,3).
Gdy a-czgstka trafiata w taki ekran, w tym miejscu obserwowano staby btysk
Swiatta. Uczeni obserwowali te btyski za pomoca mikroskopu i rejestrowali kazde
trafianie a-czastek w ekran.

W wyniku doswiadczen uczeni przekonali sie, ze wiekszo$¢ a-czgstek prze-
nika przez ztotg folie, nie zmieniajac kierunku ruchu, a cze$¢ z nich odchyla sie
od poczgtkowego toru. Lecz okoto 20 000 czgstek odbija sie od folii niby trafiajac
na jaka$ przeszkode (rys. 22,4).

Rys. 22.1. Najwieksze na dzien dzisiejszy urzadzenie badawcze - to przyspieszacz czastek na-
tadowanych, ktérego pierwsze uruchomienie odbyto sie w 2008 r.: a - wyglad wewnetrzny; b -
wyglad schematyczny. Zadziwiajg wymiary tego przyspieszacza: czastki elementarne rozpedzajg
sie w duzym pierscieniu o dhugosci 26 km. Takie cudo techniki zostato zbudowane wspdAlnymi
sitami wielu panstw Europy

146



§ 22. Wspoitczesny model atomu... Sity jadrowe. Izotopy

Wiadomo, ze E. Rutherford nie mogt widziec
wewnetrznej budowy atomu. Dlatego rozwazat w
nastepujacy sposob: jezeli dodatni tadunek i masa
rownomiernie rozmieszczajg sie po catej objetosci
atomu (takie wyobrazenie o budowie atomu istniato
na ten czas), to wszystkie a-czgstki powinny prze-
lecie¢ przez folie prawie nie odchylajac sie, ponie-
waz ich energia jest ogromna (to tak jakby kopaé
pitka w pajeczyne).

Jezeli dodatni tadunek i masa skupiajg sie
w niewielkiej objetosci w $rodku atomu, a prze-
strzen ich otaczajgca jest ,pustka”, to bombardowa-
nie a-czgstkami bedzie przypominato rzucanie pi-
teczkg w puszke metalowa umocowang na patyku.
Tylko w nielicznych przypadkach piteczka odskoczy
od puszki i wroci z powrotem do rzucajgcego, a w
reszcie przypadkéw przeleci przez cel.

Prawdopodobnie drugi wariant lepiej ttu-
maczy wyniki doswiadczenia. Zatem po zakon-
czeniu doswiadczern E. Rutherford w 1911 roku
zaproponowat jadrowy model budowy atomu: atom
sktada sie z dodatnio natadowanego jadra, w oto-
czeniu ktorego znajdujg sie ujemnie natadowane
czastki - elektrony: masa atomu jest skupiona w
jadrze.

? Jak uwazasz, czy w doswiadczeniu E. Ruther-
forda a-czgstka odskoczy, jezeli jadro miatoby
ujemny tadunek? jezeli masa jadra bytaby o
wiele mniejsza od masy a-czgstki?

Nie zwazajac na to, ze w jadrze skupiona
jest prawie cata masa atomu, rozmiary jgdra w
poréwnaniu z nim sg na duzo mniejsze (Srednica
atomu wynosi ok. KO'I0 m, a jadra — 10'15 m). Dla
poréwnania wyobrazmy sobie, ze atom zwiekszono
do rozmiaréw duzego boiska. Przy tym rozmiary

Rys. 22.2. Ernest Rutherford
(1871-1937) - wybitny fizyk an-
gielski. Tworca nauki o promie-
niotwdrczosci i budowie atomu,
wykonawca pierwszej reakcji
jadrowej. Zdobywca nagrody
Nobla (1908), cztonek wszystkich
Swiatowych akademii nauk

Mikroskop

Rys. 22.3. Schemat dos$wiad-
czenia rozpraszania a-czgstek
(doswiadczenie E. Rutherforda)

Rys. 22.4. Tory a-czastek, ktore przelatujg obok jadra Au-
rum. Im blizej a-czastka przelatuje od jadra, tym wieksza
jest sita odpychania dzialajgca na nig i tym wiecej czastka
odchyla sie od poczatkowego toru
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jadra takiego atomu tez powinny sie zwiekszyé. O ile? Obliczenia wskazujg, ze
Srednica jgdra atomu bedzie doréwnywaé rozmiarom mréwki, ktéra porusza sie
po boisku.

Jadrowy model atomu Rutherforda zostat dalej rozwiniety w pracach wybit-
nego dunskiego fizyka Nielsa Bohra (1885—1962). Wtasnie ten model jadrowy jest
podstawg wspoétczesnego wyobrazenia o budowie atomu (rys. 22,5).

Przypomnijmy budowe jadra atomowego

Z nauki fizyki i chemii dobrze wiesz, ze jadro atomowe sklada sie z
czastek dwoch rodzajow: protonow o tadunku dodatnim i neutrondéw, ktdre nie
majg tadunku. Masa protonu w przyblizeniu réwna sie masie neutronu i jest
prawie 2000 razy wieksza od masy elektronu. Protony i neutrony nazywamy nu-
kleonami. Sumaryczng ilos¢ protonéw i neutronéw nazywamy masa atomowaq i
oznaczamy symbolem .4.

Atom jest elektrycznie neutralny: sumaryczny tadunek protonéw w jadrze
jest rowny sumarycznemu tadunkowi elektronéw znajdujacych sie wokét jadra. Tak
jak tadunek protonu, co do wartosci bezwzglednej jest rowny tadunkowi elektronu,
zrozumiate jest, ze w atomie ilos¢ protondw jest roéwna ilosci elektrondw.

llos¢ protonéw w jadrze nazywamy liczbg atomowa i oznaczamy sym-
bolem Z. Numer porzgdkowy pierwiastka w Uktadzie Okresowym pierwiastkow
chemicznych D. Mendelejewa odpowiada ilosci protonéw w jadrze (liczbie pro-
tonowej).

1803 1904 1911 1913 1926
d A
. d 0
* * J i _ i ) W
3J » d d
John Joseph John  Ernest Rutherford Niels Bohr Wspdtczesny
Dalton Thomson W érodku atomu Elektrony model atomu
Atom —to Atom jest znajduje sie dodat- kraza po Kazdy elek-
jest niepo- to dodatnio nio natadowane okreslonych tron w Srodku
dzielna cze$¢ natadowana jadro, w ktérym stacjonar- atomu najpraw-
sktadowa kula z elek- skupiona jest nych orbi- dopodobniej
pierwiastka tronami w prawie cala masa tach mozna znalez¢
chemicznego S$rodku (mo- atomu: wokot jadra w okreslonym
del ,bulki z kraza elektrony po- obszarze wokot

rodzynkami”)

dobnie jak planety
kraza wokot Stonca
(planetarny model
atomu)

Rys. 22.5. ,Ewolucja”" modelu atomu

jadra: ksztaht
takiego obszaru
okreslany jest
energig elek-
tronu



§ 22. Wspoitczesny model atomu... Sity jadrowe. Izotopy

Znajac liczbe atomowag (Z) i mase ato-
mowa (A) jadra pierwiastka chemicznego,
mozna obliczy¢ ilos¢ neutronéw (N) w tym ja-
drze: IV=A-Z.

Rodzaj atomu, ktéry charakteryzuje sie okre-
I $long wartoscia liczby i masy atomowej, na-
zywamy nuklidem (rys. 22.6).

?  lle protonéw i neutronéw zawiera jgdro nu-
klidu Aluminium [fjA1j?

Jezeli r6zne nuklidy majg jednakowg
liczbe atomowa, to ich witasciwosci chemiczne
beda jednakowe —nuklidy nalezgjednemu pier-
wiastkowi chemicznemu.

Odmiany atomoéw tego samego pierwiastka

I chemicznego, jadra ktorych zawierajg jedna-
kowa ilo$¢ protondéw i majg rézng ilo$¢ neu-
tronéw, nazywamy izotopami (,jednakowe
wedlug miejsca").

Wszystkie pierwiastki chemiczne posiadajg
izotopy (rys. 22,7).

Dowiadujemy sie o silnym oddziaty-
waniu

Juz wiesz, ze elektrony o tadunku ujemnym
utrzymujg sie wokét dodatniego jadra dzieki
elektromagnetycznemu oddziatywaniu. Jak beda
utrzymywac sie w jednym jadrze protony, jezeli
rownoimienne natadowane czastki odpychajg
sig?

Udowodniono, ze wszystkie czgstki w jg-
drze przyciggajg sie wzajemnie dzieki oddziaty-
waniu, ktére stukrotnie jest silniejsze od elektro-
magnetycznego odpychania protonéw (rys. 22,8).
Wiasnie dlatego oddziatywanie nukleonéw nazy-
wamy oddziatywaniem silnym.

neutronéw, dziatajace w jadrze i zapewniajace
istnienie jgder atomowych, nazywamy sitami
jadrowymi.

I Sity wzajemnego oddzialywania protonow i

Podstawowe wiasciwosci
wych:

1) sa tylko sitami przyciggania;

2) sa sitami, krotko zasiegowymi: po-
miary wykazaly, ze sity jadrowe pomiedzy

sit jadro-

Masa atomowa

Symbol
pierwiastka
chemicznego

Liczba ato-
mowa (liczba
protonowa)

lo$¢ neutronéw: N=A—~Z

Rys. 22.6. Oznaczenie nuklidu pier-
wiastka chemicznego

e

Prot Deuter Tryt
Rys. 22.7. Izotopy Wodoru. Symbo-
lem e~oznaczono elektrony, p+-

protony, n - neutrony

Kulombowskie (elektrostatyczne)
sity odpychania prébuja ,,znisz-
czy¢” jadro

Sity jadrowe utrzymujg nu-
kleony w $rodku jadra

Rys. 22.8. Sity wzajemnych oddziaty-
wan miedzy nukleonami jadra
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Odkrycie budowy jadra ato-
mowego mozna $miato na-
zwac¢ wydarzeniem ,miedzy-
narodowym”.

Proton zostat odkryty przez
angielskiego fizyka, pocho-
dzacego z Nowej Zelandii Er-
nesta Rutherforda (1911 r.),
neutron — przez angielskiego
fizyka Jamesa Chadwicka
(1932 r.). Hipoteza protonowo-
neutronowej budowy jadra
atomu zostata wysunieta przez
radzieckiego uczonego, pocho-
dzacego z Pottawy, Dmytra lwa-
nenka i, niezaleznie od niego,
przez niemieckiego uczonego
Wernera Heisenberga (1932 r.).
Od tego czasu przedstawienie
0 budowie jadra praktycznie
pozostaje niezmienne.

nukleonami powstajag tylko na odlegtosSciach,
ktére w przyblizeniu sa réwne rozmiarom nu-
kleonu (10-15 m);

3) nie zalezg od tadunku: na jednakowej
odlegtosci sity, dziatajgce pomiedzy dwoma pro-
tonami, pomiedzy dwoma neutronami lub po-
miedzy protonem a neutronem, sg jednakowe;

4) posiadajg whasciwos¢ nasycenia: nu-
kleon jest zdolny do jadrowego oddziatywania
wytgcznie z jednoczesnym oddziatywaniem nie-
wielkiej ilosci nukleonéw—;sgsiadow”.

Podsumowanie

W wyniku doswiadczen, przeprowadzo-

nych przez E. Rutherforda i jego wspot-
pracownikéw, stworzono model jadrowy budowy
atomu, dzieki ktéremu wiemy, ze w S$rodku
atomu znajduje sie czgstka o tadunku dodat-
nim —jadro atomu, rozmiary ktdrej sg o wiele
mniejsze w poréwnaniu z rozmiarami atomu.

Jadra atomu skladajg sie z nukleonow -
protonéw i neutrondéw. llo$¢ protonéw (Z) w

jadrze atomu danego pierwiastka jest rowna porzgdkowemu numerowi tego pier-
wiastka w Uktadzie Okresowym pierwiastkéw chemicznych D. Mendelejewa, ilos¢
nukleonéw (A) - jest rowna masie atomowej.

Rodzaj atomoéw, ktdéry charakteryzuje sie okreslong iloscig protonéw i pewng
iloscig nukleonéw, nazywamy nuklidem.

Odmiany pierwiastka chemicznego, atomy ktérych zawierajg w swoich jadrach
jednakowag ilo$¢ protondw, lecz rézng ilos¢ neutronéw, nazywamy izotopami danego

pierwiastka chemicznego.

W jadrze nukleony utrzymujg sie dzieki dziataniu sit jadrowych. Sity ja-
drowe sg sitami krétko zasiegowymi - nie wystepujg na odlegtosciach wiekszych

od rozmiaru nukleonu.

Pytania kontrolne

1. Opisz doswiadczenie E. Rutherforda rozpraszania a-czastek, podaj jego wyniki.
2. Z jakich czgstek sktada sie atom? jadro atomowe? 3. Co nazywamy liczbg
atomowg? masa atomowa? 4. Jak oblicza sie ilos¢ protondw i neutronéw w jg-
drze? Podaj przyktad. 5. Co nazywamy nuklidem? 6. Jakie nuklidy nazywamy
izotopami? Podaj izotopy Wodoru. 7. Jaki typ oddziatywania zabezpiecza utrzy-
manie nukleonu w jadrze atomu? 8. Podaj definicje sil jadrowych, wymien ich

wiasciwosci.

Cwiczenie nr 22

1. lle protondéw i neutronéw zawiera jgdro atomu Argonu igAr ?
2. Czym rdéznig sie jadra izotopéw Uranu: ui~u?
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3. W jadrze atomu Boru znajduje sie 5 protonéw i 6 neutronéw. lle elektronéw
znajduje sie w tym atomie? ile nukleonéw zawiera jego jadro?

Ws&réd podanych symboli pierwiastkéw chemicznych wybierz ten, ktéry za-

wiera najwiekszg ilos¢ elektoréw: Ca, Cu, Ge, Sb, P. Wykorzystaj Uktad Okre-

sowy pierwiastkéw chemicznych D. Mendelejewa.

5. Oblicz sity oddziatywania jadrowego pomiedzy protonami jadra na odlegtosci

10-1B m.

6. Za pomocg dodatkowych Zrédet informacji dowiedz sie o zyciu i dziatalnosci

D. Ilwanenka.

§ 23. RADIOAKTYWNOSC.
PROMIENIOWANIE RADIOAKTYWNE

W XXI wieku nie znajdzie sie zadnej osoby, ktéra chociazby
raz nie robita zdjecia rentgenowskiego. Natomiast w koncu
XIX w. zdjecie rentgenowskie dtoni cztowieka (rys. 23.1) byto
sensacjg dla fizykow catego $wiata. Uczeni rozpoczeli ba-
dania promieni rentgenowskich i poszukiwania ich zrédet.
Jednym z takich uczonych byt fizyk francuski A. Becquerel
(rys. 23.2). W tym paragrafie dowiesz sie, co zaobserwowat
podczas swoich badan.

Dowiadujemy sie o historii odkrycia
radinaktvwnncri
Odkrycie promieni rentgenowskich stato sie poczatkiem

historii odkrycia radioaktywnosci, co wydarzyto sie
przez przypadek.

Poczatkiem badan byto przepuszczenie uczonych,
ze promieniowanie rentgenowskie powstaje podczas
krotkotrwatego Swiecenia sie niektérych substancji, na-
promieniowanych $wiattem stonecznym*. Do takich sub-
stancji nalezg, na przykiad niektore sole Uranu. Aby
sprawdzi¢ swoje przepuszczenia, taka s6l wykorzystat
A. Becauerel.

Wiedzac, ze promieniowanie rentgenowskie prze-
nika przez czarny papier, uczony zawingt w taki pa-
pier klisze fotograficzng**, potozyt na niej krysztatki
soli uranowej i pozostawit na kilka godzin w stoncu.
Po wywotaniu zaobserwowat, ze na kliszy pojawity sie

* Takie $wiecenie nazywamy fluorescencja.
** Klisza fotograficzna - szklana ptytka pokryta
substancja czutg na promieniowanie.

Rys. 23.1. Pierwsze zdje-
cie rentgenowskie dtoni
cztowieka

Rys. 23.2. Antoine Henri
Becquerel (1852-1908) -
francuski fizyk, ktory w
1896 roku odkryt zjawisko
promieniotworczosci soli
Uranu
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Albert Einstein poréwny-
wat odkrycie radioaktyw-
nosci z odkryciem ognia, o
ile uwazat, ze ogien i radio-
aktywnos$¢ sa jednakowo
wazne odkrycia w historii
ludzkosci.

Rys. 23.3. Maria Skltodowska-
Curie (1867-1934) - francuski
fizyk i chemik (polskiego pocho-
dzenia), dwukrotnie otrzymata
Nagrode Nobla jako jedyna
kobieta wéréd trzech badaczy w
ciagu catej historii

Rys. 23.4. Piotr Curie (1859-
1906) - fizyk francuski, zdobyw-
ca Nagrody Nobla

ciemne plamy dokiadnie w tych miejscach, gdzie
lezata s6l uranowa. W taki spos6b udowodniono,
ze sOl uranowa w rzeczywistosci promieniuje
promieniowaniem o duzej zdolnosci przenikania
i dziata na klisze fotograficzna.

A. Becguerel postanowd kontynuowac¢ bada-
nia i przygotowal doswiadczenie, nieco rézniace sie
od poprzedniego. Jednak uczonemu przeszkodzda w
tym zla pogoda. Wtedy klisze fotograficzng z solg
uranowg i krzyzem miedzianym pozostawit w szu-
fladzie biurka. Po kilku dniach, nie czekajgc na
stoneczng pogode, wywotat ja. Wynik byt nieoczeki-
wany: na kliszy utrwahl sie obraz krzyza. Okazato
sie, ze Swiatlo stoneczne nie wplywato na doswiad-
czenie, lecz s6l Uranu samodzielnie, bez wplywu
czynnikéw zewnetrznych, promieniuje niewidocznym
promieniowaniem, ktéremu nie przeszkodzda nawet
warstwa miedzi!

Po6zniej takie promieniowanie nazwano ra-
dioaktywnoscia (od tac. radio - promieniuje, acti-
vus - aktywny): nuklidy, jadra ktoérych posiadajg
taka wiasciwos¢ - radionuklidami.

Dowiadujemy sie o radionuklidach

M. Skladowska-Curie (rys. 23.3) zadata sobie
pytanie ,Czy tylko Uran promieniuje ,promienie
Becguerele a?” i szukajgc odpowiedzi na to pyta-
nie, rozpoczeta swoje badania radioaktywnosci.
Rzetelnie sprawdziwszy na radioaktywnos¢ prawie
wszystkie znane na ten czas pierwiastki wykryia,
ze Tor rowniez posiada witasciwosci radioaktywne.
Oprocz tego, M. Skladowska-Curie, wspdélnie z me-
zem P. Curie (rys. 23.4) odkryli nowe pierwiastki
radioaktywne, m.in. Polon i Rad.

7 Zastandéw sie, dlaczego matzenstwo Curie na-
zwato pierwiastki wiasnie w taki sposob.

Z czasem okazato sie, ze radioaktywnos¢ jest
wiasciwa wszystkim bez wyjatku nuklidom pier-
wiastkow chemicznych, porzadkowy numer ktérych
jest wiekszy od 82 (Z > 82). Jednak i inne pier-
wiastki majg radionuklidy (wszystkie naturalne
lub sztucznie otrzymane).
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Badamy skiad promieniowania
radioaktywnego

Doswiadczenia badania natury promieniowania radioaktywnego potwierdzajg, ze
substancje radioaktywne moga wypromieniowywaé¢ promienie trzech rodzajow:
dodatnio naladowane czgstki (a-promieniowanie), ujemnie natadowane czastki
(O-promieniowanie) i neutralne promienie (y-promieniowanie). Na rys. 23.5 przedsta-
wiono schemat jednego z takich doswiadczen: wigzka promieniowania radioaktyw-
nego trafia najpierw w silne pole magnetyczne magnesu trwatego, nastepnie - na
klisze fotograficzng, po wywotaniu ktorej na niej sg widoczne trzy ciemne plamy.

?  Przypomnij, kierunek ruchu jakich czastek jest przyjety za kierunek pradu
elektrycznego i stosujac rys. 23.5 oraz regule lewej dioni, przekonaj sie, ze

a-czgstki majg tadunek dodatni.

Najwiekszy wkiad w badania a-promieniowania wnidst E. Rutherford. Jako
jeden z pierwszych wyjasnit, ze a-promieniowanie - to strumien jgder ato-

méw Helu ( Hej. poruszajgcych sie z predkoscig ok. 107 m/s. tadunek a-czastkKi

rowna sie dwdém tadunkom elementarnym:
ga=+2]e]«+3,2-10“19C.

P-promieniowanie, podobnie jak
a-promieniowanie, jest odchylane przez pole mag-
netyczne, lecz w przeciwng strone. Wykryto, ze
P-promieniowanie - jest to strumien elektro-
now poruszajgcych sie z wielkg predkoscig
(zblizonag do predkosci rozchodzenia sie Swiatta).

7 Spodziewamy sig, ze zapisywanie tadunku i
masy p-czastki nie sprawi wam trudnosci.

Badanie y-promieniowania pokazato, ze sg
to fale elektromagnetyczne o bardzo wysokiej czesto-
tliwosci (powyzej 1018 Hz). Predkos$¢ rozchodzenia
sie fal w prozni wynosi 3-KO8 m/s.

Ochrona przed radioaktywnym
promieniowaniem

Wigkszo$¢ ludzi kojarzy sobie stowo radia-
cja z niebezpieczenstwem. | stusznie. Cztowiek nie
odczuwa promieniowania radioaktywnego, jednak
wiemy, ze jest ono bardzo szkodliwe. Przed wpty-
wem radiacji mozna sie chronié, stawiajgc na dro-
dze promieniowania przeszkody.

Najtatwiej chroni¢ sie przed a i p promienio-
waniem. Chociaz a i p czgstki poruszajg sie z duza
predkoscig, ich strumien tatwo zatrzymuje nawet
cienka przeszkoda. Jak pokazujg doswiadczenia,
wystarczy cienka kartka papieru (0,1 mm), aby

Kii sza

radioaktywna

Rys. 23.5. Schemat doswiadcze-
nia badania natury radioaktyw-
nego promieniowania

Rodzaje promieniowa-
nia radioaktywnego

a-czgstki —jgdra atomu
Helu

P-czastki - elektrony
szybkie

y-promienie —promie-
niowanie elektromag-
netyczne o wysokiej
czestotliwosci
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powstrzymac a-czastki; p-promieniowanie catkowicie pochtania sie, na przykiad
przez ptytke aluminiowg o grubosci 1 mm (rys. 23.6).

Najbardziej szkodliwe jest y-promieniowanie —przenika ono przez grube war-
stwy substancji. W odrebnych przypadkach do ochrony od y-promieniowania sg
niezbedne Sciany betonowe o grubosci kilku metrow.

Podajemy definicje radioaktywnosci

Badanie radioaktywnos$ci pokazato, ze promieniowanie radioaktywne jest
skutkiem przemian jader atoméw. Przy czym przemiany te zachodzg w sposéb
dowolny (bez zadnych przyczyn), nie mozna ich przyspieszyé czy spowolnié, nie
zalezg one od zewnetrznego wptywu, czyli nie wpltywa na nie zmiana cisnienia
i temperatury, dziatanie pola magnetycznego i elektrycznego, reakcje chemiczne,
zmiana naswietlenia itd.

Radioaktywnos$¢ - to zdolnos¢ jader radionuklidéw samorzutnie przeksztatcac sie w
I jadra innych pierwiastkéw z emisjg mikroczastek.

Jadro macierzyste, promieniujac a- czy p-czastki, przeksztatca sie w ja-
dro atomu innego pierwiastka; a- i p-rozpadom towarzyszy y-promieniowanie.
Udowodniono, ze przeksztatcenia radioaktywne opisywane sg za pomoca regut
przesuniecia.

1 Podczas a-rozpadu ilo$¢ nukleonéw w jgdrze zmniejsza sie o 4, protonéw -
o0 2, dlatego powstaje jadro pierwiastka, porzadkowy numer ktorego jest 0 2 mniejszy
od numeru porzadkowego poczatkowego pierwiastka (rys. 23.7):

zX —2He+ .

2. Podczas 0-rozpadu ilos¢ nukleonéw w jadrze nie zmienia sie, ilos¢ pro-
tonéw zwieksza sie o 1, dlatego powstaje jadro pierwiastka, porzadkowy numer
ktorego jest o 1 wiekszy od numeru porzgdkowego poczgatkowego pierwiastka
(rys. 23.8):

5X— Jet,AY
?  Wiemy, ze Radon U#gRn) jest a-radioaktywny. Jadro ktérego pierwiastka
powstaje w wyniku a-rozpadu Radonu?

Papier Aluminium Beton [arivo i nnra e iza

Rys. 23.7. Podczas a-rozpadu jadro macierzyste
Rys. 23.6. Ochrona przed radioaktyw- spontanicznie rozpada sie na dwie czesci: a-czagstke
nym promieniowaniem i nowe jadro
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Dowiadujemy sie o radioaktywnych
szeregach

Wyglada na to, ze po wyjasnieniu radioaktywno-
ci spetnity sie marzenia alchemikéw Sredniowie-
cza 0 przemianie substancji w zioto? W rzeczy-
wistosci tak nie jest. Uczeni wyjasnili, ze jadro
macierzyste atomu radioaktywnego pierwiastka X
moze zaznawaé szeregu przeksztatcen: jadro atomu
pierwiastka X przeksztatca sie w jgdro atomu pier-
wiastka Y, nastepnie w jadro atomu pierwiastka Z
itd., jednak w tym tancuchu nie moze by¢ ,gosci”
przypadkowych.

llo$¢ wszystkich izotopoéw, ktore powstajg w
wyniku kolejnych radioaktywnych przeksztatcen
danego jadra nazywamy radioaktywnym szere-
giem. Jeden z takich szeregéw jest przedstawiony
na rys. 23.9. Okazuje sie, ze istniejg cztery radio-
aktywne szeregi, ktére obejmujg wszystkie znane w
przyrodzie radioaktywne pierwiastki: szereg Toru
(zaczyna sie od Toru-232), szereg Uranu-Radu (za-
czyna sie od Uranu-238), szereg Uranu-Aktynu (za-
czyna sie od Uranu-235), szereg Neptunu (zaczyna
sie od Neptunu-237). o

4y Podsumowanie

Promieniowanie radioaktywne odkryt fizyk

francuski A. Becauerel.

Wiekszo$¢ istniejagcych w przyrodzie i
sztucznie otrzymanych nuklidéw jest radioak-
tywna: ich jgdra samorzutnie rozpadaja sie, wy-
promieniowujgc mikroczastki i przeksztalcajg sie
w inne jadra.

Rodzaje promieniowania radioaktywnego

a-czastki P-czagstki y-promienie
strumien strumien fale elektromagne-
jader Helu elektrondéw tyczne
va okoto ip okoto vy=c=3-t08m/s
107 m/s 3-t08 mis
da = +2e o= nienatadowane
sg zatrzy- sg zatrzy- sg zatrzymywane
mywane mywane warstwag betonu
przez kartke przez ptytke (kilka metréw)
papieru aluminiowg
(0,1 mm) 1 mm)

Nowe jadro

Rys. 23.8. Podczas p-rozpadu
jeden z neutronow jadra
macierzystego przeksztatca sie
w proton i elektron; elektron
wypromieniowuje sie, a proton
pozostaje w jadrze (tworzy sie
nowe jadro)

Rys. 23.9. Radioaktywny

szereg Toru. Szereg zaczyna

sie od Toru-232, ktoéry wyste-
puje w przyrodzie i konczy sie
Plumbum-208, ktory jest stabil-
ny (nieradioaktywny)
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Pytania kontrolne

/ 1. W jaki sposéb odkryto zjawisko radioaktywnosci? 2. Podaj przyktady natu-

)I( ralnych pierwiastkéw radioaktywnych. 3. Opisz doswiadczenia badania natury
radioaktywnego promieniowania. 4. Jakie znasz rodzaje radioaktywnego promie-
niowania? 5. Wyjasnij nature fizycznag a-, P- i y-promieniowania. 6. Jak mozna
zabezpieczy¢ sie przed nadmiernym radioaktywnym promieniowaniem? 7. Podaj
definicje radioaktywnosci. 8. Co dzieje sie z jadrem atomu podczas promienio-
wania a-czgstki? P-czastki?

Cwiczenie nr 23

1. Jakie rodzaje radioaktywnego promieniowania dziataty na klisze fotograficzng
w doswiadczeniach A. Becauerela? Rozgladnij dwa przypadki: a) krysztatki
soli Uranu potozono bezposrednio na czarnym papierze, w ktérym jest za-
winieta klisza: b) s6l Uranu potozono na miedzianym krzyzu, ktéry, z kolei,
zostat potozony na zawinietej w czarny papier kliszy.

2. Dtugosé fali y-promieniowania wynosi 0,025 nm. Oblicz jej czestotliwosé.

3. Za pomoca rys. 23.9 zapisz kilka rownan reakcji rozpadu, ktére sa charak-
terystyczne dla radioaktywnego szeregu Toru—232.

Podczas naturalnego radioaktywnego rozpadu Radu |2ggRaj z jego jadra jest
emitowana P-czgstka. W jadro jakiego pierwiastka przeksztalca sie przy tym
jadro atomu Radu? Zapisz réwnanie reakcji.

Oblicz mase a-czastki wiedzac, ze masa protonu i masa neutronu w przy-
blizeniu wynoszag 1,7 -KUZ7 kg. Jaka jest energia kinetyczna a-czastki, jezeli
porusza sie ona z predkoscig 1,5 107 m/s?

6. ,W zaleznosci od dawki wszystko moze by¢ trucizng i wszystko moze by¢
lekiem” —twierdzit znany lekarz epoki Oswiecenia Paraeetsus (wtasé. Theo-
phrastus Bombastus von Hohenheim (1493—1541)). Wykorzystujac dodatkowe
z2rédta informacji dowiedziat sie, jak za pomoca szkodliwego radioaktywnego
promieniowania mozna leczy¢ chorych.

7. Mamy 2 mole uranu i 2 mole helu. lle atoméw jest w kazdej substancji?

Fizyka i technika na Ukrainie

Iwan Puluj (1845-1918) - ukrainski fizyk, elektrotechnik, wynalazca.
14 lat wczesniej niz Rentgen, skonstruowat on rurke, ktéra pozniej po-
stuzyta wzorem dla wspotczesnych aparatéw rentgenowskich. I. Puluj
0 wiele dokiadniej od Rentgena przeanalizowat istote i mechanizm
powstania X-promieni (pdznie zostaly one nazwane rentgenowskimi),
1na przyktadach wyjasnit ich wiasciwosci.

I. Puluj jako jeden z pierwszych skonstruowat i stworzyt przyrzady
prézniowe, w tym luminescencyjna lampe gazowa - przyrzad znany w technice jako ,lampa
Puluja" (pulujlampe). Zdjecia w X-promieniach, wykonane przez I. Puluja za pomocg tej
lampy, najczesciej byly wykorzystywane w naukowych publikacjach do ilustracji tych pro-
mieni w medycynie.

Jeden z opatentowanych wynalazkéw uczonego pozwolit wykorzystywac¢ linie przeka-
zywania pradu zmiennego w jednoczesnej tgcznosci telefoniczne;.

Imieniem |.Puluja nazwano panstwowy uniwersytet techniczny w Tarnopolu. PAN Ukra-
iny zapoczatkowat premie im. I. Puluja - za wybitne osiggniecia w dziedzinie fizyki stoso-
wanej.



§ 24. AKTYWNOSC SUBSTANCJI RADIOAKTYWNEJ.
ZASTOSOWANIE RADIOAKTYWNYCH 1ZOTOPOW

Czy mozna dowiedzie¢ sig, ktore z jader w pewnej substancji radioaktywnej rozpadnie
sie w pierwszej kolejnosci? Ktore bedzie nastepne? Ktdre rozpadnie sie w ostatniej kolej-
nosci? Fizycy twierdza, ze nie mozna sie tego dowiedzie¢: rozpad tego czy innego jadra
radionuklidéw jest przypadkowym wydarzeniem. Jednocze$nie zachowanie sie substancji
radioaktywnej podlega ustalonym prawidtowos$ciom.

Dowiadujemy sie o poétokresie rozpadu

W zamknietej szklanej probéwce znajduje sie okreslona ilos¢ Radonu—220.
Po 56 sekundach okaze sie, ze ilos¢ Radonu w probéwce zmniejsza sie dwukrotnie.
Jeszcze po 56 sekundach z reszty atoméw pozostanie potowa itd. Wiadomo zatem,
dlaczego odcinek 56 sekund nazwano pétokresem rozpadu.

Po6tokres rozpadu ~1/2 - jest to wielkosé fizyczna, ktora charakteryzuje radionuklid
i doréwnuje czasu, ktory uptynie do chwili, kiedy potowa jader danego radionuklidu
ulegnie rozpadowi.

Jednostka potokresu rozpadu w Sl jest
sekunda: Pétokres rozpadu niektdrych

radioaktywnych izotopéw

[rirz]=lc. Radi Klid Potokres rozpadu
Kazdy radionuklid ma swoj poétokres adionuid ~J2
rozpadu (patrz tabele). Jodum-131 8 déb
? Probka zawiera 6,4- KO0 atomow Carboneum-14 5700 lat
Jodu-131. lle atoméw Jodu-131 pozo-
stanie w probce po uptywie 32 dob? Kobalt-60 5.3 lat
Plutonium-239 24 000 lat
Podajemy definicje aktywnosci Radium-226 1600 lat
radioaktywnego zrdodia Radon-220 56 s
? 1Uran-238, i Rad-236 sga-radioaktywne Radon-222 3,8 doby
(ich jadra moga samorzutnie rozpadac Uranium-235 07 mird lat
sie na a-czastke i odpowiednie nowe . ’
jadro. Jezeli ilos¢ atoméw Uranu-238 i ~ Uranium-238 4.5 mird lat
Radu-236 jest jednakowa, z Kktdrej Caesium-137 30 lat

prébki w ciggu 1 sekundy wylatuje

wiecej a-czastek?

Spodziewamy sie, ze prawidtowo odpowiedziate$s na dane pytanie i uwzgled-
niajac to, ze pétokresy rozpadu danych radionuklidéw réznia sie prawie 3 000 000
razy, okreslite$, ze w ciggu tego samego czasu w probce radu odbywa sie o wiele
wiecej a-rozpadu, nizeli w prébce uranu.

I Aktywnoscig zrodia radioaktywnego bedziemy nazywaé liczbe rozpadéw promie-
niotwdrczych, ktéra nastepuje w ciggu 1 s.
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Rys. 24.1. Wykres zaleznosci aktyw-
nosci Radu-226 od czasu. Pétokres
rozpadu Radu-226 wynosi 1600 lat

Historia odkrycia sztucznych
izotopow radioaktywnych

Pierwszy sztuczny izotop ra-

dioaktywny (isP) otrzymano
na poczatku 1934 r. Przez
maitzenstwo Frederica i lrene
Jean Joliot-Curie (czyt. Fride-

rik i Iren Zan ZoHo-Kiri). Prze-

prowadzili oni do$wiadczenie,
w ktérym bombardowali foke
aluminiowa czgstkami a. W

wyniku czego obserwowali emi-

sje neutronu, czyli zaszta taka
reakcja jadrowa:

i3Al+ rHe —15P + $n.
Wioski  fizyk Enrico Fermi

znany jest dzieki swoim wy-

bitnym osiagnieciom. Jednak
najwyzszg nagrode - nagrode

Nobla - uczony otrzymat za od-
krycie sztucznej radioaktywno-
Sci, spowodowanej napromienio-

waniem substancji neutronami
powolnymi. Obecnie metoda
napromieniowania neutronami
znalazta szerokie zastosowanie

w przemysle do otrzymania ra-

dioaktywnych izotopow.

Aktywnos¢ radioaktywnego zrédta oznaczamy
symbolem A; jednostka aktywnosci w Sl jest
bekerel.

1 Bq -jest to aktywnos¢ takiego radio-
aktywnego zrédta, w ktorym w ciggu 1 s od-
bywa sie 1 rozpad'.

[A]=IBg=I VA =S\

Jednak 1 Bq jest bardzo matg aktyw-
noscig, dlatego stosowana jest pochodna jed-
nostka aktywnosci - kiur (Ci):

1 Ci = 3,7 1010 Bq.
? Ku czci jakich uczonych nazwano war-

tos¢ jednostki? Jakie odkrycia do nich
nalezg?

Jezeli préobka zawiera atomy tylko jed-
nego radionuklidu, to aktywnos¢ tej proébki
wyznaczana jest wedtug wzoru:

A =XN,

Gdzie N —to ilo§¢ atoméw radionuklidu w
probce w danym momencie X - stata radio-
aktywnego rozpadu radionuklidu (wielkos¢
fizyczna, ktéra charakteryzuje radionuklid i
jest zwigzana z pdtokresem rozpadu za po-

0,69 N |
moca wzoru: A= -----—--  [AJ=1s ).

<2
Tak jak aktywnos$¢ czystych substan-

cji radioaktywnych maleje w czasie w Scisle
okreslony sposob, to maleje rowniez aktyw-
nos$¢ probki (rys. 24,1).

Dowiadujemy sie 0 zastosowaniu

radioaktywnych izotopow
Obecnos$¢ radionuklidéw substancji w okre-
Slonym obiekcie mozna zobaczy¢ dzieki
promieniowaniu. Juz wyjasniliscie, ze ak-
tywnos$¢ promieniowania zalezy od rodzaju
radionuklidéw i jego ilosci, ktéra z czasem
zmniejsza sie. Wszystko to jest podstawag
stosowania sztucznie otrzymanych radioak-
tywnych izotopéw. Obecnie dla kazdego pier-
wiastka promieniotwdrczego wystepujgcego
w przyrodzie, otrzymano sztuczne radioak-
tywne izotopy.



§ 24. Aktywnosc¢ substancji radioaktywnej. Zastosowanie radioaktywnych izotopow

Rozrézniamy dwa kierunki zastosowania ra-
dioaktywnych izotopow.

1 Zastosowanie radioaktywnych izotopéw w
postaci, czujnikéw. Radioaktywnos$¢ jest swego ro-
dzaju znakiem, za pomocg ktérego mozna zobaczy¢
pierwiastek, obserwowac jego zachowanie podczas
procesow fizycznych i biologicznych (patrz na przy-
ktad rys. 24,2).

2. Zastosowanie radioaktywnych izotopow
jako zrédet y-promieniowania (patrz na przyktad
rys. 24,3).

Rozpatrzymy jeszcze kilka przyktadow.

Zastosowanie radioaktywnych izotopow
do diagnostyki choréb

Wiadomo, na przykiad, ze tarczyca gromadzi jod,
tkanka kostna - fosfor, potas i stront, watroba -
niektére barwniki itd. Predko$¢ gromadzenia sub-
stancji zalezy od stanu zdrowia narzadu. Na przy-
ktad wiadomo, ze aktywnos$¢ tarczycy gwattownie
wzrasta w przypadku choroby Basedowa.

Za pomocg y-radioaktywnego izotopu jodu
wygodnie jest $ledzi¢ ilos¢ jodu w tarczycy. Che-
miczne wiasciwosci radioaktywnego i stabilnego
jodu sag jednakowe, dlatego radioaktywny Jod-131
bedzie gromadzi¢ sie podobnie jak i jego stabilny
izotop.

Jezeli tarczyca jest w normie, to po pewnym
czasie od wprowadzenia do organizmu Jodu-131
y-promieniowanie bedzie najbardziej intensywne,
jezeli za$ tarczyca funkcjonuje z odchyleniem od
normy, y-promieniowanie bedzie zbyt wysokie lub
zbyt niskie.

Analogiczna metoda wykorzystywana jest do
badan wymiany substancji w organizmie, wykrycia
nowotworoéw i in.

Wiadomo, ze podczas wykorzystania wyzej
wymienionych metod diagnostyki nalezy rzetel-
nie dawkowac ilos¢ radioaktywnego preparatu,
aby wewnetrzne napromieniowanie spowodowato
minimalny negatywny wptyw na organizm czto-
wieka.

Rys. 24.2. W celu wyjasnienia,

w jaki sposéb rosliny pobierajg
nawozy fosforowe, do tych na-
wozow dodawany jest radioak-
tywny izotop Fosforu, nastepnie
bada sie rosliny na radioaktyw-
nos¢ i okresla sie ilos¢ wchtania-
nego fosforu

Radioaktywny izotop
Kobaltu

Rys. 24.3. Zastosowanie
y-promieniowania w leczeniu
choréb onkologicznych. Aby
y-promienie nie niszczyty zdro-
we komorki, stosuje sie kilka
stabych wigzek y-promieni, ktére
skupia sie na nowotworze
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Rys. 24.4. Otrzymany z mtodego
drzewa 1 g wegla ma aktywnos$¢
14-15 Bq (promieniuje 14-15
P-czastek za sekunde). Po upty-
wie 5700 lat od $mierci drzewa,
ilos¢ p-rozpadu w ciggu sekundy
zmniejsza sie dwukrotnie

y-promiemowame

Rys. 24.5. Najbardziej rozpo-
wszechniong produkcje me-
dyczng: strzykawki, systemy

do przettaczania krwi - przed
dostarczeniem do odbiorcy rze-
telnie sterylizuje sie za pomocg
y-promieniowania

Okreslamy wiek starozytnych przedmiotéw

W atmosferze Ziemi zawsze jest okreslona
ilos¢ p-raclioaktywnego Carboneum 1gC, ktory two-
rzy sie z Nitrogenium na skutek reakcji jadrowej z
neutronami. Ten izotop zawarty w dwutlenku we-
gla (C02 jest pochtaniany przez rosliny, a za ich
posrednictwem —przez zwierzeta. Poki zwierze lub
roslina sa zywe, zawarto$¢ radioaktywnego Carbo-
neum podtrzymuje sie w nich stale. Po $mierci or-
ganizmu ilo$¢ radioaktywnego Carboneum zaczyna
zmniejsza¢ sie, zmniejsza sie réwniez aktywnos$é
P-promieniowania. Wiedzac, ze poétokres rozpadu
Carboneum wynosi 5700 lat, mozna okre-
8li¢ wiek archeologicznych wykopalisk (rys. 24,4).

Zastosowanie y-promieniowania
w technice

Gamma-promieniowanie jest wykorzystywane w
technice, na przyktad w urzgdzeniach o nazwie
gamma-defektoskopy. Za pomoca danych urzadzen
sprawdza sie, na przykiad, jakos¢ tgczen spawa-
nych. Gdy podczas spawania zawiaséw do bramy
majster popetnit btad, to po jakim$ czasie zawiasy
odtamiag sie. Ten bigd mozna poprawi¢. Jednak,
gdy taki btad trafi sie przy spawaniu czesci kon-
strukcji mostu lub reaktora jgdrowego, tragedii nie
da sie uniknaé. Dzieki temu, ze y-promienie sg po-
chtaniane przez stal masywng i stal z pustkami,
gamma-defektoskop widzi pekniecia wewngtrz me-
talu, wiec wskazuje braki jeszcze na poczgtkowym
etapie sporzgdzania konstrukcji.

Niszczymy drobnoustroje za pomocg

radiacji
Wiadomo, ze okresSlona dawka napromieniowania
zabija organizmy. Jednak nie wszystkie one sg
pozyteczne dla cztowieka. Medycy ciggle pracuja
nad tym, aby pozby¢ sie drobnoustrojéw chorobo-
twdrczych. Przypomnij sobie: w szpitalach myje sie
podtoge specjalnym roztworem, napromieniowuje sie
pomieszczenia Swiattem nadfioletowym, obrabia sie
sprzet medyczny itd. Takie zabiegi nazywamy de-
zynfekcjg czy sterylizacja.

Ogromny potencjat  y-promieniowania
daje mozliwos¢ stosowania go na szerokg skale
(rys. 24,5). Taka sterylizacja jest wykonywana w



§ 24. Aktywnosc¢ substancji radioaktywnej. Zastosowanie radioaktywnych izotopow

specjalnie stworzonych urzadzeniach z bezpieczng ochrong od przenikajacej radiacji.
Jako zrodto y-promieni wykorzystywane sg sztucznie stworzone izotopy Cobaltum

(gyCoj i Caesium |]13gCsj.

Uczymy sie rozwigzywac¢ zadania

Zadanie. Wyznacz mase Radium-226, jezeli jego aktywnos$¢ wynosi 5 Ci. Stata
radioaktywnego rozpadu Radium-226 wynosi 1,37-10-11 s 1

Analiza problemu fizycznego, poszukiwanie modelu matematycznego

Zadanie rozwigzujemy za pomocg wzoru wyznaczania aktywnosci: A = XN.
Znajac aktywnos¢, obliczamy ilos¢ N atoméw Radium. Mase substancji wyznaczamy
ze wzoru: m=N mm0.

Z nauki chemii wiesz:

« 1 mol substancji zawiera NA=6,02 1023 atomoéw:

e masa atoméw mO= _ , gdzie M - masa molowa substancji.
104

Dane: Rozwigzanie
A =5 Ci=5-3,7-1010 Bk
A=1,37 10 11c 1
NA=6,02 1023 1/mol

M
m=N mO, gdzie mO:nC wiec, m=Nn

Tak jak, A=XN, to N=—.
M =226 g/mol= X
=226-10-3 kg/mol Podstawiamy wyrazenie dla N do wzoru obliczania
masy:
Znalezc:
m- 2 m__A M AM

X na xna

Sprawdzamy jednostke, obliczamy wartos¢ szukanej wielkosci:

r n Bk kg/mol s 1 kg mol 5 3,7 1010 226 10-
N = - J - _g == kg, m= D 3 =5,1-10-3 (ko).
s” ""1/mol s ~=mol 1,37 10-11 6,02 1023

Odpowiedz: ni=5,1 g

i Podsumowanie

Pétokres rozpadu ~1/2 jest to czas, jaki uptynie do chwili, kiedy potowa jader
ulegnie rozpadowi. Potokres rozpadu jest charakterystyka radionuklidu.
Aktywnos$cig bedziemy nazywal liczbe rozpadéw radioaktywnych, ktéra
nastepuje w ciggu 1 s. Jezeli zrédito zawiera atomy tylko jednego radio-
nuklidu, to aktywno$¢ A Zrodta mozna wyznaczy¢ wedtug wzoru: A =XN,
gdzie N - ilos¢ atomoéw radionuklidu w prdébce: X - stata radioaktyw-
nego rozpadu radionuklidu. Jednostkg aktywnosci w Sl jest bekerel (Bq).
Z uptywem czasu aktywno$¢ radionukliddw zmniejsza sie. Danag witas-
ciwos¢ zastosowuje sie do wyznaczania wieku archeologicznych wykopalisk.
Sztucznie stworzone izotopy stosuje sie do sterylizacji jednorazowego sprzetu me-
dycznego, diagnostyki i leczenia chorob, znalezienia defektow w metalach i in.
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Pytania kontrolne

1. Podaj definicje pdélokresu rozpadu. Co wyznacza dana wielkos$¢ fizyczna? 2. Co
nazywamy aktywnoscig radioaktywnego zrodta? 3. Podaj jednostke aktywnosci w
Sl. 4. Jak jest powigzana aktywnos$¢ radionuklidu z jego stalg rozpadu? 5. Czy
zmienia sie z czasem aktywnos$¢ radionuklidu? Jezeli zmienia sie, to dlaczego i
w jaki sposob? 6. Podaj przyktady zastosowania radioaktywnych izotopdw.

Cwiczenie nr 24

1. Mamy jednakowsa ilo$¢ jader Jodium-131, Radonu-220 i Uranium-235. Jaki
radionuklid ma najwiekszy poélokres rozpadu? Aktywnos¢ jakiego radionuklidu
na dany moment czasu jest najwieksza? Uzasadnij odpowiedz.

2. Prébka zawiera 2 <1021 atoméw Jodium-131. Oblicz, ile jader Jodium roz-
pada sie w prébce w ciggu godziny. Aktywnos$¢ Jodium-131 w ciggu tego
czasu uwazaj za stalg. Stata radioaktywnego rozpadu Jodium-131 wynosi
9,98- KUT s-1
Poélokres rozpadu radioaktywnego Carboneum-14 wynosi 5700 lat. lle razy
zmniejszy sie ilos¢ atomu Carboneum-14 w sosénie $cietej 17 100 lat temu?
Oblicz po6lokres rozpadu radionuklidu, jezeli w ciggu 1,2 s ilo$¢ jader, ktére
rozpadty sie, wynosi 75 % od ich poczatkowej ilosci.

5. Na dany moment czasu w radioaktywnej prébce znajduje sie 0,05 moli Ra-
donu-220. Wyznacz aktywnos$¢ Radonu-220.

6. Obecnie, jednym z najbardziej znaczacych jest badanie wymiany substancji
w organizmie cztowieka za pomoca radioaktywnych izotopéw. Zauwazono, ze
za stosunkowo kroétki czas organizm prawie catkowicie regeneruje sie. Wyko-
rzystaj dodatkowe Zrédta informacji i dowiedz sie wiecej o tych badaniach.

Fizyka i technika na Ukrainie

Panstwowe centrum naukowe ,,Fizyko-techniczny instytut™ w Charkowie jest zna-
nym na skale Swiatowa centrum naukowym w dziedzinie nauk fizycznych. Instytucja zo-
stata zatozona w 1928 r. z inicjatywy akademika A. Joffe w celu badan w dziedzinie fizyki
jadrowej i fizyki ciata statego i nazwana Ukrainskim fizyko-technicznym instytutem.

W 1932 roku w instytucie miato miejsce wybitne osiggniecie naukowe - dokonano
rozszczepienia jgdra atomu Litium. POzniej, w warunkach laboratoryjnych, otrzymano cie-
kly wodor i hel, zbudowano pierwszy tréjwspotrzedny radar, przeprowadzono pierwsze
badania techniki wysokoprézniowej, co zapoczatkowato rozwdj nowego fizyko-techno-
logicznego kierunku - metalurgii prézniowej. Po wojnie uczeni instytutu odegrali wazng
role w rozwigzaniu problemu wykorzystania energii atomowe;.

W réznych latach pracowali tu wybitni fizycy: I. Obreimow, L. Landau, I. Kurczatow,
K. Synelnikow, L. Szubnykow, O. Lejpunski, E. Lifszyc, I. Liwszyc, A. Walter, B. Lazariew,
D. | wanenko, A. Achijezer, W. Iwanow, J. Fajnberg, D. Wotkow i in. Szkoly naukowe, stwo-
rzone w instytucie, sg znane na calym Swiecie.

W instytucie znajduje sie najbardziej potezny liniowy przyspieszacz elektronéw, a takze
zbiér urzadzen termojgdrowych ,Uragan.

Dyrektorem centrum jest znany ukrainski fizyk akademik PAN Ukrainy Mykoia Szulga.



§ 25. JONIZUJACE DZIALANIA RADIOAKTYWNEGO
PROMIENIOWANIA. NATURALNE TtO
RADIOAKTYWNE. DOZYMETRY

Radioaktywne promieniowanie jest niebezpieczne dla organizmu. Z tego paragrafu do-
wiesz sie dlaczego tak jest i za pomocg jakich przyrzadéw mozna mierzy¢ poziom ra-
diacji. Jakiego poziomu radiacji nalezy sie ba¢, a przy ktérym mozna byé spokojnym.

Badamy wptyw jonizujgcego promienio-

wania na organizm
Radioaktywne a-, p-, y-promieniowania wywieraja
wielki wptyw na organizmy zywe. Trafiajgc do
substancji, te radioaktywne promieniowania prze-
kazujg jej swojg energie. Pochtaniajgc te energie
atomy i czasteczki substancji jonizujg sie, na sku-
tek czego zmienia sie ich aktywnos$¢ chemiczna, po-
wstajg nowe bardzo aktywne substancje chemiczne.

Zycie dowolnego organizmu jest zabezpie-
czane dzieki reakcjom chemicznym zachodzgcym
w jego komoérkach, dlatego silne radioaktywne na-
promieniowanie doprowadza do naruszenia funk-
cji wszystkich narzadow: zwieksza sie kruchos¢
i przenikliwo$¢ naczyn krwionosnych, obniza sie
opornos$¢ organizmu, dochodzi do zakidcenia dzia-
talnosci uktadu trawiennego, naruszaja sie funkcje
narzadow obiegu krwionosnego, normalne komorki
przeksztatcajg sie na nowotworowe.

wn Charakterystyka promieniowania
jonizujacego

Wiadomo, ze im wigksza jest pochtonieta przez sub-

stancje energia promieniowania, tym wigkszy jest

wplyw promieniowania na substancje.

Stosunek energii W jonizujgcego promieniowania,
pochtonietego przez substancje, do masy m tej
substancji, nazywamy pochtonietg dawka pro-
mieniowania jonizujacego CD);

m

Jednostkg miary dawki, pochtonigtej w SI -
jest —grej (ku czci angielskiego fizyka L. Greya
(rys. 25.2)):

[d]=1Gy= 18—,

Rys. 25.1. Na skutek pochta-
niania energii promieniowania
jonizujgcego elektron wylatuje
z atomu i atom zamienia sie na
jon dodatni

Rys. 25.2. Louis Harold Gray
(1905-1965) fizyk angielski,
ktory pracowat nad problemami
powigzanymi z wptywem napro-
mieniowania na uklady biolo-
giczne; tworca radiobiologii
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Wspotczynnik jakosci dla
niektérych rodzajéw promi.e-
niowania jonizujacego

Wspot-
Rodzaj czynnik
promieniowania jakosci
(K)
a-promieniowanie 20
P-promieniowanie 1
y-promieniowanie 1
Neutrony 5-10
Protony 5

Rys. 25.3. R. Sievert (1896-
1966) - uczony szwedzki.
Pracowat w dziedzinie fizyki
medycznej, badat wptyw radiacji
na uklady biologiczne

Rys. 25.4. Zmije sg bardzo od-
porne na radiacje. Niektére z nich
moga wytrzymac radioaktywne
napromieniowanie do 150 Gy

164

Biologiczny wptyw réznych rodzajéw promieniowa-
nia na organizmy zywe jest rozny pod warunkiem
jednakowej dawki pochtonietej. Na przykiad, przy
jednakowej energii a-promieniowanie jest bardziej
niebezpieczne, niz p- lub y-promieniowania.

Wielko$¢ fizyczng, ktéra charakteryzuje biolo-
giczny wptyw pochtonietej dawki promieniowania
jonizujgcego, nazywamy dopuszczalng dawka
promieniowania jonizujgcego (H):

H =K D,

gdzie D —pochtonieta dawka; K —wspdtczynnik
jakosci, ktory okresla szkodliwos¢ danego rodzaju
promieniowania: im wiekszy jest wspoétczynnik ja-
kosci, tym bardziej niebezpieczne jest promienio-
wanie (patrz tabele).

Jednostka dopuszczalnej dawki, promie-
niowania jonizujgcego u Sl jest siwert (ku czci
uczonego szwedzkiego R. Sieverta (czyt. Ziwert
(rys. 25.3)):

[h 1=ISv.

Badamy osobliwosci wptywu radiaciji

Uszkodzenia organizmow, uwarunkowane
wptywem radiacji, posiadajg szereg osobliwosci.

Po pierwsze, najbardziej czute na radiacje sg
te komorki, ktore szybko dzielg sie. Dlatego jako
pierwszy odczuwa dziatanie radioaktywnego napro-
mieniowania szpik kostny, na skutek czego zaktoca
sie proces obiegu krwi.

Po drugie, rézne typy organizméw posiadajg
rézng czutosé do radioaktywnego napromieniowa-
nia (rys. 25.4). Najbardziej odporne na radiacje sag
jednokomérkowe organizmy.

Po trzecie, skutki wptywu jednakowej pochto-
nietej dawki napromieniowania zalezga od wieku
organizmu.

Zaznaczmy, ze oprdécz zewnetrznego na-
promieniowania istnieje niebezpieczenstwo i we-
wnetrznego napromieniowania. Przeciez radionu-
klidy moga trafia¢ do organizmu, na przykitad z
jedzeniem lub wodg. Duze niebezpieczefnstwo we-
wnetrznego napromieniowania jest uwarunkowane
kilkoma czynnikami.

Po pierwsze, niektdre radionuklidy zdolne sg
do przypadkowego gromadzenia sie w odrebnych
narzgdach. Na przykiad 30 % jodu gromadzi sie w
tarczycy, masa ktorej stanowi tylko 0,03 % masy



§ 25. Jonizujace dziatania radioaktywnego promieniowania... Dozymetry

ciata cztowieka. Wiec radioaktywny jod catkowita swojg energie oddaje niewielkiej
objetosci tkanki.

Po drugie, wewnetrzne napromieniowanie jest trwate: radionuklid, ktéry
trafit do organizmu, nie od razu wyprowadza sie z niego, a zaznaje Sszeregu ra-
dioaktywnych przemian wewnagtrz organizmu. Przy tym powstaje radioaktywne
napromieniowanie, ktore jonizuje czasteczki i tym samym zmienia ich biochemiczng
aktywnosc.

Dowiadujemy sie o radioaktywnym tle

Niezaleznie od tego, w jakim miejscu Ziemi mieszka cztowiek, stale zaznaje
on wptywu radiacji, poniewaz wszedzie istnieje radioaktywne tto (rys. 25.5).

Radioaktywne tto Ziemi sklada sie z kilku czesci: kosmiczne promieniowanie:
promieniowanie naturalnych radionuklidéw, znajdujgcych sie w skorupie ziemskiej,
powietrzu i innych obiektach Srodowiska zewnetrznego: promieniowanie sztucznych
radioaktywnych izotopow.

Promieniowanie naturalnych radionuklidéw i kosmiczne promieniowania tworza na-
tto radioaktywne.

iku dziatalnosci cztowieka radioaktywne tto powaznie zmienito sie —
zas geniczne podwyzszenie tta radioaktywnego. Przyktadem takiej dziatal-
nosci cztowieka jest wydobywanie dobr naturalnych, ktore zawierajg podwyzszong
ilos¢ radionuklidéw. Przyktadem podwyzszonej zawartosci naturalnych radioaktyw-
nych izotopéw jest wydobywanie kopalin uzytecznych, na przykiad granitu. Nastep-
nie budujemy fancuszek. Miat granitowy jest czeScig sktadowg betonu, z ktdérego

Zrodia ta radioaktywnego

Tlo radioaktywne - to jonizujgce promieniowanie
naturalnego i kosmicznego pochodzenia

0,35 mSv
Promieniowanie kos- 0,35 mSv
miczne (wiekszg ilos¢ Zewnetrzne
promieni kosmicznych naturalne napromie-
pochtania atmosfera niowanie
Ziemi, dlatego wysoko w 1,4 mSv

goérach tto radioaktywne
jest dos¢ wysokie)

Badania me-
dyczne (prze-
Swietlenie

1,4 mSv rentgenowskie,
Materiaty fluorografia,
budowlane MRT i in.)

Energetyka 0,001 _mSV i i
atomowa b u1'} Telewizory i monitory
1,35 mSv
0,025 mSv Wewnetrzne naturalne napromieniowanie (ra-
Wybuchy dionuklidy w organizmie cztowieka i te, ktére
jadrowe trafiajg do niego z wody, powietrza, jedzenia)

Rys. 25.5. $rednie dopuszczalne dawki promieniowania jonizujacego, ktére otrzymuje cztowiek
od niektoérych zrédet radiacji w ciggu roku
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budowane sg domy. Zatem podwyzszonego tta radioaktywnego nalezy szukaé¢ w
pierwszej kolejnosci wewnatrz budynkéw z betonu, a szczegdlnie w zamknietych
niewietrzonych pomieszczeniach (stezenie radonu w zamknietych pomieszczeniach
w przyblizeniu jest 8 razy wieksze, niz na zewnatrz).
Przeanalizuj rys. 25.5. Od jakich Zrodet cztowiek otrzymuje najwieksza dawke
radiacji? Czy duzy wptyw ma radiacja, zwigzana z rozwojem energetyki ja-
drowej?

Zapoznamy sie z dozymetrem

Zycie na Ziemi powstato i rozwija sie w warunkach ciggtego dziatania ra-
diacji. Dlatego naturalne tto radioaktywne prawie nie wptywa na zycie i zdrowie
cztowieka. Wspotczesne radiobiologiczne badania udowodniajg, ze przy takich daw-
kach, ktére odpowiadajg ttu radioaktywnemu 1-2 mSv rocznie, dziatanie radiacji
jest bezpieczne dla cztowieka.

Jednak niewielki wzrost dopuszczalnego poziomu radiacji moze spowodowaé
defekty genetyczne, ktdre mogg pojawié¢ sie u dzieci lub wnukéw cztowieka, ktéry
byt napromieniowany. Przy duzych dawkach radiacja powoduje powazne poraze-
nia tkanek. Na przyktad otrzymana w ciagu Kilku godzin dawka promieniowania
rowna 1 Sv powoduje niebezpieczne zmiany we krwi, a dawka 3—5 Sv w 50 %
jest Smiertelna. Dlatego pracownicy, ktérzy majg do czynienia z radiacjg lub przez
pewien czas znajduja sie na terenach radiacyjnie skazonych, koniecznie powinni
stosowaé dozymetry.

Dozymetr - jest to przyrzad do pomiaru dawki promieniowania jonizujgcego,
otrzymanego poprzez ten przyrzad (i tym, kto z niego korzysta) w ciggu pewnego
odcinka czasu, na przykiad za czas znajdowania sie na niektorych terenach lub
podczas pracy.

Przyrzady do pomiaru natezenia radioaktywnego promieniowania od pewnego
zrodta (cieczy, gazu, zanieczyszczonej powierzchni) nazywamy radiometrami (lub
dozymetrami drugiego typu) (rys. 25.6, o).

Gtéwng czescig dozymetru jest detektor - urza-
dzenie, ktdre rejestruje promieniowanie jonizujace
(patrz rys. 25.6, b). W przypadku trafiania pro-
mieniowania jonizujgcego na detektor powstajg
sygnaty elektryczne (impulsy pradu lub napigcia),

Organizm cztowieka za-
wiera ok. 3<1CP3 g ra-
dioaktywnego potasu i
6 «10~9 g radu. Na sku-

tek tego w organizmie
cztowieka co sekundy
odbywa sie 6 tys. p-
i 220 a-rozpadow.
Jeszcze 2500 p-rozpadéw
odbywa sie w ciggu se-
kundy dzieki radioaktyw-
nemu weglowi.

Ogdtem co sekundy w

organizmie cztowieka od-
bywa sie 10 tys. rozpadow.

ktére sg odczytywane przez przyrzgad pomiarowy.
Dane o dawce promieniowania jonizujgcego sg reje-
strowane przez urzadzenie rejestrujgce (za pomoca
licznika elektromechanicznego, dzwiekowego lub
indykatora Swietlnego).

Podsumowanie

9 Trafiajgc do substancji, radioaktywne pro-
mieniowanie przekazuje jej swojg energie.

W wyniku tego niektére atomy i czgsteczki
substancji jonizujg sie, zmienia sie ich chemiczna
aktywnos¢. Tak jak podstawg dziatalnosci zyciowej



§ 25. Jonizujace dziatania radioaktywnego promieniowania... Dozymetry

Rys. 25.6. Dozymetry codziennego uzytku (radiometry): a - wyglad; b - typowy schemat

organizmu sa reakcje chemiczne, to radioaktywne promieniowanie wywiera dzia-
tanie biologiczne.

Stosunek energii W promieniowania jonizujgcego, pochtonietego przez sub-
stancje, i masy m tej substancji nazywamy pochtonietg dawkg promieniowania
jonizujacego D: D = W/m

Biologiczny wptyw promieniowania jonizujgcego zalezy od pochtonietej dawki
i od samego promieniowania; charakterystykg biologicznego wptywu jest dopusz-
czalna dawka promieniowania jonizujgcego: H=KD, gdzie K —wspotczynnik ja-
kosci.

Jednostkg pochtonietej dawki promieniowania w Sl jest grej (Gy), jednostka
dawki dopuszczalnej - siwert (Sv). Do pomiaru dawek promieniowania jonizujgcego
wykorzystywane sg dozymetry.

Na powierzchni Ziemi jest rejestrowany pewien poziom radiacji - tlo radio-
aktywne, ktdére skitada sie z promieniowania kosmicznego, promieniowanie natu-
ralnych radionuklidéw i sztucznych radioaktywnych izotopow.

Pytania kontrolne

1. Na czym polega biologiczne dziatanie radiacji na organizmy? 2. Podaj definicje
pochtonietej dawki promieniowania jonizujgcego. Podaj jej jednostke w SI. 3. Jak
oblicza sie dopuszczalna dawka promieniowania jonizujagcego? Podaj jej jednostke
w Sl. 4. Jakie sg osobliwosci wptywu radiacji? Czym jest uwarunkowane pod-
wyzszone niebezpieczenstwo radionuklidéow, ktére trafity do organizmu? 5. Podaj
przyczyny, przez ktére zawsze i niezaleznie od miejsca zamieszkania, zaznajesz
wptywu radiacji. 6. Czym jest tlo radioaktywne? Z jakich czesci ono sie skiada?
7. Podaj zrédta tta radioaktywnego Ziemi. 8. W jakim celu stosuje sie dozymetry?
Opisz zasady ich dziatania.

Cwiczenie M 25

1. Znajdujesz sie w poblizu Zrédia a-promieniowania. Jak mozesz sie zabezpie-
czy¢ przed szkodliwym wptywem radiacji?

2. Na skutek zewnetrznego napromieniowania pracownik laboratorium co se-
kundy otrzymuje pochtonieta dawke promieniowania jonizujgcego réwna
2+10'0 Gy. Jaka pochionieta dawke otrzyma pracownik w ciggu godziny?
Podczas wewnetrznego napromieniowania kazdy gram zywej tkanki pochiania
108 a-czastek. Oblicz dopuszczalng dawke napromieniowania, jezeli energia
kazdej a-czastki wynosi 8.%10 1 J.
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4. Jaka dopuszczalng dawke promieniowania jonizujacego otrzyma w ciggu 1 h
osoba, znajdujgca sie w poblizu Zrédia y-promieniowania, jezeli co sekundy
otrzymuje ona pochtonietg dawke 25 <10 Gy?

5. Istnieje hipoteza, ze ludzko$¢ powstata na skutek mutacji matp pod wply-
wem dziatania radioaktywnego promieniowania. Stosujgc dodatkowe Zzrdédia
informacji, dowiedz sie o tej hipotezie wiecej. Czy mozna sie z nig zgodzié¢?
Wyjasnij swoje zdanie.

Doswiadczenie —e

Jezeli masz dozymetr, zmierz tio ra-
dioaktywne w réznych miejscach swego
mieszkania, w poblizu kostki granito-
wej, w budynku betonowym, ceglanym
i drewnianym, w piwnicy budynku, na
goérnym pietrze. Wyjasnij wyniki swoich
badan.

§ 26. JADROWA REAKCJA tANCUCHOWA.
REAKTOR JADROWY

..Poprzednie epoki otrzymaty swoje nazwy od niektorych materiatow. epoka kamienia,
epoka brazu, zelaza. Jednak zadnej z nich nie bytoby, gdyby cziowiek nie wynalazt ognia.
Pranwdzivwe bogactwo $wiata - to jego energia’, - pisat angielski radiochemik, zdobywca
nagrody Nobla Frederic Soddi (1877-1956) w swojej ksigzce ,Materia i energia’. XX wiek
Smiato mozna nazwa¢ wiekiem atomowym, poniewaz w tym wieku cztowiek odkryt i
zaczat wykorzystywac¢ energie jgdra atomowego. O tym, jak pomagaja badania fizyki ja-
drowej w zaopatrzeniu ludzkosci w energie, dowiesz sie z tego paragrafu.

Dowiadujemy sie 0 rozszczepieniu ciezkich jgder

i jadrowej reakcji tarnncuchowej

W koncu 1938 roku, niemieccy radiochemicy Otto Hahn (1879—968) i Fritz
Shrassmann (1902-1980) przeprowadzali doéwiadczenia napromieniowania uranu
neutronami. Wielkim zdziwieniem byto to, ze w trakcie doswiadczenn wykryto Bar
i niektore inne pierwiastki srodkowej czesci Ukladu Okresowego pierwiastkéw che-
micznych D. Mendelejewa.

Wyjasniajac nieoczekiwane dla uczonych tego czasu wyniki doswiadczen,
australijski radiochemik Liza Meitner (1878—1968) i angielski fizyk Otto Frish
(1904-1979) wywnioskowali, ze jadro Uranium (ciezkie jadro), pochtaniajac neu-
tron, ,peka” —rozszczepia sie na dwa lzejsze jadra.

W taki sposéb odkryto rozszczepienie jadra - rozpad ciezkiego jadra ato-
mowego na dwa (rzadziej trzy) jadra, ktére nazwano utamkami podziatu* (rys. 26.1).

W 1945 r. za odkrycie rozszczepienia jadra ciezkiego O. Hahn otrzymat nagrode Nobla
w dziedzinie chemii.



§ 26. Jadrowa reakcja tanicuchowa. Reaktor jgdrowy

Rys. 26.1. Schemat rozszczepienia jader Rys. 26.2. Schemat narastania jadrowej reakgji
Uranium Pochtaniajac neutron (), jadro tancuchowej: podczas jednego rozszczepienia
Uranium wzbudza sie i wydtuza sie (b); po- jadra Uranium uwalniajg sie dwa lub trzy neu-
woli rozcigga sie (c), nowe nietrwate jadro trony, dzieki ktérym i rozwija sie jagdrowa reakcja
rozszczepia sie na dwa utamki (d) tarcuchowa

7 Powrdé do rys. 26.1 i wyjasnij, dlaczego utamki rozlatujg sie z duzg predkoscia.
Podpowiedz: sity jadrowe (sity przyciggania, utrzymujace nukleony w $rodku
jadra) sg krdtko zasiegowe, a sity elektrostatyczne (kulombowskie) - daleko
zasiegowe.

Jezeli uwaznie zapoznate$ sie ze schematem na rys. 26.1, to prawdopo-
dobnie zwrécites uwage na to, ze podczas rozszczepienia jgdra Uranium, oprdécz
utamkéw rozpadu, wyzwalane sg neutrony. Te neutrony moga spowodowac
rozpad innych jader Uranium, ktdére z kolei rowniez emitujg neutrony, zdolne
spowodowac rozpad nastepnych jader, itd. Ilo$¢ rozszczepianych jader szybko
wzrasta - w prébce uranowej zachodzi farnicuchowa jgdrowa reakcja rozszcze-
pienia (rys. 26.2).

Waznym jest to, ze w trakcie rozpadu wydzielane sg na zewnatrz duze ilosci
energii. Podczas rozpadu jednego jadra Uranium wydzielane jest tylko 3,2 10-11J
energii, jednak gdy rozpadaja sie wszystkie jadra, ktére znajduja sie, na przykiad,
w jednym molu uranu (235 g Uranium; 6,02 1023jgder) to wydzielona energia

bedzie w przyblizeniu rownac sie 19,2 1012J. Tyle samo energii wydzieli sie przy
spalaniu, na przyktad 450 t ropy naftowe;j.

Poznajemy budowe reaktora jadrowego

tancuchowa reakcja rozpadu, ktéra odbywa sie w uranie i niektorych in-
nych substancjach jest podstawg przemiany sie energii jagdrowej w energie cieplng
i elektryczng. Przypomnij sobie: podczas reakcji tancuchowej ciggle pojawiajg sie
nowe odtamki rozpadu, ktdre poruszajg sie z duzg predkoscig. Jezeli pret ura-
nowy zanurzymy w zimnej wodzie, to odtamki zderza sie z czgsteczkami wody
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i przekazg im swojg energie. W wyniku tego zimna woda ogrzeje sie, a nawet
zamieni sie w pare. Witasnie tak pracuje reaktor jadrowy, w ktérym energia ja-
drowa przemienia sie w energie cieplna.

Reaktor jgdrowy - to urzadzenie stuzace do wykonywania kontrolowanej tancucho-
wej reakcji rozpadu, ktorej zawsze towarzyszy wydzielanie sie energii.

W reaktorach jadrowych (rys. 26.3) paliwo jadrowe (uran lub pluton) znajdujg
sie w $rodku tzw. pretow regulacyjnych. Produkty rozpadu ogrzewajg prety, ktore
przekazuja energie wodzie, ktéra z kolei w danym przypadku jest moderatorem.
Otrzymana energia nastepnie przemienia sie w elektryczng (rys. 26.4) podobnie
jak odbywa sie to na zwyktych elektrowniach cieplnych.

Aby mozna byto kontrolowaé¢ taricuchowag reakcje jadrowa i uniemozliwic jej
wybuch, stosowane saprety regulacyjne, sporzadzone z materiatu, dobrze pochtania-
jacego neutrony. Jezeli temperatura w reaktorze zwieksza sig, rozwinieciu jadrowej
reakcji tancuchowej zapobiegajg prety regulacyjne, wykonane z kadmu, majgcego
wiasciwos¢ bardzo intensywnego pochtaniania neutronéw termicznych. tancuchowa
reakcja jagdrowa spowalnia sie.

Dowiadujemy sie o reakcji termojgdrowej

Wyjasnilismy, ze na skutek rozpadu ciezkich jader powstajg pierwiastki
srodkowej czesci Ukladu Okresowego pierwiastkéw chemicznych D. Mendelejewa i
wydziela sie energia (rys. 26.5, a). Energie nazywamy jadrowa dlatego, ze jest ona
~schowana” w jadrze atomu. Wiadomo, ze jezeli chcielibySmy ponownie potgczyc
odtamki rozpadu, trzeba bytoby zuzy¢ takg samg energie.

Prety regulacyjne
(reguluja przebieg Reflektor
reakcji jadrowej) grafitowy

Turbina parowa

Goraca
woda
250-

300 °C

Prety

uranowe

Woda

Rys. 26.3. Schemat budowy reaktora Rys. 26.4. Zasada dziatania elektro-
jadrowego wni atomowej



§ 26. Jadrowa reakcja tanicuchowa. Reaktor jgdrowy

? Przypomnij sobie, jakie fundamentalne
prawo fizyki jest podstawg ostatniego twier- Neutron
dzenia. © In
Jezeli wezmiemy jadra izotopow pierwiast-
koéw lekkich Deuteru i Trytu, na skutek ich syn-
tezy bedzie wydziela¢ sie energia* (rys. 26.5, b).

Reakcje syntezy jader lekkich w bardziej ciez-
kie, zachodzgca przy bardzo wysokich tempe-
raturach (powyzej 107° C) i ktoérej towarzyszy
wydzielanie sie energii nazywamy syntezg ter-
mojadrowa.

Wysokie temperatury, czyli duze Kkinetyczne
energie jader niezbedne sg do tego, aby pokonaé
sity elektrycznego odpychania jgder (réwnoimien-
nie naladowanych czgstek). Bez tego niemozliwe
jest przyblizenie lekkich jader na takie odlegtosci,
na ktorych zaczynajg dziata¢ jadrowe sity przy-
ciggania.

W przyrodzie reakcje termojadrowe zachodzg
wewnatrz gwiazd, gdzie izotopy Hydrogenium za-
mieniaja sie na Helium (patrz rys. 26.5, b). W taki
spos6b na skutek reakcji termojadrowych, ktére
zachodza wewnatrz Stonca, co sekundy wypromie-
niowuje ono w przestrzen kosmiczng 3,8 106 J
energii. Jest to ogromna energia - aby jg uzyskac,
nalezy spali¢ tysigce razy wiecej wegla, niz posia-
dajg go zasoby Ziemi.

Termojadrowe reakcje, to sg prawie niewy-
czerpalne zrédia energii. Fizycy nauczyli sie juz
stwarza¢ warunki do przebiegu takich reakcji, jed-
nak stosowanie ich na skale przemystowg pozostaje
na razie na poziomie doswiadczen.

Rys. 26.5.1rozpadowi cigzkich
jader (a), i syntezie lekkich jader
(b) towarzyszy wydzielanie sie
energii

Uczymy sie rozwigzywac¢ zadania

Zadanie. Oblicz mase Uranium-235, ktérg zuzywa w ciaggu doby reaktor elek-
trowni atomowej, jezeli elektryczna moc odpowiedniego bloku elektrowni wynosi
1000 MW, a jego sprawnos$¢ - 30 %. Masa jednego jadra Uranium-235 wynosi
3,9 10'5 kg, a podczas kazdego rozpadu wydziela sie 3,2 10'11 J energii.

Dana wtasciwos¢ tlumaczy sie rézna witasciwag energiag wigzania jader atomowych, o
ktorej dowiesz sie w starszych klasach.
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Analiza problemu fizycznego, poszukiwanie modelu matematycznego
E.
Ecalk

EW - to energia elektryczna, ktérg produkuje blok elektrowni atomowej w
ciggu doby: EW =PU t (czas t w sekundach): Ecalk - catkowita energia, ktéra
wydziela sie w reaktorze: Ecalk = EO-N, gdzie EO - energia, ktéra wydziela sie
podczas rozpadu jednego jadra, N - ilos¢ jader, ktdre uleglty rozpadowi.

llos¢ jader w paliwie jadrowym podamy poprzez mase paliwa (m) i mase

Aby rozwigza¢ zadanie wykorzystamy definicje sprawnosci: =

jednego jadra (m0): N =-"—

moO
Dane: Rozwigzanie
t=1doba= 124 <3600 s E
Pw=1000 MW = Wedtug definicji sprawnosci: TJ: E gdzie
=1e10Bw ook
EOmm
r=30% =0,3

K, - P, steErM~Eo-N -
m0=3,9 10-11 kg . .
Po przeksztatceniu wyrazen otrzymamy:
E0=3,2 10“n J
mo

Znalez¢é: EOmn

m- ?

t
Skad obliczymy mase paliwa jgdrowego: m = - Mo
Sprawdzamy jednostke, obliczamy warto$¢ szukanej wielkosci:

1 W esekg J/s s k J k
= 9_ 9_ g

= kg-

ni = 1109 24 3600 3,9 (T3 10 24 36 10 39 10~
3,2 10-11 0,3 32 10-12 3
Odpowiedz: m=3,5 kg.

=3,5 (kg).

Stad widaé, ze nawet jeden blok elektrowni atomowej produkuje energii o
wiele wiecej, nizeli zuzywa duze miasto. Rzeczywiscie, w ciggu doby jeden blok
elektrowni atomowej produkuje: Ewz = Puz-t = 1000 MW-24 h = 24 000 MW-h
energii, a, na przyktad Kijow latem zuzywa w ciggu doby tylko 300 MW-h.

~ 4 Podsumowanie

Pochtanianie przez jadro Uranium neutronu powoduje rozpad jadra. Danej

reakcji towarzyszy uwalnianie sie neutronéw znajdujacych sie w jadrze, ktore
z kolei powodujg rozpad nastepnych jader Uranium - zachodzi tancuchowa reakcja
jadrowa i wydziela sie olbrzymia energia. Proces przemiany energii jgdrowej na
cieplng zachodzi w reaktorach jadrowych - urzgdzeniach wykorzystywanych do
wykonania kontrolowanej tancuchowej reakcji rozpadu.



§ 26. Jadrowa reakcja tanicuchowa. Reaktor jgdrowy

Energia wydziela sie réwniez podczas syntezy niektérych lekkich jader.
Taka reakcje nazywamy termojadrowg, bo do jej przebiegu niezbedna jest wy-
soka temperatura. Termojgdrowe reakcje syntezy zachodzg we wnetrzach gwiazd.
Obecnie uczeni pracujg nad stworzeniem reaktoréw termojadrowych —urzadzen
przeznaczonych do otrzymania energii na skutek reakcji termojgdrowej syntezy
lekkich jader, ktéra zachodzi w plazmie przy bardzo wysokich temperaturach
(powyzej 107 °C).

Pytania kontrolne

1. Jakie procesy zachodza na skutek pochtaniania neutronu przez jadro Uranium?

K 2 Opisz mechanizm lancuchowej reakcji jadrowej. 3. Jakie przeksztatcenia energii
zachodza w reaktorach jadrowych? 4. Jak pracuje elektrownia atomowa? 5. Jaki
proces nazywamy syntezg termojadrowa? 6. Skad ,biora” energie gwiazdy?

a Cwiczenie [T 26

1. w stoneczny dzien na kazdy 1 m2 otwartej poziomej powierzchni co sekundy
trafia 650 J energii stonecznej. lle energii stonecznej w ciggu godziny trafia
na dach budynku, jezeli pole dachu wynosi 100 m2? lle (w kg) suchego drewna
nalezy spali¢, aby otrzymac¢ taka samag ilo$¢ energii, ktéra trafita na dach
budynku od stonca (ciepto wiasciwe spalania suchego drewna — 10 MJ/kg)?
Zastandéw sie, gdzie tobie mogg przydac¢ sie dane obliczenia.

Jaka ilos¢ energii otrzymujemy podczas rozpadu 1 g Uranium-235, jezeli pod-
czas rozpadu kazdego jadra wydziela sie energia réwna 3,2- ichll J2

3. Moc reaktora atomowego lodotamacza — 80 000 kW. Reaktor zuzywa Ura-
nium-235 w ilosci 500 g na dobe. Oblicz sprawnos$¢ reaktora.

4. Za pomoca dodatkowych Zrédet informacji dowiedz sie, kiedy byla przepro-
wadzona pierwsza kontrolowana taricuchowa reakcja jadrowa; kiedy i gdzie
stworzono pierwszy przemystowy reaktor jadrowy; czy istniejg na naszej pla-
necie miejsca, gdzie zachodzag naturalne tancuchowe reakcje jadrowe.

Fizyka i technika na Ukrainie

Instytut badan jadrowych PAN Ukrainy (Kijéw) - czotowa instytucja naukowa w
dziedzinie fizyki jadrowej i energetyki atomowej. Instytut stworzono w 1970 r. na bazie
jadrowych oddziatéw Instytutu fizyki AN Ukrainy. Zatozycielem i pierwszym dyrektorem
Instytutu byt akademik PAN Ukrainy M. Pasicznyk. Z czasem na czele instytucji stali akade-
micy PAN Ukrainy A. Niemiec, I. Wysznewski, od roku 2015 dyrektorem Instytutu jest W. Sli-
senko.

Gtéwne kierunki pracy Instytutu - fundamentalne badania fizyki jadrowej niskich i $red-
nich energii, fizyki reaktordw, teorii jadra, jadrowe] spektroskopii, elektroniki jagdrowej, fizyki
radioaktywnej, syntezy termojgdrowej, fizyki plazmy, a takze wzajemnego oddziatywania
neutronéw, protonow, deuterondw, alfa-czastek i ciezkich jader z jadrami prawie wszystkich
pierwiastkdw Uktadu Okresowego pierwiastkdw chemicznych D. Mendelejewa.

Pod kierownictwem uczonych w instytucie zostaty zalozone znane szkoty naukowe:
fizyki neutronowej, fizyki reakcji jadrowych z czgstkami natadowanymi, mikroskopicznej
teorii jadra, jadrowej spektroskopii, nieprzyspieszajgcej fizyki czastek elementarnych.

Uczeni instytutu zrobili wielki wktad w usuniecie skutkéw awarii na elektrowni atomo-
wej w Czarnobylu.
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§ 27. ENERGETYKA ATOMOWA UKRAINY. PROBLEMY
EKOLOGICZNE ENERGETYKI ATOMOWEJ

Wielka zaleta paliwa jgdrowego w poréwnaniu z tradycyjnym (gaz, nafta, wegiel) polega
na tym, ze energetyczna wydajnos¢ paliwa jadrowego jest miliony razy wyzsza (2 min razy
wyzsza od nafty, 3 min razy od wegla). Oprécz tego zapasy paliwa jadrowego sg dziesie-
ciokrotnie wieksze od weglowodorowych rodzajéw paliwa, a jego spalanie nie wymaga
tlenu. Jednak wykorzystanie paliwa jadrowego jest powigzane z pewnymi trudnosciami.

Rys. 27.1. Prety paliwowe -
cze$¢ reaktora, urzadzenie, ktére
zawiera paliwo jgdrowe (Uran)

Rys. 27.2. Schemat cyklu jagdro-
wego
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Dowiadujemy sie o cyklu jadrowym

Dla otrzymania kilograma paliwa o niskiej
wydajnosci energetycznej, na przykiad kilograma
drewna, wystarczy p6js¢ do lasu. Lecz aby otrzy-
mac¢ kilogram paliwa jgdrowego, nalezy stworzy¢
caty przemyst. Oprocz tego, po spalaniu kilograma
drewna popi6t mozna po prostu rozrzuci¢, a co ro-
bi¢ z pretami paliwowymi (rys. 27.1), ktére wyczer-
patly sie? Przeciez w pretach uranowych zachodzi
taricuchowa reakcja jadrowa i dlatego zawierajg one
duzg ilos¢ radioaktywnych odtamkéw o diugim pot-
okresie rozpadu.

Kolejno$é czynnosci wydobywania paliwa jadro-
wego z rudy, produkowania pretéw paliwowych,
wykorzystywanie pretéw paliwowych na elek-
trowniach atomowych i nastepnie przerébka ra-
dioaktywnych odpadéw nazywana jest cyklem
jadrowym (rys. 27,2).

Pod wzgledem ilosci zapaséw rud uranowych
Ukraina posiada 11 miejsce w $Swiecie. Tych za-
paséw wystarczy na kilka stuleci. Jednak aby
przerobi¢ rude na paliwo jadrowe, sporzadzié
prety uranowe, niezbedny jest szczeg6lny przemyst
(fanncuch powigzanych ze sobag przedsiebiorstw),
ktérego Ukraina w peini nie posiada. Dla ukra-
inskich elektrowni atomowych prety uranowe sg
produkowane za granica.

Po rozpadzie pewnej ilosci paliwa jgdrowego
w precie uranowym (fizycy moéwiag: ,pret wypa-
lit sie”), jest on wymieniany na nowy. Wykorzy-
stane prety sa bardzo radioaktywne, dlatego sg
one sktadowane gteboko pod ziemig w specjalnych
pojemnikach, gdzie one moga by¢ przechowywane
przez setki lat.
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Obecnie na Ukrainie tylko Zaporoska elek-
trownia atomowa (rys. 27.3) posiada wtasng prze-
chowalnie wykorzystanych pretéow. Prety z innych
elektrowni atomowych sga wywozone do Rosji, za
co nasze panstwo ponosi wielkie koszty. Jest pla-
nowane zbudowanie przechowalni dla wykorzy-
stanych pretow paliwowych w 30-kilometrowej
strefie wokot elektrowni w Czarnobylu, przeciez
ten teren jeszcze diugo nie bedzie sie nadawat
do zycia ludzi. Oprécz tego, miejsca dla prze-
chowalni mozna bedzie udziela¢ réwniez innym
panstwom.

7 Podaj swoje ,za” i ,przeciw” budownictwa ta-
kiej przechowalni.

Dowiadujemy sie o atomowej energetyce
Ukrainy

Ukraina nalezy do tych krajéow Swiata, w kto-
rych dzieki obecnosci wysokich technologii i
wyksztatconych inzynieréw i uczonych stwo-
rzona jest i sukcesywnie rozwija sie energetyka
atomowa. Obecnie w kraju pracujg cztery elek-
trownie atomowe: Zaporoska, Réwnieriska, Potu-
dniowo-Ukrainska, Chmielnicka (rys. 27.3-27.6).
W tych elektrowniach pracuje 15 atomowych
blokéw energetycznych, og6lna moc ktérych wy-
nosi 13 580 MW. Na dane elektrownie przypada
okoto potowy energii elektrycznej produkowanej
w kraju.

Elektrownie sg obstugiwane przez wieloty-
sieczne zatogi wyksztatconych fachowcow. Fak-
tycznie wokot kazdej elektrowni atomowej po-
wstato niewielkie miasto.

Obecnos¢ na Ukrainie zrodet energii elek-
trycznej, pracujgcych na paliwie jadrowym znacz-
nie zmniejsza deficyt ,zwyktych” zrodet energii:
gazu, ropy naftowej, wegla kamiennego.

Kazdy mieszkaniec kojarzy elektrownie ato-
mowe z pojeciem ,radiacja”. Jednak, jak pokazujg
badania, najwiekszy wptyw radiacji na cztowieka
odbywa sie na skutek dziatania naturalnych zro-
det radiacji, podczas badarn medycznych i leczenia.
Radiacja powigzana z ,prawidtowym” rozwojem
energetyki jadrowej, stanowi tylko matg czes¢
radiacji, spowodowanej dziatalnoscig cztowieka.

Rys. 27.3. Zaporoska elektro-
wnia atomowa - najwieksza
elektrownia atomowa w Europie,
w ktérej pracuje 6 atomowych
blokéw energetycznych

Rys. 27.4. Réwnienska elek-
trownia atomowa ma cztery
atomowe bloki energetyczne

Rys. 27.5. Potudniowo-Ukrairiska
elektrownia atomowa ma trzy
atomowe bloki energetyczne

Rys. 27.6. Chmielnicka elektro-
wnia atomowa ma 2 atomowe
bloki energetyczne
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Z przykroscig mozna powiedzie¢, ze historia ludzkosci nalicza jednak kilka
przypadkéw anomalnego toku wydarzenn w reaktorach jgdrowych. Skutki tych
przypadkdw sg tragiczne.

Przypominamy historie tragedii w Czarnobylu

26 kwietnia 1986 roku zapisato sie czarnymi barwami w historii Ukrainy. W
tym dniu wydarzyta sie awaria w 4-m bloku energetycznym elektrowni atomowej
w Czarnobylu (rys. 27.7). Kierownictwo elektrowni zgodzito sie na wyprdébowanie
reaktora jgdrowego w trybie zmiany mocy, co nie bylo przewidziane konstrukcjg
reaktora. W wyniku tego zaszto niekontrolowane uwalnianie sie energii jadrowej
wewnatrz reaktora, co doprowadzito do wybuchu.

Wybuch spowodowat pozar i katastroficzny wyrzut radioaktywnych substancji
w 4-m bloku energetycznym. Pozar trwat 10 dni, zniszczyt czes¢ paliwa jadrowego
oraz produktéw jego rozpadu i uniést je wraz z gazami spalinowymi na olbrzymia
wysokos$é, skad stopniowo opadaty na Ziemie, powodujgc skazenie.

W wyniku czego cate regiony Rosji, Ukrainy, Biatorusi staty sie radiacyjnie
zanieczyszczone, a z 30-kilometrowej strefy wokét elektrowni wysiedlono wszystkich
mieszkancow.

P6zniej nad zniszczonym reaktorem wybudowano tzw. sarkofag —ostone be-
tonowa, ktéra chroni przed dalszym rozpowszechnianiem sie zanieczyszczenia ra-
diacyjnego (rys. 27.8).

Obecnie zaden z blokéw energetycznych elektrowni atomowej w Czarnobylu
nie dziata; wspélnie z miedzynarodowymi organizacjami Ukraina zbudowata jeszcze
jeden, bardziej doskonaty, sarkofag. Mineto juz 30 lat od czasu tragedii, jednak
skutki radiacyjnego skazenia w strefie elektrowni atomowej sa odczuwalne do dzi-
siaj.
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Rys. 27.8.
Sarkofag nad

4-m blokiem
energetycznym
elektrowni atomo-
wej w Czarnobylu

Podobna awaria miata miejsce w Japonii 2011 roku - w elektrowni atomowej
-Fokushima 1°. Na skutek trzesienia ziemi i tsunami przestaty pracowaé pompy
regulujgce prety paliwowe, co spowodowato ich przegrzanie sie i doprowadzito do
uszkodzenia reaktora atomowego. Substancja radiacyjna zanieczyscita Srodowisko
naturalne.

Obecnie ludzkos$¢ znajduje sie przed dylematem: stopniowe wyczerpanie sie
tradycyjnych Zzroédet energii zacheca do rozwoju energetyki atomowej, razem z tym
nikt nie jest zabezpieczony przed awariami, nawet takie rozwiniete panstwa jak
Japonia. W Niemczech rzad zabronit rozwija¢ energetyke atomowsa.

? Jakie jest twoje zdanie na ten temat? Pomysl nad ,za” i ,przeciw”.

££ 4 Podsumowanie

Kolejnos¢ czynnosci wydobywania paliwa jgdrowego z rudy, sporzadzanie

pretdw paliwowych, wykorzystanie ich elektrowniach atomowych i nastepna
przer6bka odpaddéw radioaktywnych nazywa sie cyklem jgdrowym.

Obecnie na Ukrainie pracujg 4 elektrownie atomowe o og6lnej mocy
13 580 MW. Na elektrownie atomowe przypada prawie potowa energii elektrycznej
produkowanej w kraju. Jezeli elektrownia pracuje ,prawidtowo” (wykorzystane prety
paliwowe zachowywane sg w przechowalniach, nie ma zrywéw w pracy reaktora,
wykonano wszystkie czynnosci przewidywane w instrukcjach), to prawie nie wy-
wiera ona radiacyjnego wptywu na srodowisko naturalne.

26 kwietnia 1986 r. stata sie awaria na elektrowni atomowej w Czarnobylu -
wybuch w 4-m bloku. Spowodowatl on najwieksze w Swiecie radiacyjne skazenie
duzych terenéw m.n. Rosji, Ukrainy i Biatorusi. Skutki tego skazenia odczuwamy
do dzisiaj. Podobna awaria miata miejsce na elektrowni atomowej ,Fokushima 1”
w Japonii w 2011 roku.

Pytania kontrolne

"1 Podaj zalety i wady wykorzystania paliwa jgdrowego. 2. Jaka jest kolejno$¢
czynnosci cyklu jadrowego? 3. Wymien nazwy elektrowni atomowych na Ukrai-
nie. Podaj ich ogdlng moc. 4. Co wiesz o tragedii w Czarnobylu?
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Cwiczenie nr 27

1. W elektrowni Chmielnickiej pracuja reaktory o mocy elektrycznej 440 MW i
mocy cieplnej 1375 MW. Oblicz sprawno$¢ tych reaktoréw.

2. W dwoéch blokach Réwnienskiej elektrowni atomowej pracuja reaktory o mocy
elektrycznej 440 MW, w kolejnych dwéch blokach —reaktory o mocy elektrycz-
nej 1000 MW. lle energii (w kWh) moze wyrabia¢ elektrownia w ciaggu doby,
pracujac na petnej mocy?
lle energii w ciggu doby produkuje Zaporoska elektrownia atomowa, jezeh jeden
z jej blokéw znajduje sie w remoncie, a reszta pracuje na petnej mocy? Cieplna
moc kazdego reaktora w elektrowni wynosi 3000 MW, sprawno$¢ — 33,3 %.

4. lle kilograméw Uranium-235 spalajg w ciggu doby reaktory Potudniowo-Ukra-
inskiej elektrowni, jezeli cieplna moc kazdego reaktora wynosi 3000 MW?
Podczas rozpadu jednego jadra Uranium-235 wydziela sie 3,2-10"11 3 energii,
ktéra catkowicie jest przekazywana moderatorowi (wodzie).

5. Za pomoca dodatkowych zrddet informacji dowiedz sie o rozwoju energetyki
atomowej na UkKrainie.

PODSUMOWANIE ROZDZIALU IV
»Fizyka atomu i jadra atomowego. Fizyczne podstawy
energetyki atomowej"

1. Badajac rozdziat IV przypomniale$ sobie o budowie atomu i jadra atomo-
wego, dowiedziate$ sie o sitach jadrowych.



Podsumowanie rozdziatu IV

2. Dowiedziate$ sie w jaki sposéb odkryto zjawisko radioaktywnosci, wyjas-
nite$ nature promieniowania radioaktywnego.
RADIOAKTYWNOSC

to zdolnos¢ jader radionukliddw samorzutnie przeksztatcaé¢ sie na jgdra innych
pierwiastkdéw z jednoczesna emisjg mikroczgstek

oc-promieniowanie P-promieniowanie
strumien jader atomu Helium strumien szybkich elektronéw
. gqa=+2\e\=+3,2-UH9 C e fljp=—e]=-1,6-10-19 C
e va od 10 000 do 20 000 km/s = ( okoto 300 000 km/s
= jest zatrzymywane przez kartke e jest zatrzymywane przez alumi-
papieru o grubosci 0,1 mm niowg ptytke o grubosci 1 mm
= podczas a-rozpadu ilos¢ nukleonéw = podczas B-rozpadu ilo$¢ nukleonéw
w jadrze macierzystym zmniej- w jadrze macierzynskim nie zmie-
sza sie 0 4, a ilos¢ protonéw o 2: nia sie, ilos¢ protonéw zwieksza
t X N 2H e+ /ALY sieo 1. aX ™ > + zaY
1

y-promieniowanie

fale elektromagnetyczne
= 0 dtugosci mniejszej niz 0,2 nm (v >1,5 1018Hz) * i'Y=300 000 km/s
ejest zatrzymywane przez warstwe betonu o grubosci kilku metrow

3. Zapoznate$ sie z wielkosciami fizycznymi charakteryzujagcymi promienio-
wanie radioaktywne, radionuklidy i proébki radioaktywne.

. . Jednost tgcznosé jedno-
W
Wielkos¢ fizyczna zory S| pochodna stek
Aktywnos$¢ probki A=XN bekerel (Bq) kiur (Ci) 1 Ci = 3,7 KO10 Bq
Pochtonieta dawka D=W/m grej (Gy) rad (rad) 1 rad = 0,01 Gy
Dopuszczalna dawka H =KD siwert (Sv) ber (ber) 1 ber = 0,01 Sv

4. Wyjasnites, ze na skutek pochtaniania neutronu przez ciezkie jadro od-
bywa sie samorzutny rozpad jadra z emitowaniem energii i dowiedziate$
sig, ze reakcji syntezy lekkich jader roéwniez towarzyszy wydzielanie sie
energii.
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ZADANIA DO ROZDZIALU IV
»Fizyka atomu i jadra atomowego. Fizyczne podstawy
energetyki atomowej"

Zadania 1-8, 10 zawierajagjedng prawidtowa odpowiedz.

(1 punkt) W jadrze atomu Beryllium znajduja sie 4 protony i 5 neutronéw.
lle elektronéw zawiera atom Beryllium?

a) 1 elektron; c) 5 elektronow;

b) 4 elektrony; d) 9 elektrondw.

(1 punkt) W jadrze pierwiastka chemicznego znajduja sie 33 protony i 43
neutrony. Okres$l ten pierwiastek?
a) Technetium b) Arsenicum ¢) Uranium d) Aurum.

(1 punkt) Na podstawie doswiadczen z a-czastkami E.Rutherford:
a) zaproponowat neutronowo-protonowy model jadra atomowego;
b) wyjasnit zjawisko radioaktywnosci;

¢) wyjasnit mechanizm tanicuchowej reakcji jagdrowej;

d) podat jadrowy model budowy atomu.

(1 punkt) Podczas a-rozpadu dowolnego pierwiastka powstaje jadro ato-
mu pierwiastka, ktory w Uktadzie Okresowym pierwiastkéw chemicznych
D. Mendelejewa znajduje sie:

a) o dwie kratki w lewo; c) o jedng kratke w prawo;

b) o dwie kratki w prawo; d) o jedng kratke w lewo.

(2 punkty) tadunek jadra atomu pierwiastka chemicznego wynosi
3,2 10-19 C. Jaki to jest pierwiastek?
a) Kalium b) Helium ¢) Lithium d) Germanium.

(2 punkty) Wiazka promieniowania radioaktywne-
go przechodzgc miedzy ptytami natadowanymi roz-
dziela sie (patrz rys.). Okres$l znak tadunku kazdej

ptyty?

a) Plyta 1 .+ Plyta2
b) Plyta 1 Plyta 2
c) Plyta 1 .+ Plyta2
d) Plyta 1 Pityta 2

(2 punkty) Oblicz aktywno$¢ prébki radioaktywnej,

jezeli w ciggu godziny rozpada sie w niej 7,2 1010

jader. Aktywnos$¢ probki jest stata,

a) 7,2 -1010 Bq; b) 1,2 -109 Bq; c) 3,6 -108 Bq; d) 2 107 Bq.

(2 punkty) Termojadrowa reakcja syntezy zachodzi pod warunkiem:
a) Pochtaniania przez jadro neutronu; c¢) Niskiego cisnienia;
b) Wysokiej temperatury; d) Obecnosci ciezkich jader.



10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

Zadania do rozdziatu IV

(3 punkty) Dopasuj definicje pomiedzy iloscig czastek nuklidu a nuklidem.

1 70 elektronow A heon RNe

2 57 protonov’v B Gallium g"Ga

3 57 neutronow ]

4 70 nukleonéw C Ruthenium ulRu

D Lanthanum JCLa
E IHerbium 1y*Yb

(3 punkty) Ktéra z podanych nizej reakcji jadrowych jest reakcjg (3-rozpadu?
a) M un +NMnNX, C) ZOTh-»X +~ Pa;
b) 2gpTh—X + J®Ra; d) 3T+2D ~ X + 4He.

(3 punkty) Radon 2*Rn ulega dwoém a- i dwém (3-rozpadom. Jadro jakiego
pierwiastka powstaje przy tym?

(3 punkty) Prébka zawiera 1,6 1010 jader izotopu Bismuthum 283Bi, po6t-
okres rozpadu ktérego wynosi 20 min. lle jader Bismuthumu pozostaje w
probce po uptywie 1 godziny?

(3 punkty) Na dany moment czasu w probce radioaktywnej znajduje sie
2 10-10 mol Radu. lle jader Radium rozpada sie w ciagu nastepnej sekun-
dy? Stata radioaktywnego rozpadu Radium A=1,37 10-11 c-1.

(4punkty) Srednia dawka promieniowania pochtonieta przez pracownika, pra-
cujgcego przy urzadzeniu rentgenowskim wynosi 7pGy w ciggu jednej godzi-
ny. Czy moze on bezpiecznie pracowac przez 200 dni w ciggu roku po 6 godzin
dziennie, jezeli minimalna dopuszczalna dawka napromieniowania wynosi
50 mGy na rok? Wiadomo, ze naturalne tio radioaktywne wynosi 2 mGy na rok.

(4 punkty) Na skutek trzech a- i dwéch (3-rozpadéw pewnego jadra macie-
rzystego powstaje jadro Polonium Po. Wyznacz jadro macierzyste.

(4 punkty) Oblicz, jaka mase Uranium-235 zuzywa w ciggu doby elektro-
wnia atomowa o mocy 2 GW, jezeli jej sprawnos$¢ wynosi 25%, a podczas

kazdego rozpadu jadra wydziela sie 3,2 10-11 J energii.

Sprawdz swoje odpowiedzi na pytania z podanymi na koncu podrecznika. Za-

znacz zadania, na ktére odpowiedziates prawidtowo i okrest sume punktéw, na-
stepnie podziel, te sume przez trzy. Otrzymany wynik bedzie odpowiadat poziomowi
twojej wiedzy.

# Dodatkowe zadania testowe, sprawdzane przez komputer odnajdziesz na stronie
N internetowej ,,Nauczanie interaktywne".



Rys. 1. Urzadzenie do radiacyjnej
terapii

Rys. 2. Podczas badan personel
medyczny znajduje sie w pomiesz-
czeniach z ostong radiacyjng

Rys. 3. Schemat zaleznosci stopnia
uszkodzenia tkanek (%) od gtebokosci
przenikniecia (1) protondw

Od doswiadczen Rutherforda
do leczenia choroéb

Wiekszo$¢ mieszkancow naszego pan-
stwa, pamietajgc o awarii w elektro-
wni atomowej w Czarnobylu, bardzo
ostroznie odnosi sie do stowa ,radia-
cja”. Badajac rozdziat 1V dowiedziates
sie, ze promieniowanie radioaktywne
jest niebezpieczne. Jednak, jezeli prze-
strzega¢ regut bezpieczenstwa, kon-
trolowac¢ poziom tia radioaktywnego,
momentalnie reagowa¢ na to niebez-
pieczenistwo, to mozna je zmniejszyc.

Czy moze radiacja by¢ pozy-
teczng dla organizmu zywego? Oka-
zuje sie, ze w przypadku niektoérych
choréb w celu ratowania zycia pa-
cjenta medycy faktycznie wyrzg-
dzaja mu krzywde. Na przyktad,
obecnie powszechnie stosowana jest
metoda napromieniowania pacjenta
y-promieniowaniem o wysokiej prze-
nikalnosci (rys. 1, 2). Jednak podczas
napromieniowania chorego wewnetrz-
nego narzgdu pacjenta, naswietlajg
sie takze i inne zdrowe czesci ciata.

Naturalnym byto pragnienie
fizykéw rozwigza¢é dany problem.
Pierwsze takie rozwigzanie to stoso-
wanie innego typu promieniowania.
Okazato sie, ze przyspieszone do du-
zych predkosci protony majag prze-
wage przed y i a-promieniowaniem.
Wiadomo, ze protony maksymalnie
dziatajg w miejscach, w poblizu kto-
rych zatrzymujg sie, w innych punk-
tach swego toru poziom porazenia
jest nizszy (rys. 3). Zmieniajac ener-
gie protonu, mozna zmieniaé miejsca
ich zatrzymania sie tak, aby wypada-
ty one na chore komoérki. Wtedy, jak
wida¢ z rys. 3, poziom uszkodzenia
zdrowych tkanek bedzie nizszy, ni-
zeli cfiorych. Przy tym dawka napro-
mieniowania odcinka przed ,pagor-
kiem” jest dziesieciokrotnie nizsza,
a za ,pagérkiem” w ogole réwna sie



Kartka z encyklopedii

Rys. 5. Schemat przeprowadzenia BNZT
przy nowotworach mdzgu

zeru. Niestety, niezwykle kosztowne urzadzenie —przyspieszacz proto-
néw, nie pozwala na powszechne stosowanie danej metody.

Jeszcze jedna metoda napromieniowania chorych tkanek -
bor-neutron-zagarniajaca terapia (BNZT) - zaproponowana stosunkowo
niedawno. Wielkg zaletg BNZT jest jej doktadno$é. Poréwnujac z termi-
nologig ,wojskowga”, napromieniowanie y-promieniowaniem jest podobne
do bombardowania duzych terenéw, a napromieniowanie protonami - z
obstrzatem przeciwnika rakietami, gdy dokiadnos$¢ trafiania zwieksza
sie. Zresztg BNZT warto poréwna¢ z ,agentem 007", ktéry bezbtednie
likwidowat wytgcznie przeciwnika.

Idea BNZT jest nastepujaca. Gtownym w terapii jest jadro Bo-
rum. Ono, jak genialny bramkarz, umie ,tapa¢” neutrony o wiele le-
piej, niz inne jadra. Dlatego przy napromieniowaniu tkanek neutrona-
mi jadro Borum potrafi ,ztapac¢” neutron nawet wtedy, gdy bedzie ich
przelatywato bardzo niewiele. Jadra innych pierwiastkéw prawie nie
odczuwajg napromieniowania, czyli szkodliwg dawke napromieniowania
neutronami uda sie zmniejszy¢ do minimum.

Po tym, jak jadro Borum ,zagarnie” neutron, dozna ono radioak-
tywnej przemiany i rozpadnie sie na jadro Lithium i a-czastke (rys. 4),
ktére majag energie kinetyczng, wystarczajgca do niszczenia tylko jed-
nej komorki. Wiec, gdy skierujemy jadro Borum bezposrednio na chorg
komoérke, to po ,wybuchu” tylko ona zostanie zniszczona (rys. 5). Jadra
Borum sa dostarczane przez specjalne $rodki farmaceutyczne.
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Proponowane tematy projektow

oo AW N R

Zapoznanie sie z praca dozymetru.

Uktadanie radiacyjnej mapy regionu.

Radiologiczna analiza miejscowych produktdéw spozywczych.
Ekologiczne problemy energetyki jadrowej.

Rozszczepienie atomu: skrzynia Pandory czy ogien Prometeusza?
Przysztos¢ Stonca i innych gwiazd.

Tematy referatow

1

C®NO T AWM

15.
16.

17.

18.
19.

Wielki zderzacz hadronéw - droga do badania budowy Wszech-
Swiata.

Historia atomu: od Demokryta do Rutherforda.

Cegietki materii lub czym sa kwarki.

Sukces naukowy Piotra i Marii Curie (historia odkrycia Radu).
W jaki spos6b Rutherford wyjasnit nature a-czgstek.

Historia stworzenia reaktora jgdrowego.

Pierwsze elektrownie atomowe.

Sposoby zabezpieczenia reaktoréow atomowych.

Czarnobyl i Fukushima - dwie wielkie awarie jagdrowe: co maja
wspolnego i czym sie roznia.

. Reaktor termojadrowy - reaktor przysztosci.

Historia bomby atomowe;j.

Historia pozyskania sztucznych radioaktywnych izotopdw.
Zastosowanie sztucznych radioaktywnych izotopow.
Jadrowo-fizyczne metody okreslania wieku archeologicznych wy-
kopalisk.

Czym sg wanny z radonem.

Naturalna radioaktywnos¢ - bezpieczna czy niebezpieczna.
Chronologia ery atomowej.

Atomowe elektrownie na Ukrainie.

Atomowa energetyka Swiata.



RUCH |ODDZIALYWANIEWZAJEMNE.
PRAWA ZACHOWANIA

Juz wiesz, w jaki sposéb okres$lana jest droga podczas ruchu ciata
ze stalg predkoscia, dowiesz sie w jaki sposdb okreslamy droge, gdy
ciato spowalnia lub przys$piesza swoj ruch;

Styszates$ przystowie -, Jak Kuba Bogu, tak Bég Kubie", a teraz dowiesz
sie, ktdra zasada Newtona formutuje sie podobnie.

Wiesz, ze podczas chodzenia odpychasz sie od powierzchni drogi.
Dowiesz sie od czego odpycha sie rakieta, poruszajgc sie w przestrze-
ni kosmicznej.

Wiesz, ze predko$¢ ruchu samochodu mierzymy za pomocg szybko-
$ciomierza. Teraz dowiesz sig, jak sporzadza sie urzadzenie do mierze-
nia predkosci ruchu kuli.

Wiesz o zasadzie zachowania energii - dowiesz sie o zasadzie zacho-
wania pedul.
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28. RUCH JEDNOSTAJNIE PRZYSPIESZONY PROSTO-
LINIOWY. PRZYSPIESZENIE. PREDKOSC W RUCHU
JEDNOSTAJNIE PRZYSPIESZONYM PROSTOLINIOWYM

Badajac fizyke w klasie 7. dowiedziate$ sie o ruchu mechanicznym i o jego najprost-
szym rodzaju - jednostajnym ruchu prostoliniowym. Rozdziat mechaniki, ktéry bada ruch
ciat, i przy tym nie uwzglednia przyczyn, ktére powodujg ten ruch, nazywamy kinema-
tyka (od greckiego stowa kinematos - ruch). Kontynuujac badanie kinematyki, dowiemy
sie o ruchu jednostajnie przyspieszonym prostoliniowym i o wielkosciach fizycznych,
ktére go charakteryzujg. Najpierw przypomnijmy sobie podstawowe pojecia kinematyki.

Powtarzamy kinematyke

Ruch mechaniczny - jest to zmiana z czasem potozenia ciat lub ich czesci w prze-
I strzeni wzgledem innych ciat.

? Rozpatrzmy rys. 28.1. Wzgledem jakich ciatl poruszajg sie przedstawione na
rysunku ciata? Wzgledem jakich ciat znajdujg sie one w stanie spoczynku. Dla-
czego ruch mechaniczny nazywamy wzglednym?

Opisujac ruch mechaniczny ciata nie uwzglednialiSmy ruchu odrebnych jego
punktéw, a zwracaliSmy sie do mechanicznego modelu ciata - punktu materialnego.
W dalszym ciggu, rozwigzujac zadania na ruch mechaniczny ciata, bedziemy uwa-
zac ciato za punkt materialny.

N Punkt materialny jest modelem ciata, w ktérym pomijamy jego rozlegto$¢ prze-
strzenng i calg jego mase przypisujemy jednemu punktowi.7

7 W jakim przypadku ciata przedstawione na rys. 28.1, mozna uwaza¢ za punkty

materialne?
W zaleznos$ci od ksztattu toru rozrézniamy ruchy krzywoliniowe i prosto-
liniowe. Diugo$¢ toru réwna sie drodze, ktérg pokonuje ciato. Droga | —jest to

skalarna wielkos¢ fizyczna. Przemieszczenie s —jest to skierowany odcinek pro-
stej, tgczacy poczatkowe i koricowe potozenie ciata —jest to wektorowa wielkos$é
fizyczna (rys. 28.2).

Jezeli ciato za dowolne réwne odcinki czasu wykonuje jednakowe przemieszcze-
nia, to taki ruch mechaniczny nazywamy prostoliniowym jednostajnym. Predkos¢
Vv ruchu nie zmienia sie co do wartosci, co do kierunku; kierunek wektora predkosci

jest zgodny z kierunkiem przemieszczenia (¢ TT sj: wartos¢ bezwzgledna predkosci

Rys. 28.1. Przyklady mechanicznego ruchu ciata
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jednostajnego ruchu prostoliniowego obli-
cza sie wedtug wzoru v=—.

Wykorzystujgc zatem wiedze otrzy-
mang w poprzednich latach, kontynuu-
jemy badanie kinematyki.

w  Co nazywamy przyspieszeniem
* n PrzeprowadZzmy proste doswiadcze-
nie, dla ktoérego bedzie nam potrzebne
dtugie drewniane korytko i kulka. Po-
t6zmy do korytka kulke i podniesmy go.
Kulka zacznie stacza¢ sie (rys. 28.3, a).
Widzimy, ze im dalej kulka bedzie znaj-
dowac sie od gbérnego brzegu korytka, tym
wiekszg odlegtos¢ ona pokona w ciggu
jednej sekundy. Znaczy to, ze predkosc
ruchu kulki z czasem zwieksza sie.
Powtdérzmy doswiadczenie, zwieksza-
jac kat nachylenia korytka (rys. 28.3, b), -
w tym przypadku predkos¢ kulki zwieksza
sie szybciej. Mowi sie, ze kulka porusza
sie z wiekszym przyspieszeniem.

Przyspieszenie jest wielkoscig fi-
zyczng, ktéra wskazuje na szybkos¢
zmiany predkosci ruchu ciata. Jego
warto$¢ otrzymamy dzielac war-
tos¢ przyrostu predkosci przez czas,
w ktéorym ten przyrost nastapit

t

gdzie a —przyspieszenie ruchu ciala;
V0 - poczatkowa predkos¢ (predkosé ruchu
ciata w poczagtkowym momencie czasu);
v - predkosc¢ ruchu ciata po uptywie czasu t

Aby unikna¢ ztozonych dziatan
matematycznych z wektorami, bedziemy
stosowa¢ dany wzor, zapisany przez rzuty
na osi wspo6trzednych (na przyktad na
0$ OX):

y \uy

Rys. 28.2. Przemieszczenie wskazuje na to,
w jakim kierunku i na jaka odlegtos¢ prze-
suwa sie ciato za okreslony odcinek czasu

Rys. 28.3. Potozenie kulki, staczajgcej sie
korytkiem przez 1s, 2's, 3 s od poczatku
ruchu)

Powtdérzmy matematyke

a

e Jezeli kierunek wektora jest
zgodny z kierunkiem osi wspo6trzed-
nych, to rzut wektora na o$ réwna
sie wartosci bezwzglednej wektora.

= Jezeli kierunek wektora jest prze-
ciwny do kierunku osi wsp6trzed-
nych, to rzut wektora na o$ réwna
sie wartosci bezwzglednej wektora,
wzietej ze znakiem

Dla przypadku, podanego na ry-
sunku: ax=-a ;VXx=V.
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Rys. 28.4. Do zadania w § 28

Rys. 28.5. Idac do szkoty zwiek-
szasz lub zmniejszasz predkos$é
ruchu, czasami tez spowalniasz
swoj ruch, a w okreslonych
odcinkach czasu poruszasz sie z
predkoscig statg

Rys. 28.6. Wykres zaleznosci
ax (t) dla ruchu prostoliniowe-
go jednostajnie przyspieszonego

188

Jednostkg przyspieszenia w Sl jest metr na se-
kunde do kwadratu:

ri 1Im/s , m
Kierunek przyspieszenia jest zgodny z kie-
runkiem sit wypadkowych, dziatajacych na ciato.
e Jezeli przyspieszenie jest skierowane w Kkie-

runku ruchu ciata (aTTu), to predkos¢ ru-
chu ciata zwieksza sie (wypadkowa —rozpedza
ciato).

= Jezeli przyspieszenie jest skierowane przeciwko
ruchowi ciata (a TTv), to predkos¢ ruchu ciata
zmniejsza sie (wypadkowa —spowalnia ciato).

« Jezeli 0=0, to sity dziatajace na ciato réwno-
wazg sie i ciato porusza sie jednostajnie prosto-
liniowo lub znajduje sie w stanie spoczynku.

7 Dla kazdego wypadku (rys. 28.4) wyjasnij,
zwieksza sie czy zmniejsza sie predkos¢ ruchu
ciata w dany moment czasu. Podaj przykiady.

Dowiadujemy sie, jaki ruch nazywamy

jednostajnie przyspieszonym
Jezeli ciato porusza sie ruchem niejednostajnym,
to jego predko$¢ z czasem ciggle zmienia sie, przy
czym w réwnych odcinkach czasu predkosé ruchu
ciata zmienia sie po réznemu (rys. 28.5). W tym
roku bedziesz bada¢ najprostszy ruch —ruch pro-
stoliniowy jednostajnie przyspieszony, dowiesz sie o0
tym, ze ruch taki odbywa sie wytgcznie przy wa-
runku, ze wypadkowa sit, przytozonych do ciata
jest stata.

Ruchem prostoliniowym jednostajnie przy-
spieszonym nazywamy ruch, podczas ktérego
predko$é ruchu ciata zmienia sie jednakowo za
réwne odcinki czasu.

Innymi stowy, ruch jednostajnie przyspie-
szony - jest to ruch, podczas ktérego ciato porusza
sie torem prostoliniowym ze statym przyspiesze-
niem. Podczas takiego ruchu przyspieszenie ciata
z czasem nie zmienia sig, dlatego wykres zalezno-
éci ax(tj jest odcinkiem prostej réwnolegtej do osi
czasu (rys. 28.6).
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Jak obliczamy predko$¢ ruchu ciata w ruchu prostoliniowym jedno-
m™ stajnie przyspieszonym
Jezeli ciato porusza sie ruchem jednostajnie przyspieszonym, to predkos¢ jego ru-
chu ciggle zmienia sie. Dlatego, méwigc o predkosci ruchu ciata, bedziemy moéwic
o predkosci chwilowej.

Predkos¢ chwilowa - jest to predkos¢ ruchu ciata w danym momencie czasu, w
danym punkcie toru.

Ze wzoru na obliczenie przyspieszenia tatwo mozemy otrzymaé wzor na obli-

czenie predkosci ruchu ciata w dowolnym momencie czasu. Tak jak a=——, to

v =v0 +at

Wykorzystamy wzor, zapisany przez rzuty na o$s OX. skierowang wzdtuz toru
ruchu ciata:

Vx = VOx + axt

Jezeli jest dane rownanie rzutu predkosci
ruchu ciata, to jest dana predko$¢ poczatkowa
(i>0), i przyspieszenie (a) ruchu ciata.

Na przykitad, rownanie rzutu predkosci jest
zapisane w postaci: x=20-31. To znaczy, ze
utx=20 m/s (poczatkowa predkos$¢ réwna sie
20 m/s, a jej kierunek jest zgodny z kierunkiem
osi OX): ax=-3 m/s2 (przyspieszenie réwna sie
3 m/s2, a znak ” wskazuje, ze kierunek przy-
spieszenia jest przeciwny do kierunku osi OX).

?  Oblicz poczatkowsg predkosé i przyspieszenie
ruchu ciata, jezeli réwnanie rzutu predkosci
jest zapisane w postaci: ix=-10 + 2t.

Zaleznos¢ vx=vOx+axt = jest liniowa,
dlatego wykres rzutu predkosci — wykres za-
leznosci vx(t) - jest to odcinek prostej, na-

chylonej pod katem do osi czasu (rys. 28.7).

W momencie t=0 predkos¢ ruchu ciata Rys. 28.7. 7 Wykresy zaleznosci

rowna sie jego predkosci poczatkowej (i>x = Fxj , vX(t) dla ruchu prostoliniowego

czyli wykres ux(t) bierze swéj poczatek na osi  jednostajnie przyspieszonego.

Ciato 1 ciggle zwieksza predkos$é

swego ruchu: arTTra.

Ciato 2 najpierw spowalnia swoj

(ax>0), to wykres predkosci jest skierowany do ruch: a2 TJu2 (odcinek AB),

gory (wykres 1 na rys. 28.7). Jezeli rzut przyspie- nastepnie zatrzymuje sie

szenia jest ujemny (ax<0), to wykres predkosci (punkt B) i zwieksza swoja pred-

jest skierowany w doét (wykres 2 na rys. 28.7). koS¢ poruszajac si¢ w przeciwnym
Zwro¢ uwage: punkt B wykresu 2 na  kierunku, tak jak a2 TTv2

rys. 28.7 - to punkt przejsciowy. (odcinek BQ

rzednych w punkcie o wspdtrzednych (O; i0x).
Jezeli rzut przyspieszenia jest dodatni
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Uczymy sie rozwigzywac¢ zadania

Zadanie 1. Samochdd, poruszajacy sie z predkoscig 90 km/h, zatrzymuje
sie przed Swiattami. Oblicz czas hamowania samochodu, jezeli porusza sie on
ruchem prostoliniowym jednostajnie przyspieszonym z przyspieszeniem 5 m/s2.

Analiza problemu fizycznego. Samochéd zatrzymuje sie, dlatego jego predkosé
konicowa réwna sie zeru (i>=0), kierunek wektora przyspieszenia jest przeciwny
do kierunku predkosci.

Zilustrujmy zadanie za pomocag rysunku, na ktéorym za-

znaczymy o8 wspotrzednych (jej kierunek niech bedzie zgodny D
z kierunkiem ruchu), kierunek predkosci poczatkowej i kierunek >
przyspieszenia ruchu samochodu. X
Dane: Poszukiwanie modelu matematycznego, rozwigzywanie:
v0=90 km/h = 0 ile ruch jest jednostajnie przyspieszony, to vx=v0Ox +axt .
=25 m/s Za pomoca rysunku opiszemy dane rownanie:
a=5 m/s2 VOX=\W0' ax=~a- vx=0" wiec:
v=0 vhn
0=v0-at =>v0=at =>t—— .
Znalez¢: . _a . o
t- 9 Sprawdzamy jednostke, obliczamy warto$¢ szukanej wiel-
kosci:
fl= ™2=s. . 2504,
sm 5

Odpowiedz: t=5 s.

Zadanie 2. Ciato poruszato sie prostoliniowo wzdtuz osi OX. Wedtug wykresu
zaleznosci ur(t)(rys. 28.8): 1) opisz ruch ciata; 2) zapisz rownanie rzutu predkosci
ruchu; 3) narysuj wykres zaleznos$ci rzutu przyspieszenia ruchu od czasu.

Analiza problemu fizycznego, rozwigzywanie.

1 Wykres vx{t)-—jest linig prosta, wiec ruch ciala jest jednostajnie przy-
spieszony.

W ciggu pierwszych 4 s ciato poruszato sie w kierunku przeciwnym do Kie-
runku osi OX (rzut predkosci jest ujemny), predkosé ruchu ciata zmniejszata sie.

W momencie czasu t = 4 s ciato zatrzymato sie, po czym kontynuowato swoj
ruch w kierunku przeciwnym (znak rzutu predkosci zmienia sie na przeciwny).

W ciggu nastepnych 3 s ciato poruszato sie w kierunku osi OX, predkos¢
jego ruchu zwiekszata sie.

2. Zapiszemy roéwnanie rzutu predkosci ruchu w ogoélnej postaci:

VX = VOX+aXt -
Opiszemy dane réwnanie:
a) z wykresu widac, ze rzut predkosci poczatkowej: 0x=-8 m/s.
b) na wykresie wybieramy dowolny punkt, na przykiad punkt o wspotrzed-
nych t=4 ci =0, i szukamy rzut przyspieszenia:
-Vor  0-(-8mls) _

t 4c
¢) podstawiamy otrzymane wartosci do réwnania rzutu predkosci ruchu:

2 m/s2;
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VX —8+2t.

3 Przyspieszenie jest stale (ax=2 m/s2), dlatego wykres ax(tj - jest linig
prostg rownolegta do osi czasu i znajdujgcg sie powyzej tej osi (rys. 28.9).

ts

Rys. 28.9. Do zadania 2w § 28

es 4 Podsumowanie

Ruchem prostoliniowym jednostajnie przyspieszonym nazywamy taki ruch,
w ktoérym predkos¢ ciata w dowolnych réwnych odstepach czasu zmienia sie
jednakowo. Przyspieszenie a - jest to fizyczna wielkos¢ wektorowa, ktora okresla
szybko$¢ zmiany predkosci ruchu ciata i réwna sie ilorazowi zmiany predkosci

ruchu i czasu, w ktérym ta zmiana zaszta: a=—— .

Jednostkag przyspieszenia w uktadzie Sl jest metr na sekunde do kwadratu
(m/s2).
Dla ruchu jednostajnie przyspieszonego:
= wykres rzutu przyspieszenia ax(tj - linia prosta, réwnolegta do osi czasu:
= predkos$¢ ruchu zmienia sie liniowo: vx =vOx +axt ;
= wykres rzutu predkosci ruchu vx(tj —odcinek prostej, nachylonej pod
katem do osi czasu.

rc* jv Pytania kontrolne

1. Podaj definicje ruchu prostoliniowego jednostajnie przyspieszonego. 2. Co na-
zywamy przyspieszeniem ciata? 3. Podaj jednostki przyspieszenia w uktadzie SI.
4. Jaka linig jest wykres zaleznosci «.,,(/) dla ruchu prostoliniowego jednostajnie
przyspieszonego? 5. Napisz réwnania zaleznosci Vx(f) dla ruchu prostoliniowego
jednostajnie przyspieszonego. Jaka linia jest wykresem tej zaleznosci? 6. Jak
porusza sie ciato, jezeli kierunek jego przyspieszenia: a) jest zgodny z kierunkiem
predkosci ruchu? b) jest przeciwny do kierunku predkosci ruchu? Jak porusza
sie ciato, jezeli jego przyspieszenie réwna sie zeru?

Cwiczenie nr 28

1. Czy moze ciato porusza¢é sie z duzg predkoscia, ale z matym przyspieszeniem?

2. Samochéd rusza z miejsca i w ciggu 10 s od poczatku ruchu osiaga predkosé
15 m/s. Z jakim przyspieszeniem porusza sie samochéd?

3. Kulke pchaja do géry wzdtuz réwni pochytej z predkoscig 2 m/s. Oblicz pred-
ko$¢ ruchu kulki w ciggu 0,5 s: w ciggu 1 s: w ciggu 1,5 s od poczatku
ruchu, jezeli przyspieszenie ruchu kulki réwna sie 2 m/s2. Wyjasnij wyniki.
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Rowerzysta, poruszajac sie ruchem pro-
stoliniowym ze staltym przyspieszeniem
0,2 m/s2 w ciagu 25 s osigga predkosc¢
5 m/s. Oblicz poczatkowg predkos¢ ru-
chu rowerzysty?

Za ile czasu autobus zmieni predkos¢ od
54 km/h do 5 m/s? Przyspieszenie auto-
busu jest stale i wynosi 0,5 m/s2.

Dane réwnania rzutéw predkosci ruchu
dla trzech cial, poruszajacych sie wzdtuz

osi OX: a) vx=2+t. b) =-20+5L
c) VvXx=10-3t. Wszystkie wielkosci zapi-
sane sg w jednostkach SlI. Wyjasnij dla Rys. 1

kazdego ciata: 1) jak poruszato sie ciato:
2) predkos$é poczatkowa i przyspieszenie
ruchu ciata: 3) jezeli ciato zatrzyma sie,
to w ciggu jakiego czasu.

Rys. 1 ilustruje wykresy zaleznosci

ax(t) dla dwoéch ciat. Napisz réwna-

nie zaleznosci vx(t) dla kazdego ciata.
Narysuj wykresy tych zaleznosci, jezeli
uoit= -4 m/s, vO2X =8 m/s.

8. Rys. 2 ilustruje wykresy zaleznosci VvX(t)
dla czterech ciat. Napisz réwnanie zalez-
nosci VX (t) dla kazdego ciata. Napisz réw-
nania rzutéw predkosci ruchu dla kazdego
ciata, narysuj wykres zaleznosci ax(t).

9. Ciato przez diluzszy czas porusza sie
ruchem jednostajnie przyspieszonym.
Rys. 3 przedstawia wykres zaleznosci
VX (t) ruchu ciata w pewnym momencie
czasu. Oblicz czas, w ktérym ciato zmie-

nia kierunek predkosci ruchu.

10. Za pomoca rysunku 3, oblicz droge,
ktérag pokonuje ciato w ciagu pierwszych
4 sekund od poczatku obserwaciji.

29. PRZEMIESZCZENIE W RUCHU JEDNOSTAJNIE
PRZYSPIESZONYM. ROWNANIE WSPOtRZEDNEJ

Prawdopodobnie niejednokrotnie ogladates w telewizji jak podczas wypadku drogo-
wego policja drogowa mierzy szlak hamowania. W jakim celu to robig? Aby obliczy¢
predkos¢ ruchu samochodu na poczatku hamowania i przyspieszenie podczas hamo-
wania. Nastepnie wykorzystajg te dane w celu wyjasnienia przyczyn wypadku: czy
kierowca przewyzszyt predkosé, czy hamulce byly zepsute, czy moze z samochodem
byto wszystko w porzadku, a do wypadku doszto z winy pieszego, ktéry nie prze-
strzegat zasad ruchu drogowego. W jaki spos6b mozna obliczy¢ predkosé i przyspie-
szenie ruchu ciala, znajgc czas i droge hamowania, dowiesz sie w tym paragrafie.
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Dowiadujemy sie o przemieszczeniu

w ruchu jednostajnie przyspieszonym
W 7. klasie dowiedziate$ sie, ze w ruchu jednostaj-
nie przyspieszonym przemieszczenie jest liczbowo
rowne polu figury pod wykresem zaleznosci rzutu
predkosci ruchu ciata od czasu obserwacji. lden-
tycznie wyglada rzut przemieszczenia (rys. 29.1).

Otrzymamy wz6r ruchu jednostajnie przy-
spieszonego za okres czasu od h = 0 do 2= ¢
Rozwazymy ruch jednostajnie przyspieszony, w
ktérym predkosé poczgtkowa i przyspieszenie maja
jednakowy kierunek z osig OX. W tym wypadku
wykres zaleznosci predkosci ma postaé, przed-
stawiong na rys. 29.2, a zaleznoSci przemiesz-
czenia jest liczbowo réwna polu trapezu OABC:

_ OA +BC
°OABC ~ . .

Na wykresie odcinek OA jest rzutem pred-
kosci poczatkowej vOXx, odcinek BC - rzutem kon-
cowej predkosci vx, odcinek OC - odstepu czasu
t Po niezbednych przeksztatceniach odcinkéw na
odpowiednie wielkosci fizyczne i uwzgledniajac, ze
sx = SOABC, otrzymamy wz6r, ktéry wyjasnia geo-
metryczny sens przemieszczenia w ruchu prostoli-
niowym jednostajnie przyspieszonym:

Zaznaczmy, ze wzor (1) bedzie prawdziwy
dla dowolnego jednostajnie przyspieszonego ruchu
prostoliniowego.

» Wykorzystujac wzor (1), okresl przemieszcze-

" nie ciata, wykres ruchu ktoérego jest przed-
stawiony na rys. 29.1, b po 2 si po 4 s od
poczatku obliczania czasu.

Zapisujemy réwnanie przemieszczenia

w ruchu prostoliniowym jednostajnie

przyspieszonym
Odrzuémy zmienng vx z réwnania (1) i przypo-
mnijmy, ze rzut predkosci w ruchu jednostaj-
nie przyspieszonym oblicza sie wediug wzoru:

vx = vOx + a,l. Podstawiajgc wyrazenie dla vx do
wzoru (1), otrzymamy:

+at  2vOox+axt

t=vOxt+ -

Prostokatny trapez

10 m/s +5m/s
1I6s=45m

10 m/s 4s

§f= =20 m

Rys. 29.1. Geometryczny sens
przemieszczenia: rzut przemiesz-
czenia liczbowo réwna sie polu
figury ograniczonej wykresem

vx (t), osig czasu i prostymi f=fx
i f=f2 sx>0, jezeli figura znajdu-
je sie nad osig czasu (a); sx<0,
jezeli figura znajduje sie pod osig
czasu (b)

Rys. 29.2. Do wyprowadzenia
wzoru przemieszczenia ruchu
jednostajnie prostoliniowego
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Rys. 29.3. Wykres rzutu przemiesz-
czenia w przypadku jednostajnie
przyspieszonego ruchu prostolinio-
wego - to parabola, ktora przecho-
dzi przez poczatek: jezeli ax>0, to
jest ona odwrécona do gory (a);
jezeli ax<0, odwrdcona w dét (b)

S
O b SX=S
L
O x SX=—5§ A

Rys. 29.4. Wybor osi wsp6trzednych
w przypadku ruchu prostoliniowego.

Zatem dla jednostajnie przespieszonego ruchu
prostoliniowego otrzymamy réwnanie rzutu
przemieszczenia:

SX=VOxt+~" t 2 %)

Poniewaz wielkosci vOx i ax nie za-
leza od czasu ruchu, to zalezno$¢ sx(t) jest
kwadratowa. Na przyktad, jezeli BOx=2 ml/s,
a ax =-1 m/s2, to rownanie sx(t) bedzie wy-
gladato tak: sx=2t- 0,512.

Zatem wykresem rzutu przemieszczenia
w przypadku jednostajnie przyspieszonego ru-
chu prostoliniowego jest parabola (rys. 29.3),
wierzchotek ktorej odpowiada punktowi:

vx =° => VOx+axt=0 => t=~ ~
gdzie t - czas odwracania sie. r

Wykorzystujac oznaczenie przyspie-

VX -~ VOx . , VO.r+Vr
szemaa=---—-- P i wzor sr=-————-é ----- 1,

mozna otrzymac jeszcze jeden wzér do obliczenia
rzutu przemieszczenia w przypadku jednostajnie
przyspieszonego ruchu prostoliniowego:

2

° VOx

2a,
Wzér (3) pozwala rozwigzywac zadania,

w ktorych nie jest dany czas ruchu ciata i nie
trzeba go szukac.

@

7 Uwazamy, ze wyprowadzenie wzoru (3)

samodzielnie nie sprawi wam trudnosci.

Zwro¢ uwage: w kazdym z otrzymanych
wzoréw (1)—3) rzuty vx, vOx i ax Zwrdé
uwage: w kazdym z otrzymanych wzoréw V,
Vg i a wzgledem osi OX.

Zapisujemy réwnanie wspotrzednej

Jedno z podstawowych zadann mechaniki
polega na wyznaczeniu potozenia ciata (wspdt-
rzednej ciata) w dowolnym momencie czasu.
Analizujemy ruch prostoliniowy, dlatego wy-
starczy wybraé¢ tylko jedng o$ (na przyktad,
0§ OX), ktéra nalezy skierowa¢ wzdtuz ruchu
ciata (rys. 29.4). Na rysunku 29.4 widaé, ze
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niezaleznie od kierunku ruchu wspétrzednej x ciata
mozna wyznaczy¢ wedtug wzoru:

gdzie x0 - to poczatkowa wspoOtrzednej (wspot-
rzedna ciata w momencie obserwacji): sx - rzut
przemieszczenia.

Dla jednostajnie przyspieszonego ruchu pro-

stoliniowego sx =vOxt +-"-t2, dlatego dla takiego

ruchu réwnanie wspétrzednej nabiera wygladu:

X = X0+ VOxt + -
Analizujgc ostatnie réwnanie, wnioskujemy, ze

zalezno$¢ x(f)jest kwadratowa, dlatego wykres
wspotrzednej jest parabolg (rys. 29.5).

Uczymy sie rozwigzywac zadania

Rys. 29.5. W przypadku jedno-
stajnie przyspieszonego ruchu
prostoliniowego wykres zalezno-
sci wspotrzednej od czasu - to
parabola, ktéra przecina 0$ X w
punkcie x0

Podstawowe etapy rozwigzywania zadan na jednostajnie przyspieszony ruch
prostoliniowy przeanalizujemy na podstawie przyktadow.

Kolejnos¢ dziatan
1. Uwaznie przeczytaj warunek Zadanie 1.
zadania. Wyjasnij, jakie ciata
uczestniczg w ruchu, jaki to ro-
dzaj ruchu, jakie sg wiadome
parametry ruchu.

2. Napisz krétki warunek zada-  Dane:s=225 m
nia. W razie potrzeby przepro-
wadz wartosci wielkosci fizycz-

nych w jednostki Sl.

v=0

Znalezé: vO - 9

Od poczatku
zatrzymania sie pocigg przebywa 225 m. Jaka
byta predkos¢ ruchu pociagu przed hamowaniem?
Zaktadaj, ze przyspieszenie pociggu jest stale i
rowna sie 0,5 m/s2.

a=0,5 m/s2

Przyktad rozwigzywania zadan

hamowania do

Na rysunku o$ OX skierujemy w kierunku

3. Wykonaj rysunek, na ktorym
zaznacz 0$ wspotrzednych, kie-
runki predkosci ruchu, prze-
mieszczenia, poczatkowej pred-
kosci ruchu, przyspieszenia.

ruchu pociggu. Poniewaz pocigg zmniejsza
swojg predkos¢, to aTi vO.

1MTTC |
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1. Uwaznie przeczytaj warunek
zadania. Wyjasnij, jaki to rodzaj
ruchu, jakie sg wiadome parame-
try ruchu.

2. Napisz krétki warunek zada-
nia. W razie potrzeby przepro-
wadz wartosci wielkosci fizycz-
nych w jednostki 3.

Z warunku zadania sg znane o, V i s, nalezy
znalez¢ v0. Wszystkie te wielkosci nalezg do

2 2

WZ0ru § = ———— .
2ar

Kierunek przemieszczenia i kierunek predkosci
poczatkowej sg zgodne z kierunkiem osi OX,
dlatego sx=s, vOx =v0.

Kierunek przyspieszenia jest przeciwny do
kierunku osi OX, dlatego ax =-a.

Zgodnie z warunkiem predkos$¢ koricowa i>=0.
Podstawiamy otrzymane dane we wzOr prze-

: . . _0~vo _ vl
mieszczenia: S = —————=—
-2a 2a

Ze wzoru S= oblicz predkos¢ vO —

poczatkowa: V™ =2as,
skad v0=\j2as.

v =n/2-225 0,5 =n/225 =15 (m/s).

v0=15m/s = 54km/h —calkiem realna
predkos¢ ruchu dla pociggu.

Odpowiedz: u0=54 km/h.

Zadanie 2. Po réwnym odcinku drogi porusza sie
pieszy ze stalg predkoscig 2 m/s. Dogania go mo-
tocykl, ktory zwieksza predkos¢, poruszajgc sie
z przyspieszeniem 2 m/s2. Za jaki czas motocykl
wyprzedzi pieszego, jezeli na poczatku odliczania
czasu odlegto$¢ miedzy nimi stanowita 300 m, a
motocykl poruszat sie z predkoscig 22 m/s? Jaka
odlegtos¢ za ten czas pokona motocykl?

Dane: vp=2 m/s
om=2 m/s2
1=300 m
o0m=22 m/s

Znalezé: t —? sm—?
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am—y c/.,=0 (ruch jednostajny)
rm

0 300 m

—ag + u*t+'azxt 7

Motocykl Pieszy
Xq=0, x0=300 m,
vOx =22 mls: vX =2 m/s;
ax=2 m/s2 a=0;
Xxm=22t +t2. Xp =300+ 2t
*m = * P’

22t +12=300 + 2t;
22t+t2-2 t-300=0 = t2+20t-300 =0.

0 -20+40
Z)=202+4 300=1600; t =--——-- 2 ----- =10 (s);
-20-40
t2=-——--—-=-30 (s) - zbedny pierwiastek (co

wynika z warunku zadania).

xm=xp=300+2t=300+2 10 =320(m)-

Motocykl znajdowat sie w punkcie o wspdétrzed-
nej xOm = 0, a wyprzedzit pieszego w punkcie
xm = 320 m, ot6z motocykl pokonat odlegtos¢
320 m. pieszy w tym czasie pokonatl jedynie
20 m. Jest to realny wynik.

Odpowiedz: t = 10 s; sm= 320 m.

4y Podsumowanie

Dla jednostajnie przyspieszonego prostoliniowego ruchu ciata:

rzut przemieszczenia jest liczbowo rowny polu figury pod wykresem zaleznosci
VOx + Vx

predkosci ruchu, - wykres zaleznosci vx(t): sx=—*-—t. - na tym polega
geometryczny sens przemieszczenia. n
réwnanie rzutu przemieszczenia zapisujenty w postaci: g« - 4 . jest

to funkcja kwadratowa , dlatego wykres zaleznosci sx(tj - to parabola, wierz-
chotek ktorej odpowiada punktu odwracania sie.

wspotrzedng ciata oblicza sie z réwnania x=x0+ o()xt+a—x ; wykres wspot-
rzednej - to parabola. 2
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Pytania kontrolne

1. za pomoca jakich wzoréw mozna obliczyé rzut przemieszczenia sSX dla ruchu
prostohniowego jednostajnie przyspieszonego? Wyprowadz ten wzoér. 2. Udowodnij,
ze wykresem zaleznosci przemieszczenia ciata od czasu obserwacji jest parabola.
Jak sa skierowane ramiona tej paraboli? Jakiemu momentowi ruchu odpowiada jej
wierzchotek? 3. Napisz réwnanie wspoétrzednej dla ruchu prostohniowego jednostajnie
przyspieszonego. Wymien wielkosci fizyczne, ktére tgczy to réwnanie.

Cwiczenie nr 29

1. Narciarz, poruszajacy sie z predkoscia 1 m/s, zjezdza z gory. Oblicz dtugosé
zjazdu, jesli narciarz przejezdza go w czasie 10 s. Zaktadaj, ze przyspieszenie
narciarza byto stale i réowne 0,5 m/s2.

2. Pociag pasazerski hamujgc, zmienia swojg predko$¢ od 54 km/h do 5 mi/s.
Oblicz odlegtos$¢, przebyta przez pociag podczas hamowania, jesli przyspiesze-
nie pociggu bylo stale i réwne 1 mis2.

Hamulce samochodu osobowego sg w dobrym stanie, jesli przy predkosci 8 mis
droga hamowania samochodu réwna sie 7,2 m. Oblicz czas hamowania i przy-
spieszenie ruchu samochodu.

Rownania wspétrzednych dwodch ciat, ktére poruszajg sie wzdtuz osi OX, wy-
gladaja w nastepujacy sposob: X1=8-2t +t2: x2= —2—5t +2t2.

1) Dla kazdego ciata oblicz: a) jaki jest jego ruch: b) poczatkowg wspot-
rzedna: c) modut i kierunek predkosci poczatkowej: d) przyspieszenie ruchu.

2) Oblicz czas i wspo6irzedna spotkania sie ciat.

3) Dla kazdego ciata zapisz réwnania r,(7) i s.(7). zbuduj wykres rzutu predkosci
oraz przemieszczenia.

5. Na rysunku przedstawiono wykres zalez-
nosci predkosci od czasu dla okreslonego
ciata. Oblicz droge i rzut przemieszczenia
ciala w ciggu 4 s od poczatku mierzenia
czasu. Napisz réwnanie wspotrzednej, jesh
w momencie czasu 1= 0 ciato znajdowato
sie w punkcie o wspotrzednej —20 m.

Dwa samochody wyjezdzaja z jednego
punktu w jednakowym Kierunku, przy
czym pierwszy samochdd wyjechat o 20 s
p6zniej, nizeh drugi. Samochody poruszaja
sie ruchem jednostajnie przyspieszonym z
przyspieszeniem 0,4 m/s2. Za jaki czas od
poczatku ruchu pierwszego samochodu odle-
gtos¢ miedzy nimi bedzie wynosita 240 m?

Schody ruchome w metrze poruszaja sie z predkoscig 2,5 m/s. Czy moze osoba,
jadaca schodami, znajdowaé sie w stanie spoczynku w ukladzie odniesienia,
zwigzanym z Ziemig? Jes$li moze, to przy jakich warunkach? Czy w takich
warunkach mozemy uwazaé ruch cziowieka za ruch bezwiadny? Uzasadnij
swoja odpowiedz.



§ 30. INERCJIALNE UKLADY ODNIESIENIA.
PIERWSZA ZASADA NEWTONA

Juz wspominalismy o genialnym angielskim uczonym Isaaku
Newtonie (1642-1727). Dzieki swoim wynalazkom zostat na-
wet mianowany na lorda i otrzymat tytut rycerza. ,.Dla niego
natura byta otwartg ksiega, ktorg czytat bez wysitku" - pisat
0 nim A. Einstein (1879-1955). W traktacie ,,Matematyczne
podstawy filozofii przyrody" (1687 r). Newton sformuto-
wat ,prawa ruchu' - zwane obecnie zasadami Newtona.
O pierwszej zasadzie Newtona dowiesz sie w tym paragrafie.

Przypomnijmy prawo bezwladnosci

(inercji)
Przypomnijmy z kursu fizyki 7. klasy, przy jakich
warunkach ciato znajduje sie w stanie spokoju lub
porusza sie ruchem jednostajnie prostoliniowym. Z
pewnoscig pamietacie prawo dynamiki, ktére w
koricu XVI w. metodg doswiadczalng odkryt wito-
ski uczony Galileo Galilei (Galileusz) (1564-1642):

niowym lub spoczywa, jezeli jest ono izolowane
(to znaczy, ze nie dzialajg na niego inne ciata lub
gdy dziatania innych ciat wzajemnie sie réwno-
wazg (rys. 30.1, 30.2).

I Ciato porusza sie ruchem jednostajnym prostoli-

? Jak uwazasz, czy statek kosmiczny, znajdujacy
sie daleko od gwiazd, po wytgczeniu silnikdw
bedzie sie nadal poruszat? Jezeli bedzie sie
poruszat, to w jaki sposob?

Poznajemy inercjalne uktady odniesienia

Zjawisko zachowania predkosci ciata lub ruchu jed-
nostajnie prostoliniowego, gdy nie dziatajg na nie
zadne inne ciata i pola lub dziatania innych ciat row-
nowazg sig, nazywamy bezwtadnoscig (inercja).

Jednak stany ruchu i spokoju zalezg od wy-
boru uktadu odniesienia (UO). Czy w kazdym UO
obserwujemy zjawisko bezwtadnosci?

Wyobraz sobie, ze znajdujesz sie w prze-
dziale pociggu, stojgcego na peronie. W przedziale
na stoliku lezy piteczka. Na te piteczke dziataja
dwa ciata: Ziemia i stolik. Dziatania Ziemi i stolika
wzajemnie sie réwnowazg i piteczka znajduje sie
w stanie spokoju. Jednak w momencie, gdy pocigag

Rys. 30.1. Ciata spoczywajg
wzgledem Ziemi poniewaz dzia-
tanie Ziemi jest zréwnowazone
dziataniem stolu (a); dziataniem

sprezyny (b)

Rys. 30.2. Przez jaki$ czas spa-
dochroniarz moze poruszac sie
ruchem jednostajnie prostolinio-
wym, gdy dziatanie Ziemi bedzie
zréwnowazone dziataniem
powietrza i linek spadochronu

100
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YA Y

Upit

Rys. 30.3. Dzialania na piteczke
stolika i Ziemi wzajemnie row-
nowaza sie. Jednak: w ukladzie
odniesienia XOY, zwigzanym z
peronem, piteczka pozostaje w
stanie spoczynku, dlatego ten
UO jest inercjalny; w uktadzie
odniesienia X'0'Y", zwigzanym

z pociggiem, ktory rozpoczyna
swoj ruch, piteczka porusza sie z
przyspieszeniem, dlatego ten UO
jest nieinercjalny

Rys. 30.4. Heliocentryczny ukfad
odniesienia: poczatek wspot-
rzednych tego systemu miesci
sie w centrum Stonca, a osie sg
skierowane w strone dalekich
gwiazd

zaczyna poruszaé sie z predkoscig piteczka zaczyna
toczy¢ sie po stole w kierunku przeciwnym do ru-
chu pociggu. To znaczy, ze pozostajagc nieruchoma
wzgledem peronu, wzgledem pociggu zaczyna sie
ona porusza¢ z przyspieszeniem (rys. 30.3). wiec
wzgledem UO, zwigzanego z pociggiem, rozpo-
czynajgcym poruszanie sie z predkoscia, zjawisko
bezwtadnosci nie obserwuje sie (dziatania Ziemi i
stolika na piteczke réwnowazg sie, ale ona nie za-
chowuje swojej predkosci).

Uktad odniesienia, wzgledem ktérego zjawi-
ska inercji nie obserwujemy, nazywamy nieiner-
cjalnym uktadem odniesienia.

Uktad odniesienia, wzgledem ktérego obser-
wuje sie zjawisko inercji, nazywamy inercjalnym
uktadem odniesienia.

Dalej, jezeli nie bedzie specjalnych wska-
zéwek, bedziemy stosowaé tylko inercjalne uktady
odniesienia UQ.

Za inercjalny uznaje sie UO, zwigzany z
punktem na powierzchni Ziemi. Lecz ukiad ten
mozna uwazac za inercjalny tylko pozornie, ponie-
waz Ziemia obraca sie wokot swojej osi. Do bardziej
doktadnych pomiardéw nalezy wykorzystywaé, na
przyktad inercjalny UO, zwigzany ze Storicem, —
heliocentrycznym uktadem odniesienia (rys. 30.4).

Jezeli znany jest nam chociazby jeden
inercjalny UO, mozemy wyznaczy¢ wiele innych.
Poniewaz dowolny UQO, poruszajacy sie wzgledem
inercjalnego UO ruchem jednostajnie prostolinio-
wym, réwniez jest inercjalny.

Na przyktad, gdy ciato spoczywa lub poru-
sza sie z niezmienng predkoscig wzgledem Ziemi
ruchem jednostajnie prostoliniowym, to wzgledem
pociggu, ktory porusza sie wzgledem Ziemi ze
statg predkoscig, ciato réwniez bedzie poruszaé
sie ruchem jednostajnie prostoliniowym (chociaz z
inna predkoscia).

Nalezy zauwazyé¢, ze w mechanice klasycz-
nej* na skutek przejscia od jednego inercjalnego
UO do drugiego predko$¢ ruchu, przemieszczenie
oraz wspoétrzedna ciata zmieniajg sie, natomiast
sita, masa, przyspieszenie, czas ruchu oraz odle-
gtos¢ pomiedzy ciatami zostajg niezmienne.

* Mechanika klasyczna bada ruch ciat, predkos¢ ru-
chu ktérych jest o wiele mniejsza od predkosci roz-
chodzenia sie Swiatta.



§ 30. Inercjialne uktady odniesienia. Pierwsza zasada newtona

Formutujemy pierwszg zasade Newtona

Prawo bezwtadnosci Galileusza stato sie pierwszym krokiem w ustalaniu
gtéwnych praw mechaniki klasycznej. 1. Newton, formutujac gtéwne zasady ruchu
ciat, nazwat te zasade pierwsza zasada ruchu i brzmi ona tak: Jakiekolwiek dowol-
nie izolowane ciato spoczywa lub porusza sie ruchem jednostajnym prostoliniowym
dopoki nie bedzie ono zmuszone zmieni¢ ten stan pod uptywem dziatajgcych na
niego sit.

Zwroémy uwage na nastepujgce informacje.

1 Od wyboru UO zalezy czy bedzie poruszac sie ciato ruchem jednostajnym,
przyspieszonym czy bedzie spoczywad.

2. W inercjalnym UO ciato porusza sie ruchem jednostajnym prostoliniowym
lub spoczywa nie tylko wtedy, gdy jest ono izolowane (czyli inne ciata na niego nie
dziataja), lecz i w przypadku, gdy sity dziatajgce na ciato, réwnowazg sie.

Uwzgledniajagc powyzszg informacje, we wspdiczesnej fizyce pierwsza za-
sada Newtona formutuje sie w nastepujacy sposéb:

chem jednostajnym prostoliniowym lub spoczywa, jezeli nie dziatajg na nie zadne

I Istnieja uktady odniesienia, wzgledem ktdrych kazde ciato izolowane porusza sie ru-
inne sity lub dziatania na nie tych sit wzajemnie sie réwnowaza.

Pierwsza zasada Newtona potwierdza zatem istnienie inercjalnych uktadéw
odniesienia.

Dowiadujemy sie o zasadzie wzglednosci Galileusza

Obserwujac ruch ciat w roznych inercjalnych UO, Galileusz doszedt do wnio-
sku, ktory otrzymat nazwe zasady wzglednosci Galileusza:

nia mechaniczne zjawiska i procesy zachodzg
jednakowo przy jednakowych poczagtkowych
warunkach.

I We wszystkich inercjalnych uktadach odniesie-

Galileusz pisat: ,Jezeli znajdujac sie w ka-
jucie zaglowca, bedziemy przeprowadza¢ dowolne
doswiadczenia, wtedy ani same doswiadczenia, ani
ich wyniki nie bedg sie odrézniaé¢ od tych, ktoére
przeprowadzalibySmy na lgdzie. | tylko po przej-
sciu na kadtub zobaczymy, ze nasz statek porusza
sie ruchem jednostajnym prostoliniowym...”
Réwniez mozesz ustali¢ zasade wzglednosci,
jezeli, na przyktad, przeprowadzisz szereg doswiad-
czen w wagonie pociggu, ktoéry porusza sie ruchem Rys. 30.5. Zadne mechaniczne

jednostajnym prostoliniowym. Zatem filizanka sto-  doswiadczenia nie okresla, czy
jaca na stole bedzie znajdowala sie w stanie spo-  pociag porusza sie ruchem jed-
koju, natomiast rzucona tyzeczka bedzie spadata, nostajnym prostoliniowym, czy

wzgledem wagonu, pionowo w dét (rys. 30.5). cp ~ Znajduje sig w stanie spoczynku.
Pasazer moze to ustali¢, tylko

patrzagc do okna
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Podsumowanie

Ciato porusza sie ruchem jednostajnym prostoliniowym lub spoczywa wy-

tacznie wtedy, gdy nie dzialajg na nie zadne inne ciata i pola lub, gdy ich

dziatania wzajemnie sie rownowazg, —jest to wspoétczesna definicja prawa
bezwtadnosci, doswiadczalnie ustalona przez Galileusza. We wspotczesnej fizyce
zasada ta nazywana jest pierwszg zasada Newtona i brzmi nastepujgco: istniejg
takie UO, wzgledem ktérych ciato spoczywa lub porusza sie ruchem jednostajnym
prostoliniowym, jezeli nie dziatajg na nie inne sity lub dziatania tych sit wzajemnie
rébwnowazg sie. Takie uklady odniesienia nazywamy inercjalnymi.

Zwykle wykorzystywane sg inercjalne UO, zwigzane z Ziemig. Dowolny UO,
poruszajacy sie wzgledem inercjalnego UO ruchem jednostajnym prostoliniowym,
tez jest inercjalny.

Pytania kontrolne

1 1. W jakich warunkach ciato zachowuje predkos$¢ ruchu? Podaj przyktady. 2. Sfor-
mutuj prawo bezwtadnosci. 3. Jakie UO nazywamy inercjalnymi? nieinercjalnymi?
Podaj przyktady takich uktadoéw. 4. Sformutuj pierwszg zasade Newtona. Co ona
postuluje? #5. Sformutuj zasade wzglednosci Galileusza.

Cwiczenie nr 30

1.

Siedzisz w krzesle —zaréwno ty, jak i krzesto znajdujecie sie w stanie spo-
czynku wzgledem Ziemi. Jakie ciata dziatajg na krzesto? na ciebie? Co mozesz
powiedzie¢ o tych dziataniach?

Wioslarze, siedzacy w lodzi probujg zmusi¢ t6dz poruszac¢ sie pod prad, lecz
t6dz znajduje sie w stanie spoczynku wzgledem brzegu. Dziatania jakich sil
robwnowazg sie w tym przypadku?

Kot lezy na stole (patrz rys. 30.1). Czy bedzie zwigzany z nim UO inercjalny?
Czy bedzie inercjalnym UO zwigzany z pajgczkiem, ktéry rbwnomiernie opusz-
cza sie z sufitu na pajeczynie? Czy bedzie inercjalnym UO zwigzany z mysza,
ktéra zauwazyta kota i hamuje swéj ruch? Wyttumacz swoje odpowiedzi.

Na rys. 1 przedstawiono kilka ciat. 1) Z jakim ciatem powigzesz UO, aby
byl on inercjalny? nieinercjalny? Uzasadnij odpowiedz. 2) Jaka bedzie w tym
momencie predkos$¢ ruchu psa w UO zwigzanym z pieszym: w UO zwigza-
nym z ciezarowka? 3) Jakie bedzie przyspieszenie ruchu samochodu w UO
zwigzanym z drzewem: w UO zwigzanym z pieszym?

ig=2m/s (i3=0 m/s in=2mls 15=10m/s
S ——
a1=0,5 m/s2 M Z-=2 m/s2
aQ
Rys. 1

Za pomocg dodatkowych zrédet informacji dowiedz sie, dlaczego Galileusz uwa-
zany jest za zatozyciela eksperymentalno-matematycznej metody.

Na rys. 2 przedstawiono dwa ciata i sily, dziatajace na nie (1 kratka —1 N).
Wyznacz kierunek i warto$¢ bezwzgledng wypadkowej sil, dziatajacych na
kazde ciato.

=

VFs
Rys. 2



§ 31. DRUGA ZASADA NEWTONA

W § 30. przypomniate$ sobie warunki, przy ktorych
ciato porusza sie ruchem jednostajnym prostolinio-
wym. A przy jakich warunkach ciato porusza sie ru-
chem jednostajnym przyspieszonym ? Od czego za-
lezy przyspieszenie ruchu ciata? W swoim czasie na te
pytania odpowiedziat I. Newton, formutujac drugi ak-
sjomat ruchu. O drugiej zasadzie Newtona - podstawo-
wej zasadzie dynamiki - dowiesz sie w tym paragrafie.

Formutujemy drugg zasade Newtona

W zyciu codziennym dobrze wiesz: ciato
szybciej zmieni swojg predkos¢ (otrzyma wieksze
przyspieszenie), jezeli na niego dziatamy z wiekszg
sita. Doswiadczenia udowadniajg: ile razy zwiek-
sza sie sita, tyle razy zwieksza sie przyspieszenie,
ktére ciato uzyskuje w wyniku dziatania tej sily.
Przyspieszenie ruchu ciata jest zatem wprost pro-
porcjonalne do sity, przytozonej do ciata:

a~F.

Jezeli z jednakowag sitg dziatamy na ciata o
réznej masie, to przyspieszenia ciat bedg rézne: im
wiekszg jest masa ciata, tym mniejsze bedzie jego
przyspieszenie. Na przyktad, jezeli do piteczki ping-
pongowej i do kuli do kregli przytozymy jednakowa
site, to predkosé ruchu kuli zmieni sie mniej (lub
bedziemy potrzebowaé wiecej czasu, aby predkosé
ruchu kuli zmieni¢). Czyli przyspieszenie uzyskane
przez ciato na skutek dziatania sity jest odwrotnie
proporcjonalne do masy tego ciata:

Zwigzek miedzy sitg dziatajgcg na ciato,
masg ciata i przyspieszeniem, uzyskanym przez
ciato na skutek dziatania tej sity, jest drugg za-
sadg Newtona:

dziatania sity jest wprost proporcjonalne do dzia-
tajgcej sity i odwrotnie proporcjonalne do masy
ciata:

I Przyspieszenie uzyskane przez cialo na skutek

E
a=—
m

Sita
Sita F- wektorowa wiel-
kos¢ fizyczna, ktdra jest
miarg oddziatywania jed-
nego ciata na inne (miarg
wzajemnego oddziatywa-
nia).
Jednostkg sity w Sl jest
niuton:
[f]l=in .

Sita jest okreslona, jezeli
znamy jej wartos¢ (war-
tos¢ bezwzgledng), Kkie-
runek i jest zaznaczony
punkt przytozenia sity.

wartosé

kierunek

punkt przytozenia

Jezeli na ciato dziata kilka
sil, to ich wspolne dziatanie
mozna zamieni¢ dziataniem
jednej sity - wypadkowej
F. Wypadkowa réwna sie
wektorowej sumie sit przy-
tozonych do ciata:

Masa
Masa m — wielkos$¢ fi-
zyczna, ktéra jest miarg
bezwtadnosci ciata. Jed-
nostkg masy w Sl jest
kilogram:

[M\ =1 kg
Bezwtadnos¢ — wtasci-
wos$¢ ciata, ktéra polega
na tym, ze do zmiany
predkosci ruchu ciata
na skutek wzajemnego
oddziatywania, jest po-
trzebny czas.

Trro
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Rys. 31.1. Sita F - to wypad-
kowa sity ciezkosci Fd i, sity
reakcji podtoza N i sily tarcia
poslizgowego Ftaf Sita F - jest
przyczyng przyspieszenia a
dziewczynki

V =const

Rys. 31.2. Cialo spoczywa (a)
lub porusza sie ze stalg pred-
koscig (b), jezeli wypadkowa sit
przytozonych do ciata réwna sie
zeru

Zwykle na ciato réwnocze$nie dziata kilka sit. W
tym przypadku sita F jest wypadkowag wszyst-
kich sit, przytozonych do ciata: F=F1+F2+...+Fn
(rys. 31.1), a druga zasada Newtona zapisuje sie
w postaci:

lub  Fl1+F2+...+Fn=ma

Warto zaznaczy¢, ze druga zasada Newtona,

zapisana w postaci «=*n:|. sprawdza sie tylko u,

inercjalnych uktadach odniesienia.

Dowiadujemy sie o skutkach drugiej
zasady Newtona

1 Dzieki drugiej zasadzie Newtona ustalono
jednostke sity w Sl - niuton: 1 N - to taka sifa,
ktéra ciatu o masie m=1 kg, nadaje przyspiesze-
nia a=1 m/s2

IN =lkg~
S

2. Znajac wartos¢ bezwzgledng i kierunek

wypadkowej F sit, dziatajacych na ciato, zawsze
mozna okresli¢ wartos¢ bezwzgledng i kierunek
przyspieszenia a, ktore uzyskuje ciato na skutek
tego dziatania:

?  Wykorzystujgc wiedze matematyczng, wyjasnij
ostatnie twierdzenie.

3. Druga zasada Newtona pozwala wyjas-
ni¢ warunek ruchu jednostajnie przyspieszo-
nego ciata: ciato porusza sie ruchem prostoli-
niowym jednostajnie przyspieszonym tylko w tym
przypadku, gdy wypadkowa sit, przytozonych do
ciata, nie zmienia sie z czasem.

4. Jezeli wypadkowa sit réwna sie zeru
(fF =0j, to cialo nie zmienia predkosci ruchu
(a=0) (rys. 31.2). Wiec prawo bezwiadnosci for-
mutujemy w nastepujacy sposob: ciato spoczywa lub
porusza sie ruchem prostoliniowym jednostajnym,
jezeli sity dziatajgce na ciato sg wzajemnie zrow-
nowazone.



§ 31. Druga zasada newtona

& \ Podsumowanie
Druga zasada Newtona jest gtéwng zasadg dynamiki: przyspieszenie a, ktére
uzyskuje ciato na skutek dziatania sity F .jest wprost proporcjonalne do tej sity

. . . . F
i odwrotnie proporcjonalne do masy m ciata: a=— .

m / -\
Jezeli na ciato réwnocze$nie dziata kilka sit 1), F2, F n), druga zasade

L . F+F+..+F [ —
Newtona zapisujemy w postaci: a=—---—-------—--—-- —, lub F1+F2+...+Fn=ma.

Cialo porusza sie ruchem prostoliniowym jednostajnie przyspieszonym tylko w
tym przypadku, gdy wypadkowa sit, dziatajgcych na ciato, nie zmienia sie z czasem.

th Pytania kontrolne

1. od czego zalezy przyspieszenie ruchu ciata? 2. Sformutuj druga zasade New-
tona, zapisz jej wyrazenie matematyczne. 3. W jaki sposéb zapisujemy druga
zasade Newtona, jezeli na cialo dziata kilka sit? 4. Co mozna powiedzie¢ o kie-
runkach wypadkowej i przyspieszenia, ktérego wypadkowa nadaje ciatu? 5. Jaki
jest warunek ruchu jednostajnie przyspieszonego ciata?

r\ Cwiczenie nr 31

1 Pocigg o masie 5 t porusza sie z przyspieszeniem 0,5 m/s2. Oblicz wartosé¢
bezwzgledng wypadkowej sit dzialajacych na pociag.

2. Samochéd porusza sie prostoliniowym odcinkiem drogi. Jak jest skierowana

wypadkowa sit dziatajagcych na samochéd, jezeli on przyspiesza swéj ruch?
spowalnia swdj ruch?
Ciato o masie 2 kg, poruszajgce sie na potludnie, zmienia
predkos$¢ swojego ruchu na skutek dziatania sity réwnej
10 N. skierowanej na wschdéd. Oblicz warto$¢ bezwzgledna
i kierunek przyspieszenia ruchu ciata.

4. Na skutek dziatania sity 15 kN ciato porusza sie prostoli-
niowo tak, ze jego wspoéirzedna zmienia sie wedtug prawa: Rys. 1
x=-200+9t-3tz. Oblicz mase ciata.

5. Na ciatlo o masie 5 kg dziataja dwie wzajemnie pro-
stopadte sity: 12 i 9 N (rys. 1). oblicz przyspieszenie
ruchu ciata.

Za pomocg dodatkowych Zrédet informacji utéz i roz-
wigz zadanie na zastosowanie drugiej zasady Newtona
dla ruchu dowolnego ciata.
4 7. Chilopczyk i dziewczynka ciagna za konce sznurka
(rys. 2). Kto z nich zacznie poruszaé¢ sie? Kto, twoim
zdaniem, uzyska wiekszg predkos$¢ ruchu? Wyjasnij
swoja odpowiedz. Rys. 2

Doswiadczenie

Za pomoca linijki i klockéw o réznej masie udowodnij:

1) ze wraz ze zwiekszeniem sity zwieksza sie i przyspieszenie, ktérego uzyskuje
dowolny klocek podczas dziatania sity:

2) ze jezeli na rézne klocki bedzie dziata¢ ta sama sita, to klocek o wiekszej
masie uzyska mniejsze przyspieszenie:

<3 ze kierunek przyspieszenia jest zawsze zgodny z kierunkiem dziatania sity.
Opisz swoje dziatania. Jak obliczate$ przyspieszenie ciat?
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§ 32. TRZECIA ZASADA NEWTONA

Uderz dlonig o tawke. Boli? Dlaczego boli? Przeciez uderzate$ o tawke, a nie fawka o
ciebie. Pociagnij kolege za reke stojgc na gtadkim lodzie. Kto ruszy z miejsca? Obydwaj?
Dlaczego? Przeciez ty ciagnate$ kolege, a nie on ciebie. Czy bedziesz mogt wyciggnaé
siebie z wody, ciggnac sie za wlosy? Nie? Dlaczego? Przeciez mozesz w taki sposéb wy-
ciggna¢ z wody cztowieka, ktéry jest nawet ciezszy od ciebie. Na te i inne pytania udzieli
odpowiedzi trzecia zasada Newtona.

Rys. 32.1. Dzialanie jest zawsze
dziataniem wzajemnym. Bawigc
sie pitkg dziatacie na nig, na
przyktad noga. Pitka tez dzia-
fa na noge (jest to dziatanie
bardziej odczuwalne, gdy jeste$
bosy)

Rys. 32.2. Dzialanie zawsze jest
wzajemne. Ziemia przycigga

ku sobie Ksiezyc (i Ksiezyc nie
~odlatuje” w przestrzen kos-
miczng). Ksiezyc tez przycigga
Ziemie (i na Ziemi obserwujemy
przyptywy i odptywy)

206

Ustalamy trzecig zasade Newtona

Juz wiesz, ze ciata zawsze wzajemnie dzia-
tajg jedno na drugie - oddziatywujag wzajemnie
(rys. 32,1, 32,2). Przeprowadz doswiadczenie i wy-
jasnij, jak sg zwiazane sity, z ktorymi ciata wza-
jemnie oddziatywuja.

Ustawmy na poziomej powierzchni dwa jed-
nakowe wozki i za pomocg sitomierzy przymo-
cujmy je do pionowych pretéw. Na kazdym wozku
ustawmy magnesy réznoimiennymi biegunami do
siebie. Magnesy beda przyciggac sie, ruszg z miej-
sca wozKki i rozciggng sprezyny sitomierzy. Do-
Swiadczenie pokaze, ze wskazania obu sitomierzy
beda jednakowe (rys. 32,3).

Mozna przeprowadzi¢ wiele doswiadczen
zwigzanych z mierzeniem takich sit i wyniki za-
wsze bedg takie same: sity, z ktorymi wzajemnie
oddziatywuja na siebie dwa ciata, bedag rowne
wzgledem wartosci bezwzglednej tecz przeciwnie
skierowane (rys. 32,4, 32,5).

Wzajemne oddzialywanie ciat opisuje trzecia
zasada Newtona:

skierowanymi wzdtuz jednej prostej, rownymi co

Ciata wzajemnie na siebie oddziatywujg z sitami
I do wartosci i przeciwnie skierowanymi:

Rys. 32.3. Z jakg sita magnes 2 przycigga magnes 1,
z takg samg sitg magnes 1 przycigga magnes 2. F1=F2.
Sity przy tym sa przeciwnie skierowane:



§ 32. TRZECIA ZASADA NEWTONA

i Dowiadujemy sie o niektérych osobli-
wosciach wzajemnego oddziatywania ciat

Zwracajac sie do przykladéw przedstawionych na
rys. 32,1-32.5, zauwazymy szereg osobliwosci.

1 Trzecia zasada Newtona sprawdza sie w
przypadkach bezposredniego kontaktu ciat (patrz
rys. 32,1, 32,5), tak jak i w przypadkach wza-
jemnego oddziatywania cial na odlegtosci (patrz
rys. 32,2-32.4). "'

2. Sity zawsze powstajg parami: jezeli jest
sita Fl, dziatajgca na ciato 1 ze strony ciata 2, to
powinna by¢ réwna jej co do wartosci i przeciw-
nie skierowana sita F2, dziatajgca na ciato 2 ze
strony ciata 1 Jednak przejaw tych sit (lub jednej
z nich) nie zawsze jest zauwazalny. Na przykiad
w czasie chodzenia odpychasz sie od powierzchni
Ziemi, wiec, dziata na ciebie sita ze strony Ziemi.
Zgodnie z trzecig zasadg Newtona z takg sama sitg
bedziesz odpychaé¢ Ziemie od siebie. Jednak przez
duzg mase Ziemi, wynik dziatania tej sity bedzie
niezauwazalny. Gdy bedziesz i$¢ po lekkiej todzi
ptynacej po wodzie, to twoje dziatanie zmusi jg po-
ruszac¢ sie w kierunku przeciwnym do twego ruchu.

3. Sily, ktore powstajg podczas wzajemnego
oddziatywania dwdch ciat, zawsze sgjednej natury.

?  Przyjrzyj sie rys. 32,1—32,5 i przekonaj sie w
prawidtowosci ostatniego twierdzenia.

Wydawatoby sie, ze jezeli przy dowolnym
wzajemnym oddziatywaniu powstaje para réwnych
co do wartosci i przeciwnie skierowanych sit, to
takie sity powinny sie wzajemnie rownowazy¢. To
znaczy, ze dziatania nie ma. JesteSmy skazani na
nieruchomosé lub na ciggty ruch? Oczywiscie, ze
tak nie jest! Rownowazg sie tylko sity przytozone
do jednego ciata. Sily, ktére powstajg podczas wza-
jemnego oddziatywania i przytozone do réznych ciat
nie moga sie réwnowazyc.

Uczymy sie rozwigzywac zadania

Zadanie. Naczynie z wodg jest zréwnowa-
zone na wadze (rys. 32.6). Czy zmieni sie rGwnowaga
wagi, jezeli zanurzymy do wody palec, nie dotykajgc
przy tym S$cianek i dna naczynia?

Rys. 32.4. Na kazda z dwdch
réwnoimiennie natadowanych
kulek dziata sita Coulomba ze
strony innej kulki. Te sity sg réw-
ne co do wartosci i przeciwnie

skierowane: ~cl- 2

Rys. 32.5. Jezeli sitomierze
sczepimy razem i pocigghiemy
w rozne strony, to ich wskazania
beda jednakowe: Fspl= -F sp2

Rys. 32.6. Do zadania § 32
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Rozwigzanie. Po zanurzeniu do wody, na palec za-
cznie dziata¢ sita Archimedesa, skierowana pionowo do
gory. Zgodnie z trzecig zasadg Newtona na wode ze
strony palca bedzie dziata¢ sita - réwna co do warto-
Sci sile Archimedesa i skierowana w dét: F& =-F,
(rys. 32.7). Wiec palec, nawet nie dotykajac dna i Scia-
nek naczynia, popcha wode, a razem z wodg i naczynie

Rys. 32.7. Do zada- w dot —waga stanie sie nieréwnowazona.

nia § 32 OdpowiedZ: réwnowagi nie bedzie.

Si b Podsumowanie

Ciata zawsze wzajemnie dziatajg jedno na drugie. Wzajemne oddziatywanie
ciat opisuje trzecia zasada Newtona (zasada wzajemnego oddziatywania): sity,
z ktérymi ciata oddziatywujg wzajemnie, skierowane wzdtuz jednej prostej réwne
co do wartosci i przeciwne co do kierunku: F}=-F2. Pary sit, ktére powstajg pod-
czas wzajemnego oddziatywania ciat, zawsze majg jednakowg nature: te sity nie
rébwnowazg sie wzajemnie dlatego, ze sg przytozone do réznych ciat.

*
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Pytania kontrolne

"1 Sformutuj trzecig zasade Newtona. Dlaczego te zasade nazywamy zasada wza-
jemnego oddziatywania? 2. Podaj przyktady trzeciej zasady Newtona. 3. Co mozna
powiedzie¢ o naturze sit, ktére powstajg podczas wzajemnego oddziatywania ciat?
Podaj przyktady. 4. Dlaczego sity, ktére powstajg podczas wzajemnego oddziaty-
wania ciat nie rownowaza sie wzajemnie?

Cwiczenie nr 32

L

2.

Dziewczynka uderzyta pitke z sitg 10 N (rys. 1). Z jaka sitg pitka ,uderzy”
dziewczynke? W jakim kierunku bedzie dziata¢ ta sita?

Rozpatrz grawitacyjne oddziatywanie jabitka, wiszgacego na gatezi i Ziemi
(rys. 1). Co bedzie bardziej przyciggac¢ sie: jabtko do Ziemi czy Ziemia do
jabtka?

Chtopczyk o masie 48 kg, stojac na gtadkim lodzie, odpycha od siebie kule
o masie 3 kg, przekazujac jej w kierunku poziomym przyspieszenie réwne
8 m/s2. Jakie przyspieszenie uzyska chtopczyk?

Sznur wytrzymuje napiecie ok. 300 N. Czy rozerwie sie sznur, jezeli cztery
osoby ciggng go w przeciwne boki tak, jak pokazano na rys. 2, z sitg 100 N
kazdy? Czy rozerwie sie sznur, jezeh jeden z jego koricbw umocowacé, a wszyscy
czworo beda go ciaggnac¢ za drugi koniec w jednym kierunku?

Pomysl i napisz 5—10 przykiadéw wzajemnego oddziatywania ciat. Wykonaj
szkice rysunkéw. Wskaz pary sit (jak ,,niewidocznych” tak i widocznych).

Rys. 1 Rys. 2



§ 33. PRAWO GRAWITACJI. SItA CIEZKOSCI.
PRZYSPIESZENIE SWOBODNEGO SPADANIA

Mowi sie, ze I. Newton sam opowiadat jak odkry}
prawo grawitacji. Pewnego razu, spacerujac po sa-
dzie, zobaczyt na dziennym niebie Ksiezyc. W tym
momencie z drzewa na niego spato jabtko. Wtasnie
wtedy uczony pomyslat o tym, ze mozliwie to jedna
z sit zmusza jabtko spas¢ na ziemieg, a Ksiezyc - po-
zostawac na okotoziemskiej orbicie.

Przypominamy o oddziatywaniu grawita-
cyjnym
Wszystkie bez wyjatku ciata fizyczne przyciggaja
sie ku sobie —takie zjawisko nazywamy powszech-
nym cigzeniem lub grawitacja (z taciriskiego gra-
vi,tas —ciezar).

I Oddziatywanie grawitacyjne jest to oddziaty-
wanie, ktére sprawdza sie dla wszystkich ciat we
Wszechs$wiecie i przejawia sie we wzajemnym
przyciaganiu sie ku sobie.

Na przykiad, ty i ten podrecznik w tym momen-
cie oddziatujecie wzajemnie sitami grawitacyjnego
przyciggania. Jednak w tym przypadku sity sa na
tyle mate, ze ich nie rejestrujg nawet bardzo pre-
cyzyjne wspotczesne przyrzady. Sity grawitacyjnego
przyciggania osiggajg zauwazalne wartosci tylko
wtedy, gdy chociazby jedno z ciat ma mase przy-
blizong do masy ciat niebieskich (czarnych dziur,
gwiazd, planet i ich satelitow).

Oddziatywanie grawitacyjne zachodzi dzieki
osobliwemu rodzajowi materii - polu grawita-
cyjnemu, ktore istnieje woko6t dowolnego ciata:
gwiazdy, planety, cztowieka, ksigzki, czagsteczki,
atomu itd.

Zapoznajemy sie z prawem grawitacji

Z pojeciem ciezkosSci po raz pierwszy spoty-
kamy sie w utworach antycznych autoréw. Staro-
zytny grecki filozof Plutarch (ok. 46 - ok. 127 r.) pi-
sat. ,Ksiezyc spadiby na Ziemie jak kamien, gdyby
znikneta sita jego lotu”.

W XVI—XVIlI w. uczeni Europy wrocili
do teorii istnienia wzajemnego przyciggania sie
ciat. Bodzcem do jej odrodzenia staly sie przede
wszystkim odkrycia w astronomii: Mikotaj Koper-
nik (rys. 33.1) udowodnit, ze w $rodku Ukladu

czalnym odkryciu fal
grawitacyjnych, istnienie
ktérych przewidywat je-
szcze A. Einstein.

Fala grawitacyjna - jest
to rozchodzenie sie gra-
witacyjnego pola w prze-
strzeni. Fala jest promie-
niowana przez ruchoma
mase i moze odrywac sie
od swego zrédta (podobnie
jak odrywa sie fala elek-
tromagnetyczna od czgstki
natadowanej, poruszajacej
sie z przyspieszeniem).
Uwaza sie, ze badania
fal grawitacyjnych po-
moga zrozumie¢ historie
powstania Wszechswiata
i nie tylko...

Rys. 33.1. Mikotaj Kopernik
(1473-1543) - polski astronom,
tworca heliocentrycznego ukta-
du Swiata

17w
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Stonecznego znajduje sie Stonce, a wszystkie planety krazg wokoét niego; Johannes
Kepler (1571-1630) odkryt prawa ruchu planet wokét Stonca; Galileusz skonstru-
owat teleskop i przy jego pomocy zobaczyt satelite Jowisza.

Lecz dlaczego planety krgazg wokdt Stonca, satelity wokdét planet, jaka sita
utrzymuje ciata kosmiczne na orbitach? Jako pierwszy zrozumiat to angielski uczony
Robert Hooke (1635-1703). Pisat: ,Wszystkie ciata niebieskie powinny przyciggac¢ sie
do swego srodka, na skutek czego nie tylko utrzymujg one wiasne czesSci i zapobie-
gaja ich rozlatywaniu sie, lecz réwniez przyciggajg wszystkie inne ciata niebieskie,
znajdujace sie w zasiegu ich dziatania”.

Rys. 33.2. Zgodnie z trzecig
zasadg Newtona sity grawita-
cyjnego przyciggania sie ciat sg
réwne co do wartosci i przeciw-
nie skierowane

Rys. 33.3. Henry Cavendish
(1731-1810) - angielski fizyk

i chemik. Na kilka lat przed
Ch. Coulombem odkryt pra-
wo oddziatywania tadunkow
elektrycznych. Uczony obliczyt
stalg grawitacji; mase i $rednig
gestos¢ Ziemi

Witasnie R. Hooke przypuscit, ze sita przycig-
gania dwdch sit jest wprost proporcjonalna do mas
tych ciat i odwrotnie proporcjonalna do kwadratu
odlegtosci miedzy nimi. Jednak udowodni¢ tego nie
potrafit. Zrobit to I. Newton, ktéry sformutowat
prawo grawitacji:

Miedzy dwoma ciatami dziatajg sity grawitacyj-
nego przyciggania (rys. 32.2), ktére sg wprost
proporcjonalne do iloczynu mas tych ciat i od-
wrotnie proporcjonalne do kwadratu odlegtosci
miedzy nimi:

f=g™a

G - stala grawitacji.

7 Jakie prawo przypomina wzér para grawitacji?
Zapisz odpowiedni wzor.

Statlg grawitacji po raz pierwszy obliczyt
w 1798 roku za pomocg wagi skrecen angielski
uczony Henri Cai endish (rys. 33.3):

G=6,67-10-11" - -
kg2

Stata grawitacji liczbowo réwna sie
sile, z ktorg dwa punkty materialne o masie
1 kg kazdy oddziatywajg na odlegtosci 1 m
od siebie (jezeli ml=m2=1 kg, a r=Im, to
F=6,67 10-11 N).

Za pomocg prawa grawitacji mozna opisac
duzo zjawisk, w tym ruch naturalnych i sztucz-
nych ciat w Uktadzie Stonecznym, ruch podwoj-
nych gwiazd, skupisk gwiezdnych itd. W astrono-
mii za pomocg tego prawa oblicza sie mase ciat
niebieskich, okresla sie charakter ich ruchu, bu-
dowe, ewolucje.



§ 33. Prawo Grawitacji. Sita Ciezkosci. Przyspieszenie Swobodnego Spadania

Wyjasnijmy jakie sg granice prawa
grawitacji

Wz6r F=G— — prawa grawitacji daje do-

ktadny wynik w przrypadkach:

1) jesli rozmiary ciat sg bardzo mate w po-
réwnaniu z odlegtoscig miedzy nimi (ciata mozna
uwaza¢ za punkty materialne):

2) jesli oba ciata majg kulisty ksztatt i war-
stwowe rozmieszczenie substancji:

3) jesli jedno z oddziatujgcych ciat to kula,
rozmiary i masa ktérej sa o wiele wieksze od roz-
miaréw i masy drugiego ciata, znajdujgcego sie na
powierzchni tej kuli lub w poblizu niej.

Zwré¢ uwage! Prawo grawitacji jak i wiek-
szo$¢ praw mechaniki klasycznej jest wykorzysty-
wane tylko wtedy, gdy wzgledna predkosé ruchu
ciat jest o wiele mniejsza od predkosci rozchodzenia
sie Swiatta. W ogélnym przypadku cigzenie jest opi-
sywane 0gdlng teorig wzglednosci, stworzong przez
A. Einsteina.

? Dlaczego mozna stosowac¢ prawo grawitacji do
obliczenia sity przyciggania Ziemi do Stonca?
Ksiezyca do Ziemi? cztowieka do Ziemi? (patrz
rys. 33.4)

Okreslamy sity ciezkosci

Sitg ciezkosci -Feiez jest to sita, z ktérg Ziemia
(lub inne astronomiczne ciato) przyciaga ku sobie
ciala znajdujgce sie na jej powierzchni lub w po-
blizu (rys. 33.5)*

Zgodnie z prawem grawitacji wartos¢ sity

ciezkosci Fdgz, ktéra dziata na dowolne ciato w po-
blizu powierzchni Ziemi, obliczamy wedtug wzoru:

TM3
(rs+hf

lubKciez =G-

Fm =G~ L
ciez u 2
gdzie G - stala grawitacji masa ciata: m - masa
ciata: Mz —masa Ziemi: r = Rz + h —odlegtos¢ od
srodka Ziemi do ciata (rys. 33.6).

* Sita ciezkosci jest uwarunkowana nie tylko grawi-
tacyjnym przycigganiem Ziemi, lecz i jej dobowym
obrotem. Jednak jest to wazne tylko dla bardzo do-
ktadnych obliczen.

Rys. 33.4. Do zadania w § 33

Rys. 33.5. Sita ciezkosci jest
skierowana pionowo w doét i
przytozona do punktu, ktory
nazywamy S$rodkiem ciezkosci
ciata. Srodek ciezkosci jednolite-
go symetrycznego ciata znajduje
sie w $rodku symetrii; moze byé
i po za ciatem (c)

Rys. 33.6. Odlegtos¢ r od srodka
Ziemi do ciata réwna sie sumie
promienia Ziemi Rz i wysokosci
h, na ktorej znajduje sie ciato
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Po raz pierwszy spada-
nie ciatl zbadal Galile-
usz, ktéry przypuscit, a
nastepnie doswiadczal-
nie potwierdzit hipoteze:
przyczyna tego, ze lekkie
ciala spadaja z mniejszym
przyspieszeniem jest opor
powietrza: gdy powietrza
nie ma, wszystkie ciala,
niezaleznie od ich masy,
objetosci, ksztaltu spa-
dajag na Ziemie z jedna-
kowym przyspieszeniem.
Bardziej doktadne do-
Swiadczenia wykonat
Isaak Newton, ktéory w
tym celu sporzadzit spe-
cjalne urzadzenie —rurke
Newtona. Doswiadczenia
wykazaty: w prézni oto-
wiana kruszynka, korek
i ptasie piéro spadaly
jednoczesnie (a), w po-
wietrzu pioro spadato z
wielkim opéznieniem (b).

—q >

Czym jest przyspieszenie ziemskie

Ruch ciata wytgcznie pod dziataniem sity ciezkosci
| nazywamy swobodnym spadaniem.

Podczas swobodnego spadania sita ciezkosci,
dziatajagca na ciato, zadng sitg nie rdwnowazy sie,
dlatego zgodnie z drugg zasada Newtona ciato po-
rusza sie z przyspieszeniem. Jest to przyspieszenie
ziemskie i oznaczamy go symbolem g :

Podobnie jak sita ciezkosci przyspieszenie
ziemskie zawsze jest skierowane pionowo w doét
[g TTF ) niezaleznie od tego, w jakim kierunku

porusza sie ciato g'=Fciez/m

Fckz = mg

Wiec, site ciezkosci mozna obliczy¢ stosujac
dwa wzory:

Przyréwnujac prawe czesci wzoréw, otrzy-
mamy wzdér dla obliczenia przyspieszenia ziem-
skiego:

M,
9=G
[rz +h)2

Analizujgc ostatni wzor, mozna wyciggngc
kilka wnioskow.

1 Przyspieszenie ziemskie nie zalezy od masy
ciata (stwierdzenie udowodnione przez Galileusza).

2. Przyspieszenie ziemskie zmniejsza sie w
przypadku podnoszenia ciata nad powierzchnig
Ziemi, przy tym zauwazalna zmiana zachodzi przy
podnoszeniu na dziesigtki i setki kilometrow (jesli
podniesiemy ciato na 100 km, przyspieszenie ziem-
skie zmniejsza sie o 0,3 m/s2.

3. Jezeli ciato znajduje sie na powierzchni

Ziemi(h=0) lub poblizu [h-"R” , to przyspiesze-
nie swobodnego spadania oblicza sie wedtug wzoru:

9=G



§ 33. Prawo Grawitacji. Sita Ciezkosci. Przyspieszenie Swobodnego Spadania

Zwré¢ uwage: rozwigzujac zadania uwazamy,
ze g'=10 m/s2.

Zaznaczamy, ze - przyspieszenie ziemskie za-
lezy od potozenia geograficznego. Jest tak z powodu
dwdch przyczyn: po pierwsze, ksztatt Ziemi —geoid
(promien rownikowy Ziemi jest wiekszy od biegu-
nowego o0 21 km): po drugie, Ziemia krazy wokot
swej osi (rys. 33.7).

Z nauki fizyki klasy 7. wiadomo, ze

g& 10 N/kg. Udowodnij, ze 1 N/kg=l m/s2. Rys. 33.7. Wartos¢ przyspie-
szenia ziemskiego na réwniku

jest mniejsza, nizeli na biegu-

Podsumowanie i )
nie 1g3<gi)

Oddziatywanie, ktére jest wiasciwe dla
wszystkich cial Wszechéwiata i wyraza sie
w ich wzajemnym przycigganiu sie, nazywamy gra-
witacyjnym. Grawitacyjne oddziatywanie dokonuje
sie za pomocg osobliwego rodzaju materii - pola
grawitacyjnego.
Prawo grawitacji: miedzy dowolnymi dwoma ciatami dziata sita grawitacyj-
nego przyciagania, ktora jest wprost proporcjonalna do iloczynu mas tych ciat i

odwrotnie proporcjonalna do kwadratu odlegtosci miedzy nimi: F = Glll'mZ , gdzie

N m2 S
G=6,67 10 -—---— - stata grawitacji.
kg
Site, z ktdrg Ziemia przycigga ku sobie ciata, znajdujgce sie na jej po-
wierzchni lub w poblizu, nazywamy sitg ciezkosci. Sita ciezkosci jest skierowana
pionowo w dot, przytozona do Srodka ciezkosci ciata, a jej wartos¢ obliczamy

wedtug wzorow: Fd z= mg; Fi 2=G --—-—--
(R+h)

Ruch ciat pod dziataniem sity ciezkoSci nazywamy swobodnym spadaniem,
przyspieszenie, z ktérym poruszaja sie ciata —przyspieszeniem ziemskim g . Przy-
spieszenie jest zawsze skierowane pionowo w dot i nie zalezy od masy ciata. Na
powierzchni Ziemi g~9,8 m/s2.

Pytania kontrolne

1. Jakie oddziatywanie nazywamy grawitacyjnym? Podaj przykiady. 2. Sformutuj
i zapisz prawo grawitacji. 3. Wyjasnij fizyczny sens statej grawitacji. lle ona
wynosi? 4. Jakie sa granice stosowania prawa grawitacji? 5. Podaj definicje sity
ciezkosci. Wedtug jakich wzoréw ja obliczamy i jak jest ona skierowana? 6. Od
czego zalezy przyspieszenie ziemskie?

Cwiczenie nr 33

1. oOblicz mase ciata, jezeli na powierzchni Ksiezyca na ciatlo dziata sita ciez-
kosci réwna 7,52 N. Oblicz site ciezkosci, ktéra bedzie dziata¢ na to cialo na
powierzchni Ziemi. Przyspieszenie ziemskie na Ksiezycu wynosi 1,6 m/s2.
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2. Czy mozna za pomocag prawa grawitacji obli-
czy¢ sile przyciggania dwoéch statkéw (patrz
rysunek).

3. Jak zmieni sie sita grawitacji miedzy dwoma
kulkami, jezeli jedna z nich zamieni¢ na inng
o dwukrotnie wiekszej masie?

4. H. Cavendish zmierzyt stalg grawitacji, dzieki czemu wyznaczyt mase Ziemi.
Po czym dumnie powiedziat: ,,Zwazytem Ziemie”. Oblicz mase Ziemi, znajac jej
promiern (Rz « 6400 km), przyspieszenie ziemskie na jej powierzchni i stalg
grawitacji.

5. Oblicz przyspieszenie ziemskie na wysokoéci réwnej trzem promieniom Ziemi.

6. Oblicz przyspieszenie grawitacyjne na powierzchni planety, jezeli jej masa jest
dwukrotnie wieksza od masy Ziemi, a promien jest dwukrotnie wiekszy od
promienia Ziemi.

7. Za pomoca dodatkowych Zrédet informacji dowiedz sie o przyspieszeniu ziemskim
na powierzchni planet Uktadu Stonecznego. Na jakiej planecie twodj ciezar bedzie
mniejszy? Czy bedzie przy tym wieksza twoja masa?

-.-8. RoOwnanie ruchu ciata: x = -5t +5t2 Podaj poczatkowa predko$¢ i przyspieszenie
ruchu ciata. Za jaki odcinek czasu ciato zmieni kierunek ruchu?

Doswiadczenie

Jezeli ciatlo ma nieprawidtowy ksztatt, to $ro-
dek jego ciezkosci mozna okresli¢ wieszajac
ciato po kolei za dowolne dwa skrajne punkty
(pal rz rysunek). Wytnij z brystolu lub kartonu
figure dowolnego ksztattu i okresl jej srodek
ciezkosci. Nastepnie umies$é¢ te figure $rod-
kiem ciezkosci na koncu igty lub korcéwce
dtugopisu. Przekonaj sie, ze figura znajduje
sie w réwnowadze. Zapisz plan przeprowadza-
nia doswiadczenia.

Fizyka i technika na Ukrainie

Panstwowy politechniczny uniwersytet w Odessie zostat zalozony w 1918 r. obecnie
jest jedng z najbardziej znanych technicznych uczelni Ukrainy.

Prestiz uniwersytetu okreéla sie autorytetem wybitnych uczonych, wsréd ktérych sa tacy
jak zdobywca nagrody Nobla I. Tamm, akademicy L. Mandelsztam, M. Papaleksi, A. Amelin,
M. Aganin, profesorowie M. Kuzniecow, K. Zawrijew, Cz. Klark, I. Tymczenko i in.

Na Politechnice Odesskiej uczyli sie i pracowali wybitni inzynierowie, konstruktorzy,
uczeni, wynalazcy: W. Atroszczenko, G. Boryskow, A. Ennan, O. Nudelman, O. Daszczenko,
L. Hutenmacher, G. Sustow, W. Azogin, £. Panéw, B. Prister, A. Usow, O. Jakymow i in.

Gtéwnymi kierunkami badan naukowych i przygotowania kadry politechniki odeskiej
sg budowa maszyn, energetyka, technologie chemiczne, komputerowo zintegrowane sy-
stemy kierowania, radioelektronika, elektromechanika, informacyjne technologie, teleko-
munikacje.

Od 2010 r. rektorem uniwersytetu jest Genadiusz Oborski, doktor nauk technicznych,
profesor, znany fachowiec w dziedzinie dynamiki ukladéw technologicznych.



§ 34. RUCH CIALA POD DZIALANIEM SILY CIEZKOSCI

Torem ruchu pifki, rzuconej pionowo do goéry lub w dot jest linia prosta. Rozpedzajac
sie cztowiek skacze do wody - torem ruchu jego ciata bedzie galaz paraboli. Kula, wy-
puszczona z dziata pod katem do poziomu, tez opisuje cze$¢ paraboli. Ruchy wszystkich
ciat wystepuja pod dziataniem sity ciezkosci. Czyli mamy do czynienia ze swobodnym
spadaniem. Dlaczego tak réznig sie od siebie? Przyczyna tkwi w réznych warunkach po-

czatkowych (rys. 34.1).

Wykonujemy szereg uproszczen

Rzeczywisty ruch ciata pod dziataniem cig-
zenia Ziemi jest dos¢ skomplikowany i jego badanie
jest poza programem szkolnym. Dlatego, aby rozwia-
zywacl zadania, przyjmujemy niektore uproszczenia:

1) uktad odniesienia, zwigzany z punktem na
powierzchni Ziemi, uwazamy za inercjalny:

2) bedziemy badaé¢ przemieszczenie w poblizu
powierzchni Ziemi, czyli na nieduzych odlegtosciach
(w poréwnaniu z promieniem Ziemi). Wtedy krzy-
wizne powierzchni Ziemi i zmiane przyspieszenia
ziemskiego mozna nie uwzglednia¢: innymi stowy,
Ziemie bedziemy uwaza¢ za ,ptaska”, a przyspie-
szenie ziemskie —za stafe:

*=084+*104:

3) pomijamy opor powietrza.

Zwré¢ uwage: gdy przyjmiemy dwa pierw-
sze uproszczenia, otrzymany wynik bedzie bli-
ski do rzeczywistego: trzecie uproszczenie nie
bedzie miato powaznego wptywu na wynik w
przypadkach, gdy predkos$¢ ruchu ciata jest nie-
wielka, ciata sci ciezkie i nieduzych rozmiardéw.
Witasnie o takich ciatach bedziemy moéwié dalej.

Badamy ruch ciata rzuconego pionowo

Obserwujac ruch niewielkich ciezkich ciat rzuconych
pionowo w doét, pionowo do gory lub ktére spadajg bez
poczatkowej predkosci widzimy, ze tor ruchu tych
ciat - to odcinki linii prostej (patrz rys. 34,1, a).
Oprocz tego wiemy, ze ciala te poruszajg sie ze sta-
tym przyspieszeniem.

jest ruchem prostoliniowym jednostajnie przy-
spieszonym z przyspieszeniem réwnym przyspie-
szeniu ziemskiemu: a=g.

I Ruch ciata, rzuconego pionowo do gory lub w dot

Rys. 34.1. Tor ruchu ciata pod
dziataniem sity ciezkosci zalezy
od kierunku predkosci ruchu
ciata: ciato rzucone pionowo
porusza sie torem prostolinio-
wym (a); tor ruchu ciata rzu-
conego poziomo (b) lub pod
katem do poziomu (c) jest
parabola
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Do matematycznego opisania ruchu ciata rzuconego pionowo do goéry lub w
dot (swobodne spadanie ciata) wykorzystamy wzory zaleznosci predkosci, prze-
mieszczenia oraz wspoOtrzednej od czasu dla prostoliniowego jednostajnie przy-
spieszonego ruchu.

Zapisujac wzory, ktore opisujg swobodne spadanie dokonamy mechanicznej
zamiany wielkosci.

1 Opisujac pionowy ruch ciata wektory predkosci, przyspieszenia i prze-
mieszczenia tradycyjnie rzutujg na o$ OY, dlatego w réwnaniach ruchu zamieniamy
X nay.

2. Pionowe przemieszczenie ciata zazwyczaj oznaczamy symbolem h (wyso-
kos¢), dlatego zamieniamy s na h.

3. Dla wszystkich ciat, poruszajacych sie pod dziataniem sity ciezkoSci przy-
spieszenie doréwnuje przyspieszeniu ziemskiemu, dlatego a zamieniamy na g.

Uwzgledniajgc wykonane zamiany otrzymamy réwnania za pomocg ktorych
opisujemy ruch swobodnie spadajacego ciata:

Ruch jednostaj-
Wzory nie przyspieszony
wzdtuz osi OX

Swobodne spadanie
wzdtuz osi OY

Réwnanie zaleznosci rzutu predko-

$ci od czasu Wk =\W0x+axt W = VOy+8yt
Réwnanie zaleznosci rzutu prze- _ at2 - gyt2
mieszczenia od czasu =M+ 2 Y =hy=v0yt+
Wz6r, ktor}® wyraza geomet”czrt — W+VOx 1 o
sens } ) y ) g9 Yy Sr= ---—-—2- ----- t ﬁy_-jhy_; b +2V ))-E
przemieszczenia

Wz6r na obliczenie rzutu prze- o\ 2 2
mieszczenia, jezeli jest niewiadomy X S s -h ~W Vy
czas ruchu ciata v Vv 29y
Rownanie wspotrzednej X=X0+VvOxt+”~ t2 y=yo+voyt+-Y t2

Zadanie 1. Balon podnosi sie jednostajnie z predkoscia
2 m/s. Na wysokosci 7 m od powierzchni ziemi wypada z niego @]
niewielkie ciezkie ciato. Za jaki odcinek czasu spadnie ono na

ziemie? Jaka bedzie predkos$¢ ruchu ciata w momencie spadania? 0—
Spadanie ciata uwazamy za swobodne.

Analiza problemu fizycznego. Wykonamy rysunek. Skie-
rujemy o$ OY pionowo w dét. Poczgtek wspoétrzednych niech
bedzie zgodny z potozeniem ciata w momencie poczatku spa- 7 m—
dania.

Ciato wypadto z balonu, ktory jednostajnie podnosit sig, vl

dlatego w momencie poczgtku spadania predkos$¢ ruchu ciata
doréwnywata predkosci ruchu balonu i byta skierowana pionowo

do gory.



§ 34. Ruch ciata pod dziataniem sity ciezkosci

Dane: Poszukiwanie modelu matematycznego, rozwigzywanie

v0=2 m/s Do obliczenia czasu spadania stosujemy réwnanie przemieszcze-
h=7 m g t2

g=10 m/s2 nia: hy=voyt+, ~ .

Znalez¢' Skonkretyzujemy rdwnanie (zamienimy rzuty na wartosci bez-
t—1 wzgledne). Z rysunku wida¢: hy=h=7 m; vOy=-v0=-2 m/s:
v- ? gy=g =10 m/s2. Podstawimy dane w réwnanie przemieszczenia:

7=-2t +5t2=>5t2- 2t-7 =0.

Rozwigzujac réwnanie, obliczymy t

12 2-12
D=4+457=144: K =. 10 =14 (s): t2= m =-1 (s) - nieprawidtowy pier-

wiastek.

Predkos$¢ ruchu w moment spadania obliczymy wedtug wzoru uy=vity+; ,t.
Uwzgledniajac to, ze oy -.yo=--, M/s: §,=8=10 m/s2, otrzymujemy:
vy=-2 +10t.

Poniewaz czas spadania t=1,4 s, to vy=-2 +10 1,4=12 (m/s).

Odpowiedz: t=1,4 s =12 m/s.

Zadanie 2. Z punktéw A i B znajdujacych sie w jednym pionie
na odlegtosci 105 m od siebie (patrz rysunek), rzucaja dwa ciata z YA

jednakowag predkoscig 10 m/s. Ciato 1 rzucajg z punktu A pionowo A x
w dét, a po 1sz punktu B pionowo do gdry rzucajg ciato 2. Na jakiej
odlegtosci od punktu A ciata spotkajg sie? fol

Analiza problemu fizycznego. Oba ciata poruszaja sie prosto-
liniowo z przyspieszeniem a=g . W momencie spotkania sie wspo6t-
rzedne ciat beda jednakowe: yl=y2-Wiec, w celu rozwigzywania O*B
zadania nalezy zapisa¢ réwnanie wspoétrzednej dla kazdego ciata.

Umoéwmy sie, ze poczatek wspoétrzednych jest zgodny z po-
tozeniem ciata 2 (so2 =0), wtedy poczatkowa wspoétrzedna ciata
1—105 m (8oi =HO5 m). Czas ruchu ciata 2 o jedng sekunde jest

mniejszy od czasu ruchu ciata 1, czyli t2=t1 s.

Poszukiwanie modelu matematycznego, rozwigzywanie. Zapiszemy réwnanie
wspotrzednej w ogolnej postaci i skonkretyzujemy go dla kazdego ciata:

§=8§0+R
Ciato 1 Ciato 2
§01=t05 m; v0ly=-v01=-10 m/s: §02 = °: vo2y =vo2=10 m/s: 8§y = ~§ =
§,=-8 =-10 m/s2 (poczatkowa pred- =-10 m/s2 (predkos¢ jest skierowana w

kos¢ i przyspieszenie skierowane sg  kierunku osi OY, przyspieszenie —w kie-
przeciwnie do kierunku osi OY). Wiec: runku przeciwnym osi OY). Wiec:
§1=105-10" -5t*. §2=0+10t2-51.
Uwzgledniajac to, ze yx=8§ , a t2=tl1—, otrzymujemy:

105-10% - B@2=10(% - 1)- 5(% - 1)2.
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?  Udowodnij, ze po otwieraniu nawiasow i re- Y\\
dukowaniu wyrazéw podobnych, otrzymamy 105 m
réwnanie 30 =120.

Wiec, U=4 s-to czas spotkania. Po 4 s

ciatlo 1 znajdzie sie w punkcie o wsp6trzednej h
yl=105-10 4-5 42=-15 (m). 0 >
Wiec ciata spotkajg sie na odlegtosci

h=105+15=120 (m) os punktu .4 45 m

(patrz rysunek). 0

Odpowiedz: h=120 m.

Rys. 34.2. Tor ruchu czastek
strumienia wody, skierowanego
poziomo, jest gatezig paraboli.
Wyglad zewnetrzny paraboli
zalezy od poczatkowej predkosci
czastek wody

Rys. 34.3. Ruch ciata rzuconego
poziomo sktada sie z dwdch
ruchéw: jednostajnego - wzdtuz
osi OX z predkoscig v0, jedno-
stajnie przyspieszonego - wzdtuz
osi OY bez predkosci poczatko-
wej z przyspieszeniem g

Badamy ruch ciata rzuconego poziomo

Jezeli za pomocg gumowej rurki z konncowka
stworzymy strumien wody i skierujemy go poziomo,
to zobaczymy, ze torem ruchu czastek wody bedzie
parabola (rys. 34,2). Parabolg bedzie réwniez tor
ruchu piteczki pingpongowej, jezeli nadamy jej
pozioma predkos¢, réwniez tor rzuconego poziomo
kamienia.

Badamy ruch ciata, rzuconego poziomo jak
wynik dodawanie dwoch ruchéw (rys. 34,3):

1) jednostajnego - wzdtuz osi OX, poniewaz
na ciato wzdtuz tej osi nie dziata zadna sita (rzut
sity ciezkosci na 0o$ OX doréwnuje 0);

2) jednostajnie przyspieszonego (z przyspie-
szeniem @) - wzdtuz osi OY, poniewaz wzdtuz osi
QY na ciato dziata sita ciezkosci.

Wzdtuz osi OX ciato porusza sie jednostajnie,
dlatego predkos¢ vx ruchu ciata jest stalg i rdwna
sie poczatkowej predkosci VO, a zasieg t lotu ciata
za czas t rowna sie iloczynowi poczatkowej pred-
kosci \gi czasu t ruchu ciata:

vx=V0 : | =vOt

Wzdtuz osi OY ciato swobodnie spada, dla-

tego predkosc¢ jego ruchu i wysokos¢ spadania okre-
slamy wedtug wzoru:

2
y U hu=v0yt+-8\\’-'~

vy = voy+*

Z rys. 34,3 wida¢: B0 =0; g =g: h,=h. dlatego

vy=gi ;



§ 34. Ruch ciata pod dziataniem sity ciezkosci

Wartos¢ predkosci ruchu ciata w dowolnym punkcie toru o
obliczymy za pomocg twierdzenia Pitagorasa: = Ji>2+132 ly
(rys. 34.4). W v

Tak jak, vx=v0, a vy=gt, otrzymujemy:
Rys. 34.4. Do obli-
czania wartosci pred-

= +
V=R g2 kosci ruchu ciata

Zadanie 3. Ze skaty o wysokosci 20 m do morza poziomo rzucono kamien. Z jaka
predkoscig rzucono kamien, jezeli spadt on do wody na odlegtosci 16 m od skaty? Jaka
bedzie predkos$¢ ruchu kamienia w momencie spadania do morza? Oporu powietrza nie
uwzgledniamy.

Analiza problemu fizycznego. Poczatkowa predko$é ruchu kamienia jest skie-
rowana poziomo. Kamienn swobodnie spada. Wiec ruch ciata wzdtuz osi OX jest
jednostajny, a wzdtuz osi OY - jednostajnie przyspieszony, bez poczatkowej pred-
kosci z przyspieszeniem g.

Dane: Poszukiwanie modelu matematycznego, rozwigzywanie
h=20 m

1=16 m Ze wzoru h=~~ obliczamy czas spadania: t2=-" =>t
g =10 m/s2

Wiedzac czas i zasieg lotu kamienia, obliczamy poczatkowag pred-
kos¢ jego ruchu i predko$s¢ w moment spadania:

|
1= vOt -R2+g2t2

Sprawdzamy jednostki, obliczamy wartos¢ szukanych wielkosci:
‘m-s
[*b =s t= 220:?(5} vo=26M -gm/fs:
m 10 2s

V] :J\ R =—,v=V82+102-22 =V64+400 «22 (m/s).
s s

Odpowiedz: un=8 m/s: v~22 mis.

Pytania kontrolne

1. Jakie uproszczenia przyjmujemy, gdy rozwigzujemy zadania na ruch ciat pod
dziataniem sity ciezkoéci? 2. Napisz w ogdélnej postaci réwnania ruchu ciata pod
dziataniem sity ciezkosci. 3. Jaki jest tor ruchu ciata, rzuconego pionowo? po-
ziomo? 4. Jak obliczamy zasieg lotu dla ciata rzuconego poziomo? wysokos$¢ jego
spadania? wartos$¢ predkosci ruchu ciata w dowolnym punkcie toru?

Cwiczenie nr 34
Wykonujac zadania opor powietrza nie uwzgledniamy.

1. Jedno ciato rzucono pionowo do géry, drugie —pionowo w dét, trzecie pusz-
czono. Ktére z ciat porusza sie z najwiekszym przyspieszeniem?

2. Cialo porusza sie tylko pod dziataniem sity ciezkosci. Uktad wspétrzednych
wybrano tak, ze 0§ OX jest skierowana poziomo, 0§ OY —pionowo do gory.
Opisz za pomoca odpowiedniego rysunku ruch ciata, jezeli: a) vOXx>0, vOy="°:

b) uo*=°- voy>0:¢) ud*=°- voy<°m
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Pitke rzucono z powierzchni ziemi pionowo do géry z poczatkowa
predkoscig 20 m/s. Oblicz: a) predkos$¢ ruchu i przemieszczenie
pitki po 3 s od poczatku ruchu: b) czas i maksymalng wysoko$¢
wznoszenia sie pitki.

Z dachu budynku na wysokosci 45 m w kierunku poziomym
wystrzelono strzate z poczatkowa predkoscig 20 m/s. Przez jaki
odcinek czasu strzata spadnie na ziemie? Oblicz zasieg lotu i
przemieszczenie strzaty?

Dwie kulki znajdujg sie na jednym pionie w odlegtosci 10 m od
siebie. Jednocze$nie zostaty rzucone: gérng kulke rzucono pio-
nowo w dét z poczatkowa predkoscia 25 m/s, a dolng po prostu
odpuszczono. Przez jaki czas kulki zderza sie?

6. Na rysunku oznaczono potozenie kulki przez kazde 0,1 s ru-
chu. Oblicz przyspieszenie swobodnego spadania kulki, jezeli
bok kazdego kwadratu siatki wynosi 5 cm.

7. Z lodowego sopla z dachu spada kropla. Jakg droge pokona kro-
pla w czwartej sekundzie od momentu spadania?

8. Wykorzystujgc dane zadania 2 z § 34 oblicz droge, ktéra poko-
nuje kazde ciatlo do momentu spotkania.

.m9. Ustal zwigzek miedzy sita i wzorem jej obliczania.
1 Sita ciezkosci 2. Sita Archimedesa 3. Sita tarcia 4. Sita sprezystosci

AF=mg BF=kx CF=\iIN D F=pS E F=pgV

Doswiadczenie

Pot6z na brzegu stotu niewielkie ciezkie ciato i popchnij je. Sprébuj obliczyé¢
nadang mu predkos$¢ wykorzystujac linijke. Zapisz jak to zrobites.

Fizyka i technika na Ukrainie
Abram Joffe (1880-1960) - wybitny ukrainski radziecki fizyk,
akademik, ktory zapisat sie na kartach historii jako ,0jciec fizyki
radzieckiej", ,tato Joffe". Gtdwne naukowe osiggniecia A. Joffe sg
powigzane z badaniem elektrycznych, fotoelektrycznych i mecha-
nicznych wilasciwosci krysztatéw. Jako pierwszy wysunagt hipoteze
o tym, ze potprzewodniki moga zabezpieczy¢ wydajng przemiane
energii promieniowania na energie elektryczng (zgodnie z tg za-
sadg obecnie rozwija sie energetyka stoneczna). Réwnolegle z
Robertem Millikanem uczony po raz pierwszy wyznaczyt tadunek
elektronu. Byt inicjatorem stworzenia fizyko-technicznych uczelni
m.in. w Charkowie i Dnieprze, stworzyt znang na catym Swiecie naukowg szkofe.
Pod jego kierownictwem pracowali przyszli zdobywcy nagrody Nobla - P. Kapica,
M. Semendéw, L. Landau, I. Tamm a takze wybitni uczeni, ktérzy przyczynili sie do roz-
woju Swiatowej nauki: A. Alichanow, L. Arcymowicz, M. Bronsztejn, J. Zeldowicz, I. Kikoin,
B. Konstantyndw, |. Kurczatow, J. Charyton i wielu innych.
W roku 1960 imieniem A. Joffe nazwano Fizyko-techniczny instytut w Leningradzie
(obecnie Sankt Petersburg), ku czci uczonego réwniez nazwano krater na Ksigzycu, matg
planetke Uktadu Stonecznego 5222, ulice w Berlinie (w Niemczech).
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§ 35. RUCH CIALA POD DZIALANIEM KILKU SIt

Badajac ten paragraf, dowiesz sie jak rozwigzywac zadania z dynamiki, zapoznasz sie z
przyktadami rozwigzywania podstawowych zadan. Materiat nalezy uwaznie przestudio-
wag, o ile z podobnymi zadaniami bedziesz spotyka¢ sie badajac fizyke.

Przypomnijmy o sitach

Ze wzgledu na temat paragrafu najpierw nalezy przypomnie¢ sobie definicje
ktérymi zapoznate$ sie uczac sie mechaniki w 7. klasie, wzory ich obliczania

i kierunek ich dziatania.

Sitg ciezkosci
Fciez
jest to sita, z
ktora Ziemia
przycigga ku
sobie ciata znaj-
dujace sie na jej
powierzchni lub w
poblizu

Fiez = mg

jest skierowana
pionowo w dot

i przytozona do
Srodka ciezkosci
ciata

Uczymy sie rozwigzywac zadania

Sita tarcia po-
slizgowego

sita, ktora po-
wstaje na sku-
tek Slizgania sie
jednego ciata po
powierzchni dru-
giego

Aar =

skierowana
przeciwko ru-
chowi ciata i
dziatajgca wzdtuz
powierzchni styku
ciat

tar. posl A

Sita sprezystosci

Fsprez

sita, ktéra po-
wstaje na skutek

odksztatcenia
ciata

"Bprez = kX
skierowana prze-
ciwko wydtuze-
niu i dziatajaca
wzdtuz sznura lub
sprezyny

N4

~sprez

Sita Archimedesa
Barch

sita wyporu dzia-

tajgca na ciato za-

nurzone w cieczy
lub w gazie

At Rdecz(gazl) 7V zan

skierowana pio-
nowo do gory i
przytozona do
srodka zanurzonej
czesci ciata

AT

Algorytm rozwigzywania zadania z dynamiki

1 Uwaznie przeczytaj warunek zadania. Wyjasnij, jakie sity dziatajg na ciato,
jak ciato porusza sie (z przyspieszeniem czy jednostajnie prostoliniowo).
2. Napisz krotki warunek zadania. W razie potrzeby przeprowadz wartosci

wielkosci fizycznych w jednostki Sl.
3. Zrob rysunek, na ktdrym zaznacz sity, dziatajgce na ciato, kierunek przy-
spieszenia ciata.
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4. Wybierz inercjalny uktad odniesienia. Osie wspétrzednych skieruj tak, zeby
jak najwiecej sit byto skierowanych wzdtuz tych osi (chociaz nie zmieni to
wyniku rozwigzywania, jednak znacznie go uprosci).

5. Napisz réwnanie drugiej zasady Newtona w postaci wektorowej i przez
rzuty na osie wspotrzednych. Napisz wzory dla obliczenia sit. Rozwigz
otrzymany uktad réwnan, szukajac nieznanej wielkosci. Jezeli w zadaniu
dane sa dodatkowe warunki, wykorzystaj je.

6. Sprawdz jednostke i oblicz wartos¢ szukanej wielkosSci. Przeanalizuj wynik
i napisz odpowiedz.

Podczas rozwigzywania zadan uktad odniesienia zwigzemy z punktem nieru-
chomym wzgledem powierzchni Ziemi, (t.z. ciato porusza sig, a osie wspotrzednych
pozostaja nieruchome); ciato uwazamy za punkt materialny, dlatego wszystkie sity
bedziemy rysowac jako przytozone do jednego punktu.

Zadanie 1. Klocek drewniany o masie 200 g jest jednostajnie ciggniety po
powierzchni poziomej za pomocg sprezyny o sztywnosci 40 N/m. Oblicz wydtuzenie
sprezyny, jezeli wspétczynnik tarcia poslizgowego wynosi 0,25.

Analiza problemu fizycznego. W celu wy-
znaczenia wydtuzenia sprezyny nalezy znac¢ site

sprezystosci, ktorag obliczymy wedtug drugiej za- N
sady Newtona. Nalezy uwzgledni¢, ze klocek jest <tir sprez
ciggniety jednostajnie, dlatego przyspieszenie jego
ruchu réwna sie zeru.
Wykonamy rysunek, na ktdrym zaznaczymy
sity dziatajgce na ciato i kierunki osi wspoétrzed- o
nych. = mg X
Dane: Poszukiwanie modelu matematycznego, rozwigzywanie
m =200 g = 0,2 kg . . .
k=40 N/m Zapiszemy ’drugq z_asade Newtona w postaci wektorowej:
p=0,25 mg + Far+N +Fsplez = 0.
g =10 m/s2 Znajdziemy rzuty sit na osie OX i QY. zapiszemy wzory dla
L, obliczania sity sprezystosci i sity tarcia poslizgowego:
Znalez¢:
X - 9 OX: ~Ftar + ~sprez= 0 (poniewaz mgx=0, Nx = 0),

OY: N-mg =0 (poniewaz F’tary 0> sprezy - 0)°

-tar” liv.
‘sprez ~ KX.
Rozwigzujac uktad réwnan, znajdziemy x:
N =mg => Ftar=[img; FYrez =F tar => kx =[img =>x = yang
Sprawdzimyjednostkg, obliczymy wartos¢ szukanej wielkosci:
ri kg m/s N N m o 0910
[x]:-rl\T/n’; :-'l—\?/ﬁ =N =m: *= "’ 40’ 10 =0,0125 (m).

Odpowiedz: x =12,5 mm.
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Zadanie 2. Oblicz droge hamowania i czas hamowania samochodu, jezeli
poruszat sie on prostoliniowym poziomym odcinkiem drogi i przed hamowaniem
miat predkos$¢ 54 km/h. Wspdtczynnik tarcia poslizgowego gumy po betonie réwna
sie - 0,75.

Analiza problemu fizycznego. Aby wyznaczy¢ droge
hamowania i czas hamowania samochodu nalezy zna¢
przyspieszenie jego ruchu. Przyspieszenie wyznaczamy
przy pomocy drugiej zasady Newtona.

Wykonamy rysunek, na ktdrym zaznaczymy sity
dziatajgce na samochdd, kierunki osi wspoétrzednych,
poczatkowej predkosci, przemieszczenia i przyspieszenia
(samochdd zatrzyma sig, dlatego koncowa predkosc jego
ruchu réwna sie zeru, a kierunek przyspieszenia jest
przeciwny do kierunku ruchu).

Dane: Poszukiwanie modelu matematycznego, rozwigzywanie
v0=54 km/h = Wedtug drugiej zasady Newtona:
= _150 r7n/s mg + Ftar+N = ma-
5;0’ 5 Znajdziemy rzuty sit i przyspieszenia na osi OX i QY. zapi-
g=10 m/s2 szemy wzdér dla obliczenia sity tarcia poslizgowego:
B OX: ~Ftar=-m a (poniewaz mgx=0. Nx=0),
ir_‘a,!ezc' OY: N-mg =0 (poniewaz =0, ay=0),
t-? wtar Pi-

Rozwigzujac uktad réwnan znajdziemy o:
N =mg => Rai.=[img => [img=ma => a=pg.
Droge hamujgcg i czas ruchu wyznaczamy wedtug wzoréw:

2 2

vXx = vOx + axt.
2a.

Uwzgledniajgc to, ze ix=0; vOx=v0: ax=-a: SXx=S, otrzymamy:
s:;—z: O0=v0-at. Wiec,i>0=at = t=— . Wiedzac, ze a=pg\ otrzymujemy:
a
S=- t= -
2pg \ig
Sprawdzamy jednostki, obliczamy wartosci szukanych wielkosci:
2 2 .
s - - 15
M = rf /s s =m, 32’1‘5\ =15 (m): [d:_m/s _r_r]____:S t=-—-=2 (s).
m/s2  s2-m 15 L m/s* m-s 7,5
Analiza wynikdw. Otrzymano prawdziwy wynik, przeciez droga hamowania sa-
mochodu jest dos¢ duza. Pamigtaj o tym i zawsze przestrzegaj zasad ruchu dro-
gowego!
Odpowiedz: s=15m: t=2s.
Zadanie 3. Cztowiek o masie 70 kg wchodzi do windy. Winda zaczyna poru-

szal sie z przyspieszeniem 0,2 m/s2, skierowanym do gory, i nastepnie podnosi sie
ze stalg predkoscig. O ile zmieni sie ciezar cztowieka podczas tego ruchu?



Rozdziat V. RUCH | ODDZIALYWANIE WZAJEMNE. PRAWA ZACHOWANIA

Analiza problemu fizycznego. Ciezar

ciata jest to sita, ktéra dziata na podioze - YA 1
winde. Ujawni¢ wszystkie sity dzialajace AN, 4 -0
na winde nie jest fatwo. Jednak, wedtug T
trzeciej zasady Newtona, P = N (z jaka sitg
ciato dziata na podtoze, z takga sitg podtoze Am
dziata na ciato). ] O 9

Wiec, nalezy wyznaczy¢ site reakcji Ruch windy Ruch windy

. L . jednostajnie ; ;
poditoza dziatajgcg na cztowieka podczas jednostajny

przyspieszony

kazdego rodzaju ruchu windy.
Wykonamy rysunki, na ktérych zaznaczymy sity dziatajgce na cztowieka,
kierunek przyspieszenia i kierunek osi OY.

Dane:
m=70kg
al=0,2 m/s2

a2=°
g =10 m/s2

Znalez¢é:
— )

Poszukiwanie modelu matematycznego, rozwigzywanie
Zapiszemy druga zasade Newtona dla kazdego wypadku, znaj-
dziemy rzuty sit i przyspieszenia na o$ OY.

1 Ruch jednostajnie przyspieszony: N1+mg = mal:

OY: N1-mg =mal = Nl=mal+mg=m(al+g’j.

Wiec, Pl=m(al +gY

2. Ruch jednostajny: N2+mg=0:

OY: N2- mg=0 = N2=mg. Wiec, P2=mg.

Obliczamy wartosci szukanych wielkoSci:

P1=70(0,2+ 10)=714 (N): P2=70 10=700 (N); P1-P2=14 N.
Odpowiedz: Pl-P2=14 N.

Zadanie 4. Samoch6d o masie 4 t porusza sie pod gdre, spowalniajgc swoj
ruch. Oblicz site pociggowag samochodu, jezeli nachylenie géry wynosi 0,02, wspdt-
czynnik oporu ruchowi réwna sie 0,04. Przyspieszenie samochodu réwna sie

0,15 m/s2.

Zwro¢ uwage! Nachylenie - jest to sinus kata a nachylenia jezdni do
poziomu. Jezeli nachylenie jest mate (mniejsze od 0,1), to cosa~1. Wspdiczyn-
nik oporu ruchu p uwzglednia wszystkie rodzaje tarcia: tarcie toczne, tarcie
poslizgowe w osiach. Sita oporu jest skierowana przeciwko kierunkowi ruchu
ciata i oblicza sie wedtug wzoru Fp=\dN gdzie N - sita reakcji podioza.

Analiza problemu fizycznego. Na ciato dzia-

tajg cztery sity: sita ciezkosci mg, sita N nor-
malnej reakcji podtoza, sita pociggowa Fpoc i sita

oporu Fop.

Ciato zmniejsza swojg predkosc,

dlatego

przyspieszenie ruchu ciata jest skierowane prze-
ciwko kierunkowi jego ruchu.

Narysujemy rysunek zaznaczajgc na nim
sity, dziatajgce na ciato, kierunek przyspieszenia
ruchu ciata i kierunki osi wspétrzednych.
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Dane: Poszukiwanie modelu matematycznego, rozwiazywanie.
m=4 10° kg Zapiszemy drugg zasade Newtona w postaci wektorowej:
sina=0,02 FRC+N +mg+ Fop=ma

p=0,04

Zapiszemy réwnania przez rzuty na osie wspotrzednych (sita

a=0,15 m/s2 ; . - L
g =10 m/s2 mg nie lezy na osi wspo6trzednych, dlatego, aby znalez¢ jej
rzuty od konca wektora mg narysujemy prostopadie na osi

Znalez¢: OX i QY: mgx—mgsincc; mg =-mgcosa) i zapiszemy wy-
Fooc -? razenie dla F

OX: Fpe- Fop- mgsina=-ma, Froc - Fop+ MQEsma- Ma

OY: N-mgcosa=0, N =mg cosa,

Kp=Ne\ Fgp = |xmgcosa.

Rozwigzujac uktad réwnan, wyznaczymy F@ podstawiajac w pierwsze réwnanie
obliczymy Fpoc:

F =]imgcosa+mgsina- ma=m(]igcosa+gsina- a).
Sprawdzamy jednostke, obliczamy wartos¢ szukanej wielkosci:
[fpocd =kg-m/s2=N; “po=4 103 (0,04 10+10 0,02-0,15)=1,8 103 (N):
Odpowiedz: ~'poc=1»8 kN.

S y Podsumowanie

Zapoznaliscie sie z rozwigzywaniem typowych zadan z dynamiki. Wiadomo,

ze wszystkich rodzajéow zadan rozpatrzy¢ nie mozemy. Najwazniejsze —otrzy-
maliscie algorytm rozwiazywania zadan i przyktady pracy z nim. A dalej —pro-
bujcie sami.

Zatem rozwigzujgc dowolne zadanie z dynamiki, najpierw narysuj rysunek,
wskaz sity, napisz réwnania drugiej zasady Newtona, wybierz UO, oblicz rzuty.
Zazwyczaj nalezy wiedzie¢, jak sa skierowane sity, kiedy wystepuja i wedtug
jakich wzoréw je obliczamy. Nastepnie, nawet, jezeli nie mozesz od razu roz-
wigzac zadanie, nic nie szkodzi. Zawsze znajdziesz wielkos$¢, ktéra pomoze ci w
rozwigzaniu zadania. Mozna powiedzie¢ tak: ,Jezeli nie wiesz, jak rozwigzywac
zadanie, to zaczynaj go rozwigzywac . Ten nie zwycieza, kto nie umie prze-
grywaé. Nauczy¢ sie rozwigzywaé¢ zadania z fizyki moze kazdy, nalezy tylko je
rozwigzywad!

a Cwiczenie nr 35

1. Na starcie statek kosmiczny porusza sie pionowo do géry z przyspieszeniem
40 m/s2. Z jaka sila kosmonauta o masie 70 kg dziata na siedzenie?

2. Drewniany klocek jest jednostajnie ciggniety wzdtuz powierzchni poziomej z
silag 1 N. Oblicz wspétczynnik tarcia poslizgowego, jezeli masa klocka wynosi
200 g.
Cialo o masie 300 g zawieszone na sprezynie jest opuszczane w dél z przy-
spieszeniem 2 m/s2. Oblicz sztywno$¢ sprezyny, jezeli jej wydtuzenie wynosito
5 cm.
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tadunek o masie 10 kg i objetosci 1 Am3jest wyciagany z wody za pomoca
sznura. Oblicz sile napiecia sznura, jezeli tadunek porusza sie z przyspiesze-
niem 2 m/s2. Oporu wody nie uwzgledniaj.

Narciarz o masie 60 kg zatrzymuje sie po 40 s po zakonczeniu ruchu. Oblicz
sile tarcia, dziatajacg na narciarza, wspoéiczynnik tarcia poslizgowego, jezeli
predkos$¢ ruchu narciarza pod koniec ruchu stanowita 10 mys.

. Samochéd o masie 3 t zjezdza z gory rozwijajac sile pociagowa réwng 3000 N.
Oblicz z jakim przyspieszeniem porusza sie samochdd, jezeli wspdétczynnik
oporu ruchowi réwna sie 0,04, a nachylenie wynosi 0,03.
Ciato o masie ml=1 kg $lizga sie po poziomej po-

wierzchni pod dziataniem ciezarka o masie m2=250 g m1l q
(patrz rysunek). Uktad ciat porusza sie z przyspiesze- r
niem 1,5 m/s2. Oblicz wspéiczynnik tarcia pomiedzy i
ciatem, a powierzchnia.

§ 36. WZAJEMNE ODDZIALYWANIE CIAL. PED CIALA.

ZASADA ZACHOWANIA PEDU

Historia pojecia pedu

W X1V wieku filozof i mecha-
nik francuski Jean Buridan
(1300-1358) rozwingt znane
w filozofii pojecie ,impetus”
(bodziec do czego$, zmuszenie)
dla wyjasnienia przyczyny
ruchu ciat. Pisat: ,Reka czio-
wieka, rzucajgcego kamien, po-
rusza sie razem z nim; podczas
strzatu z luku cieciwa przez
pewien czas porusza sie razem
ze strzatg, popychajac ja... Do-
poki to, co pcha, jest w kontak-
cie z cialem, dopo6ty ciato ciggle
uzyskuje impetus. Dlatego ruch
ciala staje sie wcigz szybszy...
Po oderwaniu ciato porusza
sie wytacznie dzieki impetus,
ktéry przez op6r Srodowiska
stabnie, predkos¢ ruchu ciata
zmniejsza sie.

Z kursu fizyki klasy 7. wiesz o zasadzie zachowania
energii mechanicznej, z kursu fizyki 8. klasy - o zasa-
dzie zachowania tadunku elektrycznego. W tym para-
grafie zapoznasz sie z jeszcze jedng wielkoscig fizyczna,
ktéra ma wiasciwosé zachowywania sie (czyli nie zmie-
nia sie podczas wzajemnego oddziatywania ciaf).

W jakich warunkach uktad ciat uwa-
zamy za uktad zamkniety

Kilka ciat, oddziatujgcych na siebie, tworza
uktad ciat. Sity, charakteryzujace oddziatywa-
nie ciat uktadu na siebie, nazywamy wewnetrz-
nymi sitami ukladu. Jezeli ciata oddziatujg
tylko sitami wewnetrznymi, to taki uktad ciat
nazywamy zamknietym.

Zamknietym ukiadem ciat nazywamy
uktad ciat, na ktory nie dziatajg sity zewnetrzne,
a dowolne zmiany stanu ukfadu bedg wynikiem
dziatania wewnetrznych sit ukiadu.

Doktadniej méwigc, na Ziemi nie mozli-
wie jest znalezienie zamknietego uktadu ciat:
na dowolne ciato w poblizu powierzchni Ziemi
dziata sita ciezkosci, dowolnemu ruchowi towa-
rzyszy tarcie. Dlatego uktad ciat uwazamy za
uktad zamkniety, jezeli sity zewnetrzne, dzia-
tajace na uktad, sa zréwnowazone lub o wiele
mniejsze od wewnetrznych sit uktadu.

Na przykiad, podczas wybuchu fajer-
werku sity zewnetrzne, dziatajgce na odtamki
(sita ciezkosci i sita oporu) sg wiele razy
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(wielokrotnie) mniejsze od sity oddziatywania tych
utamkéw (rys. 36.1. a). dlatego podczas wybuchu
uktad ciat ,odtamki” mozna uwaza¢ za zamkniety.
A po wybuchu, przyciggania Ziemi i oporu powie-
trza lekcewazy¢ nie mozna dlatego uktad ciat ,od-
tamki” bedzie niezamkniety.

Jezeli cztowiek pcha jadro z sitg F, stojgc
na tatwo poruszajgcym sie wozku (rys. 36.1, h).
to uktad ciat ,cztowiek na wézku —jadro mozna
uwazac¢ za zamkniety, poniewaz sita ciezkosci réw-
nowazy sie sitg normalnej reakcji podtoza, a sita
tarcia tocznego jest mata. Gdy cztowiek pcha jadro,
znajdujgc sie na ziemi, to uktad ciat ,cztowiek —
jadro” nie jest zamkniety, przez to, ze site tarcia
mozna poréwnac z sita oddziatywania cztowieka i

jadra.
Wyznaczamy ped ciata
Przypomnijmy wzdr na obliczenie przyspie- Rys. 36.1. 1Jezeli sity zewnetrz-
) ] ne, dziatajace na ukfad, sg
szema: a= ¢ I zapiszmy drugag zasade New-  zréwnowazone lub sg mniejsze

od wewnetrznych sit uktadu, to

tona w postact: uktad uwazamy za zamkniety

- m (v-vn)
F=ma = F = - . , lub:

Ft =md - mdg

W prawej czesSci réwnosci jest zapisana zmiana Ped ciata
wektorowej wielkosci md. Nazywamy te wielko$¢ _
pedem ciata; Ft popedem sity. p=mv
Ped ciata p — wektorowa wielkos¢ fizyczna, P - ped ciata
; . . . . - m - masa ciata
rowna iloczynowi masy ciala m i predkosci d y
. i d - predko$¢ ruchu
jego ruchu: ciata

p =md
Jednostka pedu ciata w Sl jest kilogram razy metr na sekunde:
b]l=ikg

Wykorzystujac zasady Newtona udowodnimy: jezeli ciata tworzg ukiad za-
mkniety, to ich wypadkowy ped podczas wzajemnego oddziatywania nie zmienia sie.

Zasada zachowania pedu

Zbadamy oddziatywanie wzajemne dwoéch ciat o masach ml i m 2 (rys. 36.2).
Ciata tworzg uktad zamkniety i poruszajacych sie z predkosciami b0l i dO2.

W wyniku oddziatywania wzajemnego, ktére trwa okreslony czas f, oba ciata
zmieniajg predkosci swego ruchu do i d2. Poniewaz uktad jest zamkniety,

m
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Rys. 36.2. Do wyprowadzenia
zasady zachowania pedu dla uktadu
zamknietego dwaoch ciak: a - ciata
przed oddziatywaniem; b - ciata

w moment oddziatywania; ¢ - ciata
po oddziatywaniu

Rys. 36.3. Ruch kul bilardowych po
uderzeniu jedna o druga (8); odrzut
miota pneumatycznego (b). Wszyst-
kie te ruchy ilustrujg zasady zacho-
wania pedu

2928

to przyczynag zmiany predkosci ruchu kazdego
ciata sg tylko sity A i F2 - wewnetrzne sity
uktadu. Zgodnie z trzecig zasadg Newtona sity
te sg rowne wedtug wartosci bezwzglednej i
mayjg przeciwne kierunki: Fx=—2.

Zapiszemy dla kazdego ciata drugg za-
sade Newtona:

Fit=mlvl-m 1v01;, F22=m2v2-m 2v02.
O ile F\t=-F2t . otrzymujemy:
mivl-m vOl=-(m2v2-m 2v02).
Po przeksztatceniach otrzymujemy:

MiVOL+m2av=mlvli+m22, lub

PO1+P02 = P1+P2

Stad wynika, ze po wzajemnym oddzia-
tywaniu ciat ped kazdego ciata zmienia sie,
wypadkowy ped ukiadu cial pozostaje nie-
zmienny - zachowuje sie.

Wiec, zasada zachowania pedu:

W ukladzie zamknigtym ciat suma geome-
tryczna peddéw ciat przed oddziatywaniem
rowna sie sumie geometrycznej pedow ciat
po oddziatywaniu.

Zasada zachowania pedu sprawdza sie dla
zamknietego uktadu o dowolnej ilosci ciat, - jest
to ogdlna, fundamentalna zasada fizyki. Dlatego
w ogolnym przypadku matematyczne wyrazenie
zasady zachowania pedu zapisuje sie w postaci:

mivol + m2avO2 + ... + mnvOn =

=mivl+m22+... +mnvn,

gdzie n —ilos¢ ciat uktadu.

Z zasadag zachowania pedu stale spoty-
kamy sie w przyrodzie, technice, zyciu codzien-
nym (rys. 36.3).

Zwr6¢ uwage: zasada zachowania pedu
sprawdza sie tylko dla zamknietego ukiadu
ciat, dlatego przed tym, jak zastosowywac ja
do rozwiazywania zadan, nalezy okresli¢, czy
jest dany uktad zamkniety.
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Uczymy sie rozwigzywac¢ zadania

Zadanie. Z dziata ustawionego na gtadkiej poziomej powierzchni poziomo
wylatuje pocisk z predkoscig 100 m/s. Jakag predkos$¢ uzyska dziato po wystrzale,
jezeli masa pocisku réwna sie 20 kg, a masa dziata - 2 t?

Analiza problemu fizycznego. Uktad ciat ,pocisk-dziato” uwazamy za za-
mkniety, o ile sity tarcia sa wielokrotnie mniejsze od sit, ktdre powstajg pod-
czas strzatu. Wybieramy uklad odniesienia, zwigzany z powierzchnig Ziemi.

Narysujemy rysunek, na ktérym zaznaczymy kierunki predkosci ruchu ciat
przed i po oddziatywaniu oraz kierunek osi OX:

Przed wystrzatem Po wystrzale
Dane: Poszukiwanie modelu matematycznego, rozwigzywanie
n1=100 m/s Zapiszemy zasade zachowania pedu w postaci wektorowej:
ml =20 kg M1V0l +mM2v02 =mi1v1+m2v2 .
m2=2 10 kg Wykorzystujac rysunek rzutujemy otrzymane réwnanie na o0$
\V01=\02="° OX: 0=mlvl-m 2v2. Skad wyznaczymy v2:
m,v,

Sprawdzamy jednostke, obliczamy warto$¢ szukanej wielkosci:

kg m/s , 20 100 .
-=m/s; ¥2 ————2———1—6——| (m/s).

H -
Odpowiedz: v2=1 m/s.

S y Podsumowanie

Pedem ciata p —nazywamy wektorowg wielko$¢ fizyczng, réwng iloczynowi

masy ciata m i predkosci v jego ruchu: p=mv.

Uktad ciat uwazamy za zamkniety, jezeli sity zewnetrzne, dziatajace na ukiad,
sg zréwnowazone lub o wiele mniejsze od wewnetrznych sit uktadu. W uktadzie za-
mknietym ciat sprawdza sie zasada zachowania pedu: w zamknietym ukitadzie ciat
geometryczna suma pedoéw ciat przed oddziatywaniem réwna sie geometrycznej sumie
pedow ciat po oddziatywaniu: mivOL+m2vQ2+...+mnvOn=mlv1l+m2v2+...+ mnvn
gdzie n —ilos¢ ciat ukiadu.

jv Pytania kontrolne

1. Jaki uktad nazywamy zamknietym? Podaj przyktady. 2. Podaj definicje pedu
ciat. W jakich jednostkach mierzymy ped ciat w uktadzie SI1? 3. Sformutuj

zasade zachowania pedu. 4. Wyprowadz zasade zachowania pedu dla uktadu
dwoch ciat.
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Cwiczenie nr 36

1 Pitkarz prowadzi pitke o masie 4,5 kg poruszajac sie z predkoscig 4 m/s
wzgledem powierzchni Ziemi. Oblicz ped pitki wzgledem: a) powierzchni
Ziemi: b) pitkarza, ktéry prowadzi pitke, c) pitkarza, poruszajgcego sie w
kierunku lotu pitki z predkoscig 5 m/s.

2. Kula o masie 100 g, poruszajgca
sie z pewng predkoscig zderza sie mi Ul
z kula nieruchomag o masie 150 g i O O
pozostaje w niej (rys. 1). Oblicz pred-
kos$¢ ruchu kuli przed zderzeniem, Rys. 1
jezeli po zderzeniu uktad poruszat
sie z predkoscig 10 m/s.

Ut6z i rozwigz zadanie wedtug danych z rys. 2.

™2 TNi+T2

Przed zderzeniem Po zderzeniu
I, =10 kg m2=8 kg me=10 kg m2=8 kg
=20m/s -€ > v2=5 m/s =10 m/s
Rys. 2

Chtopiec 0 masie 50 kg, stojgcy w tddce, masa ktérej rowna sie 150 kg i ktéra
porusza sie z predkoscig 6 m/s, wyskakuje z niej w kierunku poziomym z pred-
koscig 6 m/s. Z jaka predkoscig zacznie poruszac sie todka, jezeli chtopiec wy-
skoczy z niej: a) w kierunku przeciwnym do ruchu to6dki: b) w kierunku ruchu
todki: ¢) w kierunku ruchu t6dki pod katem 60° do poziomu.

5. Kazdemu z was jest znana sytuacja: cztowiek
wstaje w lodzi i, nie czekajgc az ona zatrzyma sie,
idzie do przodu —w wyniku czego +6dz odptywa
do tylu (rys. 3). Wyjasnij obserwowang sytuacje,
stosujagc zasade zachowania pedu. Oblicz odle-
gtos¢ s, ktorg przeptywa t6dz od brzegu, jezeli
masa cztowieka wynosi 70 kg, masa lodzi 130 kg,
dtugos¢ 1=4 m. Oporu wody nie uwzgledniamy.
6. Poréwnaj swdj ped w czasie biegu na 100 m z pe-
dem kuli. Potrzebne dane wybierz samodzielnie. R 3

Fizyka i technika na Ukrainie

K. Synelnikow (1901-1966) - wybitny ukrairiski fizyk eksperymen-
tator, dr PAN Ukrainy.

Na kartach historii nauki K Synelnikow zapisat sie razem z /. Kurcza-
towym, ijest wybitnym uczonym w dziedzinie fizyki dielektrykéw i pot-
przewodnikow, fizyki jadra atomowego, fizyki plazmy i kontrolowanej
syntezy termojadrowej, optyki fizycznej oraz elektronicznej. W latach
1928-1930 K Synelnikow byt na stazu w Cambridge, w laboratorium

£ Rutherforda. W latach 1944-1965 stal na czele fizyko-technicznego instytutu w Charkowie.
Pod jego kierownictwem po raz pierwszy wykonano rozszczepienie jgdra litu protonami.

Prezydium PAN Ukrainy ustalito nagrode im. K Synelnikowa za wybitne osiggniecia w
dziedzinie fizyki jadrowej.



37. RUCH ODRZUTOWY.
RAKIETY.

OSIAGNIECIA W KOSMONAUTYCE

Dzieki czemu poruszajg sie ludzie, samochody, po-
ciggi, ptaki, motyle? Dlaczego ptywaja ryby, kutry,
todzie podwodne? Odpowiedz jest prosta: wszyst-
kie wymienione ciata poruszaja sie dlatego, ze od
czegos$ odpychaja sie: cztowiek, zwierze, samochéd,
pociag - od powierzchni Ziemi; szybowiec, ptaki,
motyle - od powietrza; ryby i kutry - od wody. A
jak bedzie w przypadku latajgcego statku kosmicz-
nego? Przeciez aby zaczat on ruch lub, zeby zmieni¢
jego predkos¢, powinien on od czego$ odepchnaé
sie, a w kosmosie takiej mozliwosci nie ma. Jednak
statki kosmiczne latajg w otwarty kosmos, mane-
wrujg, wracajg na Ziemie. Od czego one odpychajg
sie? Wyjasnijmy.

Dowiadujemy sie o ruchu odrzutowym

Przeprowadzmy doswiadczenie. Nadmu-
chajmy balonik i nie zawigzujac nicig otworu,
odpusémy go. Balonik bedzie poruszat sie do mo-
mentu, dopdki z otworu bedzie wychodzié¢ powie-
trze (rys. 37.1). W tym wypadku obserwujemy ruch
odrzutowy.

I Ruch odrzutowy - ruch, ktory powstaje na sku-
tek oddzielania sie od ciata pewnej jego czesci z
okreslong predkoscia.

Podstawg ruchu odrzutowego jest zasada
zachowania pedu. Powrdémy do doswiadczenia z
balonikiem. Jezeli otwdér balonika jest zamkniety,
znajduje sie on w stanie spoczynku to ped ukiadu
sbalonik —powietrze” réwna sie zeru.

Gdy otwér otwieramy, to powietrze zacznie
wydostawaé sie na zewnatrz z dos¢ duzg predkoscig
to znaczy, ze nabiera ono pewnego pedu: pp =mpvp.
Balonik tez uzyskuje ped: pb =mbvb, ktéry jest
skierowany w strone przeciwng do pedu powietrza.

Wyobrazmy sobie, ze uktad ,balonik - po-
wietrze” jest zamkniety. Wtedy, zgodnie z za-
sadg zachowania pedu, ogélny ped uktadu ,balo-
nik —powietrze” pozostaje staty i réwna sie zeru:
npvp +mtA= (

Wiec, predkos¢ ruchu balonika réwna sie:
mv,,
m

Rys. 37.1. Ruch balonika pod
dziataniem powietrza, ktére wy-
dostaje sie z otworu, jest to ruch
odrzutowy

Za prototyp wspoiczes-
nych silnikéw odrzuto-
wych mozna uwazac ,kule
Herona  lub ,eolipil.
Dane urzadzenie zostato
stworzone przez wybit-
nego starozytnego mate-
matyka i mechanika He-
rona z Aleksandrii w | w.
Para, ktéra wydobywa sie
ze zgietych rurek (dysz),
umocowanych na kuli,
zmusza jg obracaé sie
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Rys. 37.2. Start rakiety Zenit,
zbudowanej w Ukrainie

Rys. 37.3. Trzycztonowa rakieta
nosna ,Wostok"

Znak mowi o tym, ze balonik porusza sie w
kierunku, przeciwnym do kierunku ruchu powie-
trza.

Rozwazmy jeszcze jeden przykiad - od-
rzut strzelby, ktéra wykonuje n wystrzatow na
sekunde. Oznaczymy mase jednej kuli mj, jej
predko$¢ w momencie wylotu z dziata — v.
Ogélna zmiana pedu kul za sekunde (predkos¢
zmiany pedu) bedzie réwnaé sie n mkv. Sita F,
dziatajgca na kule, réwna sie predkosci zmiany
pedu kul:

F=nmkv.

Zgodnie z trzecig zasadg Newtona taka
sama sita, réwna co do wartosci, ale przeciw-
nie skierowana, dziata na strzelbe. Podobnie po-
wstaje odrzutowa sita w rakiecie, gdy z jej dysz
wyptywa gaz.

Badamy odrzutowy ruch rakiety

Rakieta - statek latajacy, przemieszczajacy
sie w przestrzeni dzieki sile odrzutowej, powsta-
jacej na skutek odrzucania przez rakiete czesci
wilasnej masy.

Czescig, ktorg oddziela rakieta (ciatem robo-
czym) jest strumien goracego gazu, ktory powstaje
podczas spalania paliwa. Gdy strumien gazu z
wielka predkosciag jest wyrzucany przez dysze ra-
kiety, to powtoka rakiety nabiera poteznego pedu,
skierowany w strone, przeciwng do predkosci ruchu
strumieni (rys. 37.2).

7 Silnik rakiety - jest to silnik cieplny. Co jest
grzejnikiem w tym silniku? ciatem roboczym?
chtodnicg?

Wyobraz sobie sytuacje: w momencie startu
paliwo rakiety spala sie odrazu. Poniewaz przed
startem rakieta spoczywa, to zasada zachowa-
nia pedu po spalaniu paliwa zapisywataby sie
w postaci: 0 =mpvp + mgvg, gdzie mv - ped
powtoki rakiety mgw - ped gazu. Skierujemy
0$ OY w strone ruchu rakiety (patrz rys. 37.2):
zapiszemy dane rdwnanie przez rzuty na o0S:
0 = mp wp + tngvgy, skad:

mg
Vv=— — Vg
]



§ 37. Ruch odrzutowy. Rakiety. Osiagniecia w kosmonautyce

Jezeli zakladamy, ze masa paliwa jest cztery
razy wieksza od masy powiloki rakiety
(mg=4 mp), a predkos¢ strumienia odrzuto-
wego gazu vg = 2 km/s (prawie z taka pred-
koscia z dyszy rakiety wylatuje rozzarzony gaz),
otrzymamy predkos¢ ruchu powloki rakiety:
vp= 4 vgkm/s*

Zatem gdyby paliwo rakiety spalato sie
natychmiast, to predkos¢, uzyskana przez ra-
kiete, bylaby wystarczajaca do tego, aby wy-
prowadzi¢ rakiete na orbite Ziemi. Jednak w
rzeczywistosci paliwo spala sie stopniowo, i na
ruch rakiety zauwazalnie wptywa opér powie-  Rys 37.4. Jurij Gagarin
trza. Obliczenia pokazujg, ze dla osiggniecia (1934-1968) - radziecki lotnik-kos-
niezbednej predkosci masa paliwa powinna by¢C  monauta, pierwszy cztowiek, ktory
200 razy wieksza od masy powtoki rakiety, co dokonat lotu w kosmos
technicznie jest niemozliwe do zrealizowania. (12 kwietnia 1961 r)

Jeszcze na poczatku XX w. udowodniono,
ze jednocztonowa rakieta nie moze opuscié¢ Zie-
mie. Jest to mozliwe tylko dla wielocztonowych rakiet: w takich rakietach cztony z
pustymi zbiornikami paliwowymi sg odrzucane podczas lotu (nastepnie sg spalane
w atmosferze przez tarcie o powietrze). Przy tym masa rakiety zmniejsza sie i,
odpowiednio, zwieksza sie predkos¢ jej ruchu. Zaznaczymy, ze wszystkie rakiety
no$ne statkéw kosmicznych, i te pierwsze, i te, ktore sa wykorzystywane obecnie,
sg rakietami wielocztonowymi.

Na rys. 37.3 przedstawiono trzycztonowg rakiete nosng ,Wostok”. Sktada sie
ona z czterech bocznych blokéw (pierwszy czton), rozmieszczonych dookota cen-
tralnego bloku (drugi czton). Statek kosmiczny znajduje sie w trzecim cztonie, w
miejscu, ktore chroni go przed aerodynamicznymi obcigzeniami w czasie lotu w
gestych warstwach atmosfery. Kazdy blok ma swoje silniki odrzutowe.

12 kwietnia 1961 r. rakieta nosna ,Wostok” wyprowadzita na orbite statek
kosmiczny ,Wostok”, w ktérym znajdowat sie pierwszy na Swiecie kosmonauta
J. Gagarin (rys. 37.4). Lot zostat wykonany dzieki inicjatywie i pod kierow-
nictwem wybitnego konstruktora S. Korol.owa (1907-1966), ktéry pochodzit z
Zytomierza.

n Pytania kontrolne

=l Podaj okreslenie ruchu odrzutowego. 2. Opisz do$wiadczenia obserwacji ru-
chu odrzutowego. 3. Napisz zasade zachowania pedu dla ruchu rakiety zakta-
dajac, ze jej paliwo spala sie natychmiast w momencie startu. 4. Dlaczego do
wyprowadzenia rakiety z powierzchni Ziemi na zadanag orbite stosowane sag
wielocztonowe rakiety? 5. Podaj nazwisko pierwszego na $wiecie kosmonauty i
nazwisko konstruktora, pod kierownictwem ktérego dokonano pierwszego lotu
w kosmos.

Zaznaczmy: 8 km/s jest to pierwsza predkos¢ kosmiczna. Takag predkosé¢ powinno po-
siada¢ ciato w momencie wystrzelania z powierzchni Ziemi, aby staé¢ sie jej sztucznym
satelita.
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A Cwiczenie nr 37 —

1. ,Koto Segnera” (rys. 1) —urzadzenie wynalezione przez
mechanika Johanna von Segnera (czyi. Jonasz Segner)
(1704—777 ), stosowane obecnie do podlewania trawnikow.
Przyjrzyj sie rys. 1 i wyjasnij, jak dziata to urzadzenie.
Czy mozna ,koto Segnera” uwazaé¢ za silnik odrzutowy?
Odpowiedz uzasadnij.

Predkos$¢ strzelania z karabinu maszynowego, ktéry praw-
dopodobnie widzieliscie w filmie ,Matrix” siega 10 000
strzaldbw na minute; wypuszcza ono kule o masie 10 gz
predkoscig 600 m/s. Jaka jest sita odrzutowa takiej broni?
Czy rzeczywiscie mozna z niej strzelaé, trzymajac w rekach?

3. Od rakiety poruszajacej sie z predkoscig 2,4 km/s odiacza
sie pierwszy czton o masie réwnej '/ masy rakiety. Z jaka predkoscia zacznie
poruszac¢ sie rakieta, jezeli predkos¢ ruchu pierwszego cztonu po odtgczeniu
sie wynosi 900 m/s wzgledem rakiety?

4. Za pomoca dodatkowych Zzrédet informacji dowiedz sie o
ukrainskich kosmonautach.

5. Wykorzystujagc dodatkowe Zrddta informacji dowiedz
sie, jak porusza sie katamarnica; jakie jeszcze istoty
zywe wykorzystuja ruch odrzutowy; gdzie w przyrodzie
mozna jeszcze obserwowaé¢ ruch odrzutowy. Podaj
krotka informacje.

Doswiadczenie

Z plastikowej butelki i rurek koktajlowych sporzadz

.koto Segnera (rys. 2) i sprawdz, jak ono dziata. Avs. 2
YS.

Fizyka i technika na Ukrainie

S. Korolow (1906-1966) - akademik, ukrainski, radziecki uczony o
Swiatowej stawie w dziedzinie rakietobudownictwa i kosmonautyki,
konstruktor pierwszych sztucznych satelitébw Ziemi i statkéw kos-
micznych.
Pod kierownictwem S. Korolowa opracowano i stworzono sze-
reg unikalnych rakiet nosnych, ktére dokonaty wielkiego postepu
w dziedzinie badan kosmicznych: wyprowadzenie na orbite pierw-
szego w historii sztucznego satelity Ziemi (1957 r.); pierwszy w
historii lot kosmiczny kosmonauty J. Gagarina na statku ,Wostok™
(12 kwietnia 1961 r.), wyprowadzenie na orbite pierwszego statku z wieloosobowg zalogg
(12 pazdziernika 1964 r.), pierwsze wyjscie w otwarty kosmos kosmonauty O. Leonowa
(18 marca 1965 r.). 5. Korolow wychowat licznych nastepcéw - uczonych, konstruktoréw,
inzynierow.
Ciekawe jest to, ze pierwszy kosmonauta, pochodzacy z Ukrainy, P. Popowycz, rakiete
z ktérym w 1962 roku wyprowadzit na orbite S. Korolow, zaspiewat z kosmosu ulubiong
piosenke dla konstruktora naczelnego ,Patrze sie w niebo..."
W Zytomierzu, na ojczyznie konstruktora, zalozono muzeum kosmonautyki im. S. Korolowa.
W centrum miasta stoi jego pomnik.



38. ZASTOSOWANIE PRAW ZACHOWANIA ENERGII
| PEDU W ZJAWISKACH MECHANICZNYCH

Wiele zadan praktycznych fatwiej jest wykona¢ stosujgc prawa zachowania - prawo za-
chowania pedu i prawo zachowania i przemiany energii, poniewaz te prawa mozna wy-
korzysta¢ réwniez wtedy, gdy sity dziatajagce w uktadzie nie sg znane. Przypomnijmy sobie
zatem, jakie istniejg rodzaje energii mechanicznej i rozwigzmy kilka zadan na zastosowanie
praw zachowania.

Przypominamy o energii mechanicznej
Energia (z gr. ,dziatalnos¢") - wielko$¢ fizyczna, ktdra jest ogoinag miarg ruchu i wza-
I jemnego oddziatywania wszystkich rodzajow materii.
Energie oznaczamy symbolem E (lub 1. Jednostkg energii w Sl jest dznl:
[E]=1J = INm.
W mechanice bedziemy méwi¢ o energii mechanicznej.

N Energia mechaniczna jest to wielkos$¢ fizyczna, ktora jest miarg ruchu i wzajemnego
oddziatywania ciat, charakteryzujgca zdolno$¢ ciat do wykonywania pracy mechanicznej.

Rodzaje energii mechanicznej

Energia kinetyczna Energia potencjalna Ep ~
Ek- to energia, ktéra to energia uwarunkowana wzajemnym oddziatywa-
posiadajg ciata na skutek niem ciat lub ich czesci

swego ruchu

Ep podniesionego ciata: Ep sprezyscie odksztat-

Ep=mgh conej sprezyny (sznura):
. : kax?
m - masa ciata m - masa ciata EPZL
v - warto$é bezwzgled- h - wysokos¢ wzgle- 2
na predkosci ruchu dem zerowego k - sztywnoS$¢ spre-
ciata poziomu zyny (sznura)

v —wydtuzenie

Suma energii kinetycznej i potencjalnej ciata (ukiadu ciat) —
jest to catkowita energia mechaniczna ciata (uktadu ciat): E =Ek+Ep
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Badajgc energie mechaniczng w klasie 7. dowiedziates$ sie, ze w przypadku,
gdy ukiad ciat jest zamkniety, a ciata ukladu oddziatywujg na siebie tytko si-
tami sprezystosci i sitami, ciezkosci, catkowita energia mechaniczna ukitadu nie
zmienia sie.

Na tym polega prawo zachowania i przeksztalcenia energii mecha-
nicznej, ktére matematycznie zapisywane jest w postaci:

EKO+Ep0-E k+Ep.

gdzie EkO+EpO - catkowita energia mechaniczna uktadu ciat na poczatku ob-
serwacji: Eh+Ep - catkowita energia mechaniczna uktadu ciat na koncu ob-
serwacji.

Przypominamy algorytm rozwigzywania zadan na prawo zachowania
energii
Algorytm rozwigzywania zadan na zastosowanie
prawa zachowania energii mechanicznej

1 Uwaznie przeczytaj warunek zadania. Wyjasnij, czy ukiad jest zamkniety, czy
mozna nie uwzglednia¢ dziatania sit oporu. Zapisz krétki warunek zadania.

2. Wykonaj rysunek, na ktorym zaznacz zerowy poziom, poczatkowy i koricowy
stan ciata (uktadu cial).

3. Zapisz prawo zachowania i przeksztatcenia energii mechanicznej. Skonkre-
tyzuj je, wykorzystujgc dane z warunku zadania i odpowiednie wzory do
obliczania energii.

4. Rozwigz otrzymane rownanie wzgledem szukanej wielkosci. Sprawdz jed-
nostke i oblicz wartos¢ liczbowa.

5. Przeanalizuj wynik i zapisz odpowiedz.

Poniewaz prawo zachowania energii istotnie upraszcza rozwigzanie wielu
zadan praktycznych, rozpatrzmy algorytm rozwigzywania podobnych zadan na
konkretnym przyktadzie.

Zadanie 1 Uczestnik atrakcji skoku na badzi
wykonuje skok z mostu (patrz rysunek). Oblicz
sztywnos¢ liny gumowej, do ktérej jest przywia-
zany sportowiec, jezeli podczas spadania rozcigga
sie ona od 40 do 100 m. Masa sportowca wynosi
72 kg, poczatkowa predkosc jego ruchu réwna sie
zeru, oporu powietrza nie uwzgledniamy.

Analiza problemu fizycznego. Oporu powie-
trza nie uwzgledniamy, dlatego uktad ciat ,Zie-
mia — cztowiek —lina mozemy uwaza¢ za za-
mkniety i rozwiazujgc zadanie zastosujemy prawo
energii mechanicznej: na poczatku skoku sportowiec
posiada energie potencjalng podniesionego ciata, w
najblizszym punkcie ta energia przeksztatca sie na
energie potencjalng odksztatconej liny.

1=



§ 38. Zastosowanie praw zachowania energii i pedu w zjawiskach mechanicznych

Dane: Poszukiwanie modelu matematycznego, rozwigzywanie

I0=40 m Wykonaj rysunek, na ktdrym zaznacz poczgtkowe i koncowe po-
Z=100m tozenie sportowca. Za poziom zerowy obierz najnizsze potozenie
m=72kg sportowca (lina jest rozciggnieta maksymalnie, predko$¢ ruchu

g =10 m/s2 sportowca réwna sie 0). Zapisz prawo zachowania energii mecha-
i'0= 0 nicznej.

Znalez¢: Przed Po
k- ? =5 -
io=0 lo
h |
I-lo
v=0
EI@+I§135|—Eh+ Ep .
EhO=0 (poniewaz i0=0); Ek=0 (poniewaz i>=0);
_ . 1 . i K
EpO. mgh 3 gQZ|e h=1 - dtugos¢ ) X gdzie x=1-10 - wy-
rozciagnietej liny Ep =
dtuzenie liny
. k(I —n\ . . 2mgl|
Wiec: 0+ mgl =0 H--—---——_. W wyniku otrzymujemy: k=
2 - oo (I~lor

Sprawdzamy jednostke, obliczamy warto$¢ szukanej wielkosci:

kgm/s2m N 27210 100 2 72 1000 a4
e A == =40 (N/M).

m m (100-40) 3600

Rozwigzujemy zadanie z jednoczesnym zastosowaniem prawa zacho-
wania energii mechanicznej i prawa zachowania pedu

Czy grate$s w bilard? Sprébujmy opisac jeden z przypadkdéw zderzenia sie kul
bilardowych, a wiasciwie centralne sprezyste uderzenie - uderzenie, podczas
ktérego nie ma strat energii mechanicznej, a predkosci ruchu kul przed i po ude-
rzeniu sg skierowane wzdtuz prostej, przeprowadzonej przez ich $rodki.

Zadanie 2. Kula, toczaca sie po stole bilardowym, z predkoscig 5 m/s zderza
sie z nieruchomg kulg o takiej samej masie (patrz rysunek). Oblicz predkosci ruchu
kul po zderzeniu. Uderzenie uwazaj za centralne sprezyste.

Analiza problemu fizycznego. Uktad dwoch kul

uwazamy za zamkniety, uderzenie jest sprezyste, dla-
tego nie ma strat energii mechanicznej. Dlatego aby
rozwigza¢ zadanie, nalezy wykorzysta¢ prawo zacho-
wania energii mechanicznej i prawo zachowania pedu.
Za poziom zerowy uwazamy powierzchnie stotu. W
danym przypadku potencjalne energie kul przed i po
uderzeniu réwnaja sie zeru, dlatego catkowita energia
mechaniczna ukiadu przed i po uderzeniu sklada sie
tylko z kinetycznych energii kul.
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Dane. Poszukiwanie modelu matematycznego, rozwigzywanie. Wykonaj
£01=5 m/s rysunek, na ktdrym zaznacz potozenie kul przed i po uderzeniu.
y02'=0 Przed Po

Znalez¢:

~? V2~?

Dla uktadu dwoéch kul zapiszemy prawo zachowania pedu i prawo zachowania
energii mechanicznej (uwazamy, ze B02=0):

mvOoL=niV\ +nio2 rn, r-
\V01l= V1+V2,
mvi\. mv?  mv?2 = | 2 2 2 Napiszemy rzuty predkosci na
,,,,,,,,,, s e 4 e X2:m, [yoi =yi +v2-
2 2 2
VOL = ~V1+\V2 ji5=-n1+n2,
0§ OX: \ poniewaz, uOl=5 m/s, to: J
[yoL =yl + y2- [25=vf+VI.

Rozwigzujac ostatni ukiad otrzymamy: nl=0: v2=5 m/s.
7 Rozwigz ostatni ukiad réwnan samodzielnie.

Analiza wynikéw. Widzimy, ze kule ,wymienity sie” predkoséciami: kula 1
zatrzymata sie, a kula 2 uzyskata predkosé kuli 1 przed uderzeniem.
Zaznaczymy: w przypadku centralnego sprezystego uderzenia dwdch ciat o jed-
nakowej masie, te ciata ,wymieniajg sie” predkosciami niezaleznie od tego, jakie
byly poczatkowe predkosci ruchu tych ciat.

Odpowiedz: v1=0: v2=5 m/s.

Rozwigzujemy zadanie, w ktérym kolejno stosujemy prawo zachowa-
nia energii mechanicznej i prawo zachowania pedu

Jezeli chcesz dowiedzie¢ sig, z jaka predkoscig wylatuje strzata wystrze-
lona z luku lub jaka jest predkosé¢ ruchu kuli karabinu, pomoze ci w tym proste
urzadzenie - wahadto balistyczne - zawieszone na metalowych pretach ciezkie
ciatlo. Wyjasnijmy, jak oblicza sie predkos¢ ruchu kul za pomoca tego urzadzenia.

Zadanie 3. Kula o masie 0,5 g trafia w zawieszony na pretach drewniany
klocek o masie 300 g i zatrzymuje sie w nim. Oblicz, z jakg predkoscig poruszata
sie kula, jezeli po trafieniu kuli w klocek, podnidst sie on na wysoko$¢ 1,25 cm
(patrz rysunek).

1 —przed 2 —w momencie 3 —najwieksze
zderzeniem zderzenia odchylenie



§ 38. Zastosowanie praw zachowania energii i pedu w zjawiskach mechanicznych

Analiza problemu fizycznego. Klocek uzyskuje predkos¢ po trafianiu w niego
kuli. Czas oddziatywania jest bardzo krétki, dlatego w ciggu tego czasu ukilad
~Kula - klocek” mozna uwazaé¢ za zamkniety i mozna zastosowac¢ prawo zachowania
pedu. Prawa zachowania energii mechanicznej zastosowaé nie mozemy, poniewaz
istnieje sita tarcia.

W momencie, gdy kula zatrzymata sie w srodku klocka i zaczat on odchylac¢ sie,
mozemy nie uwzglednia¢ dziatania sity oporu powietrza i zastosowac¢ prawo zachowa-
nia energii mechanicznej dla ukfadu ,Ziemia - klocek”. W tym czasie ped klocka be-
dzie zmniejszat sig, poniewaz dziatanie preta nie bedzie rownowazy¢ dziatanie Ziemi.

Poszukiwanie modelu matematycznego, rozwigzywanie

m=0,5 g= 05 10 kg Zapiszemy prawo zachowanie pedu dla potozenia 1 i
M =300 g = 0,3 kg

//=1,25 cm = 0,0125 m
1 klocek spoczywa, a potozeniu 2 klocek i kula poru-

Znalez¢: szajg sie razem: mvO+M 0=(?i+M) .
vo-? Rzutujemy otrzymane réwnanie na 0§ OX:
4 (m+M)v
mvo={m+M) v => v0=--mmreeet — .
m

Zapiszemy prawo zachowania energii mechanicznej dla potozen 2 i 3:

Ek2 + Ep2 ~ EK3 + Ep3 =
(m+M)

k2 ~ Ehs =0 (klocek na zerowym poziomie):
Ep2=0 (klocek zatrzymat sig). EpS=(M +m)gh.
+M 2 ., u
Wiec: _(_r_n_______l_\_/__: [M +m)gh .
Po uproszczeniu (M +m) otrzymujemy: =gil, lub u="Pkgh ().

Podstawiajac wyrazenie (2) do wyrazenia (1) otrzymujemy wzér dla wyznaczania
predkosci ruchu ciata za. pomoca balistycznego wahadta:

{m+M)-4zgh
=

m
Sprawdzamy jednostke, obliczamy wartos¢ szukanej wielkosSci:

kgefm/s m m _ 300,5K T3V2 10 0,0125
M - Vn =
kg S 05 10
Odpowiedz: vOf£:300 m/s.

300 (m/s).

b Zamiast podsumowania

RozpatrzyliSmy kilka przyktadéw rozwigzywania zadan. Na pierwszy rzut
oka wydaje sie, ze i ped i energia mechaniczna nie zawsze zachowujg sie.
W stosunku do pedu to nie sprawdza sie. Prawo zachowania pedu jest to ogélne
prawo Wszechswiata. | jakby ,pojawienie sie” pedu (patrz zadanie 1 w § 38) czy
jego ,znikniecie” (patrz zadanie 3 w § 38, potozenie ciat 2 i 3) ttumaczg sie tym, ze
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Ziemia tez uzyskuje ped. Wtasnie dlatego, rozwigzujgc zadania, bedziemy ,szukac”
uktadu zamknietego.

Lecz energia mechaniczna w rzeczywistosci nie zawsze sie zachowuje.
Uktad moze otrzyma¢ dodatkowag energie mechaniczng, jezeli sity zewnetrzne
wykonujg dodatnig prace (na przykiad, rzucite$ pitke). Uktad moze tracié¢ czesc
energii mechanicznej, gdy sity zewnetrzne wykonujg prace ujemng (na przykiad,
rower zatrzymat sie na skutek dziatania sity tarcia). Jednak energia catkowita
(suma energii, ktorg posiadajag ciata uktadu i czgstki, z ktérych te ciata skladajg
sie) zawsze pozostaje stata. Prawo zachowania energii - jest ogolnym prawem
Wszechswiata.

a Cwiczenie nr 38

Wykonujac zadanie 2-4 oporu powietrza nie uwzgledniamy.
tadunek o masie 40 kg jest zrzucany z samolotu. W momencie, gdy samolot
znajduje sie na wysokosci 400 m predkos$¢ ruchu tadunku osigga 20 m/s, za-
czyna on poruszac¢ sie jednostajnie. Oblicz: 1) catkowitg energie mechaniczng
tadunku na wysokosci 400 m: 2) catkowitg energie mechaniczng tadunku w
momencie lgdowania: 3) energie, na ktérg zamienita sie cze$¢ mechanicznej
energii tadunku.

Kulke rzucono poziomo z wysokosci 4 m z predkosciag 8 m/s. Oblicz predkosé
ruchu kulki w momencie spadania.

Rozwiagz zadanie na dwa sposoby: 1) rozgladajac ruch kulki jako ruch ciata
rzuconego poziomo: 2) stosujagc prawo zachowania energii mechanicznej. Jaki
spos6b w danym przypadku jest bardziej dogodny?

Kulka z plasteliny 1 o masie 20 g oraz trzy-

krotnie wieksza od niej wedtug masy kulka 2

sg zawieszone na niciach. Kulke 1 odchylono

od potozenia réwnowagi na wysoko$é 20 cm

1 odpuszczono. Kulka 1 zderzyta sie z kulka

2 i przyczepita sie do niej (rys. 1).

Oblicz: 1) predkos$¢ ruchu kulki 1 przed zde-

rzeniem: 2) predkosé ruchu kulek po zderze-

niu: 3) maksymalng wysokos$é, na ktéra pod-

niosg sie kulki po zderzeniu.

4. Kulka o masie 10 g wylatuje ze sprezynowego pistoletu, trafia w $rodek
zawieszonego na niciach klocka z plasteliny o masie 30 g i przyczepia sie
do niego. Na jaka wysokos$¢ podniesie sie klocek, jezeli przed wystrzatem
sprezyne zostata Scisnieta na 4 cm, a sztywno$¢ sprezyny wynosi 256 N/m?

Doswiadczenie

.Balistyczne wahad#to'. Sporzadz balistyczne wahadto
(rys. 2). W tym celu z papierowego pudelka wytnij
przednig S$cianke, zréb z plasteliny jeszcze jedno pu-
detko, mniejsze od papierowego, wstaw jedno do dru-
giego i zawie$ na niciach w taki sposéb, jak pokazano
na rys. 2. Sprawdz, jak dziala urzadzenie mierzgc, na
przyktad, predkos$é¢ ruchu kulki dzieciecego sprezyno-
wego pistoletu. Do obliczen wykorzystaj wzér otrzymany

w trakcie rozwigzywania zadania 3 w § 38.
Rys. 2



PRACA LABORATORYJNA NR 7

Temat. Badanie prawa zachowania energii mecha-
niczne;.

Cel: przekonaé sie doswiadczalnie, ze catkowita
energia mechaniczna zamknietego ukfadu ciat po-
zostaje stata, jezeli w uktadzie dziatajg tylko sity ciez-
kosci i sprezystosci.

Przyrzqdy: statyw, sitomierz, komplet ciezarkéw,
linijka o dtugosci 40-50 cm, gumowy sznur o diu-
gosci 15 cm, otéwek, dratwa.

Wiedza teoretyczna

Dla wykonania pracy mozemy wykorzysta¢ model
przedstawiony na rys. 1. Poprzednio zaznaczajgc
na linijce potozenie wskaznika w przypadku nie-
obcigzonego sznura (0), do petli sznura zawie-
szamy ciezarek, ktéry nastepnie odciagamy w
dél (1), wydtuzajac go o y, (rys. 2).
W potozeniu 1 catkowita energia mechaniczna
uktadu ,sznur — ciezarek — Ziemia” réwna sie
energii potencjalnej rozciggnietego sznura:
Ei = Fixi 1)
gdzie Jj = feX] —wartos¢ bezwzgledna sity sprezy-
stodci sznura przy jego rozcigganiu o .ry.
Nastepnie ciezarek odpuszcza sie i zaznacza
sie potozenie wskaznika w tym momencie, gdy
ciezarek osigga maksymalng wysokosé (2).
W tym potozeniu catkowita energia mecha-
niczna ukiadu réwna sie sumie potencjalnej
energii podniesionego na wysoko$¢ h ciezarka
i potencjalnej energii rozciggnietego sznura:

E =+$-+mgh=b ™ +p ,h_ 2
2 2

Gdzie F2=kx2—wartosé¢ bezwzgledna sity spre-
zystoéci sznura przy rozcigganiu o y2; P= mg —
ciezar ciezarka.

WYKONANIE PRACY
Przygotowanie sie do doswiadczenia

1. Przed rozpoczeciem pomiaru przypomnij sobie:
1) zasady bezpieczenstwa podczas wykonywania prac laboratoryjnych:
2) prawo zachowania catkowitej energii mechanicznej.

2. Przeanalizuj wzory (1) i (2) i pomys$l jakie pomiary nalezy zrobi¢,
aby wyznaczy¢ catkowita mechaniczng energie uktadu w potozeniach
1i 2. Utz plan przeprowadzenia doswiadczenia.
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Z¥6z urzadzenie wediug rys. 1.

Ciagnac za dolng petelke pionowo w doét wyprostuj sznur, nie rozcig-
gajac go. Zaznacz na linijce otowkiem potozenie wskaZznika w przy-
padku nieobcigzonego sznura i zaznacz go O.

Doswiadczenie

Przestrzegaj regut bezpieczenstwa (patrz wyklejke).
Wyniki pomiaréw zanotuj w tabeli.

1
2.

Nr
do-

Swiad-
czenia

1
2

Za pomocag sitomierza wyznacz ciezar P ciezarka.

Zaczep ciezarek za petelce, odciagajac go w dot, zaznacz na linijce
wskazania wskaznika, obok napisz cyfre 1

Odpuséc ciezarek. Zaznacz potozenie wskaZznika w momencie, gdy cie-
zarek osiggnie najwieksza wysoko$¢, w tym miejscu napisz 2. Zwro6é
uwage: jezeli 2 znajduje sie wyzej od 0 - dosSwiadczenie nalezy po-
wtérzy¢, zmniejszajac rozciggniecie sznura i zmieniajac przy tym po-
tozenie 1

Zmierz site sprezystosci F1i F2 , ktére powstaja w gumowym sznurze,
gdy go rozciggamy odpowiednio o Xr i x2 Dlatego zdejmij ciezarek i
za pomocg sitomierza rozciggnij sznur najpierw do 1, a nastepnie do
2.

Mierzac odlegtosci miedzy 1 i 2, oblicz wydtuzenie x1i X2 gumowego
sznura, a takze maksymalna wysoko$¢ h podnoszenia ciezarka (patrz
rys. 2).

. Powtérz czynnos$ci opisane w punktach 1-5, zawieszajgc na sznurze

dwa ciezarki jednoczesnie.

o Wydtuzenie Sita Wysokos$é Catkowita
_CISZ"i" sznura sprezystosci  podnosze- energia mecha-
ciezarka nia niczna
, N h. m . .
x1,m x2,m FItN F2-N ’ Ei,J  E2j

Opracowanie wynikéw doswiadczenia

1

Dla kazdego doswiadczenia wyznacz:
1) catkowitg energie mechaniczng uktadu w 1L
2) catkowitg energie mechaniczng ukfadu w 2.

. Wypetnij tabele.

Analiza wynikéw doswiadczenia

Przeanalizuj doswiadczenie i jego wyniki. Sformutuj wniosek, w ktérym:
1) poréwnaj otrzymane wartosci catkowitej energii mechanicznej uktadu 1 ukifadu 2;
2) zaznacz przyczyny mozliwej niewtasciwosci wynikow: 3) wskaz wielkosci fizyczne,
pomiar ktérych, twoim zdaniem, daje najwiekszy btgd pomiaru.



§ 39. Fundamentalne oddziatywania w przyrodzie...

* Zadanie,,z gwiazdkg"

E
Wedtug wzoru e= 1-—L «100% oblicz wzgledny btad pomiaru.

2
+ Zadanie tworcze
Wez niewielki balonik na dtugiej nici. Do nici przywigz gumowy sznur i
trzymajgc za balonik, z sitg pociggnij sznur w dét. Zmierz wydtuzenie sznura.
Odpus¢ balonik. Zmierz wysokos$¢, na ktdrg on podniesie sie. Oblicz sztywnos¢

sznura i oblicz te wysokos$¢ teoretycznie. Pordwnaj wynik obliczenia z wynikiem
doswiadczenia.

§ 39. FUNDAMENTALNE ODDZIALYWANIA
W PRZYRODZIE. ZAKRESY STOSOWANIA
FIZYCZNYCH PRAW | TEORIl. FUNDAMENTALNY
CHARAKTER ZASAD ZACHOWANIA

Badajac Wszechswiat, uczeni zawsze zadawali sie szeregiem pytan, wsrdd ktoérych: ,Jak
jest zbudowany Wszechs$wiat, czyli jaka jest jego struktura?”, ,W jaki sposéb z niewielkich
cegietek materii tworzy sie réznorodnos¢ zjawisk przyrody i obiektow?", ,,Czy jednakowe
prawa opisujg rézne zjawiska przyrody?". Badajac fizyke prébowaliSmy odpowiedzie¢ na
te pytania. Zrébmy uogodlnienie.

Odpowiadamy na pytanie: ,,Jaka jest budowa Wszechswiata?"

Udostepniong do obserwacji cze$¢ $wiatu materialnego nazywamy Wszech$wiatem.

Wszystkie obiekty Wszechswiata oraz zachodzgce w nim zjawiska nauka
dzieli na trzy jakosciowo rézne poziomy: mikroswiat, makroswiat, megaswiat.
Obiekty kazdego poziomu Wszech$wiatu roznig sie masg i rozmiarami:

Strukturalne poziomy Wszech$wiata

Mikroswiat Makroswiat Megaswiat
Swiat czasteczek, Swiat substancji, istot Swiat planet, gwiazd,
atomoéw i ich czastek zywych, makrociat skupisk gwiazd - galaktyk
Rozmiary 1CP181CPI0 m Rozmiary 1CP10407 m Rozmiary powyzej 107 m
Masa nie wiecej, niz Masa 10-10-1020 kg Masa powyzej 1020 kg
10-10 kg

? Podaj przyktady obiektéw mikroswiatu: makroswiatu: megaswiatu.

Kazdy strukturalny poziom Wszech$wiatu jest opisywany przez wtasng teorie
fizyczng. Ruch i oddziatywanie obiektéw mikroswiatu opisuje mechanika kwantowa.
W makroswiecie rzadzi mechanika klasyczna, podstawag ktoérej sg zasady mechaniki
Newtona. Megaswiat - jest to, przede wszystkim, obiekt mechaniki relatywistycznej,
podstawa ktdrej jest teoria wzglednosci A. Einsteina.
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Rys. 39.1. Klasyczna mechanika
Newtona sprawdza sie tylko w
przypadku opisywania ruchu ciat
z predkoscig o wiele mniejszg
od predkosci rozchodzenia sie
Swiatta. Ruch ciat, predkos¢ kto-
rych jest w przyblizeniu réwna
predkosci $wiatta (na przykitad
ruch dalekich galaktyk), opisuje
szczegolna teoria wzglednosci

Rys. 39.2. Promieniowanie fal
elektromagnetycznych przez
zmienny prad elektryczny
wyjasnia sie za pomocg klasycz-
nej elektrodynamiki Maxwella,
promieniowanie $wiatta przez
atom (elektromagnetyczne fale
optycznego zakresu) mozna
wyjasni¢ za pomocg elektrody-
namiki kwantowej, ktéra zawiera
klasyczng elektrodynamike jako
cze$¢ skltadowa

Dowiadujemy sie dlaczego prawa i teorie
fizyczne maja granice zastosowania

Zapoznajac sie z p. 1 paragrafu, niektérzy z was
beda zdziwieni. Dlaczego, na przyktad, zasady me-
chaniki Newtona nie mozemy stosowa¢ do opisy-
wania ruchu mikroczgstek? Przeciez sg to zasady!
Jednak przypomnijmy sobie, jak powstaje teoria
fizyczna.

Jezeli badamy pewien proces fizyczny (ob-
serwujemy go, przeprowadzamy doswiadczenia,
wykonujemy obliczenia), to nie pragniemy ogarnaé
wszystkich zjawisk, obserwowanych w trakcie tego
procesu, nie uwzgledniamy wptywu wszystkich
czynnikow. Obieramy wytacznie czynniki, ktére po-
waznie wptywaja na proces, czyli budujemy fizyczny
model procesu. Wykorzystanie takiego modelu po-
zwala wyjasni¢ przyrode szeregu zjawisk fizycz-
nych, sformutowac¢ prawa, ktére je opisujg. Zbior
praw fizycznych tworzy teorie fizyczna.

Poniewaz do tworzenia teorii wykorzystujemy
fizyczny model procesu, a nasza wiedza o tym pro-
cesie ogranicza sie okreslong iloscig znanych na
ten czas danych, nie ma nic dziwnego, ze z cza-
sem gromadzg sie nowe dane, ktore nie beda juz
miesci¢ sie w granicach stworzonej przez nas teorii.
Czyli okaze sie, ze nasza teoria ma granice zastoso-
wania. Nowe dane doprowadzag do tworzenia nowej
teorii, ktora zazwyczaj bedzie zawiera¢ poprzednia
teorie jako czes$¢ sktadowa, a nie bedzie jg zaprze-
cza¢ (rys. 39.1, 39.2).

Fundamentalne oddziatywania we
Wszechswiecie

» Przypomnij sobie nauke fizyki i chemii.

" Dzieki jakiemu oddziatywaniu utrzymujg sie
w jadrze nukleony? elektrony w atomie?
atomy w czasteczce? cztowiek w poblizu pla-
nety? planeta obok Storica?

Spodziewamy sie, ze odpowiedziates na te
pytania, podajgc trzy znane ci rodzaje oddziaty-
wan: silne, elektromagnetyczne, grawitacyjne. Wtas-
nie oddziatywanie uwarunkowuje taczenie ,cegie-
tek” materii w atomy, atomow i czgsteczek —w
substancje itd. Dowolne witasciwosci ciat i dowolne
zjawiska sg zwigzane oddziatywaniem.



§ 39. Fundamentalne oddziatywania w przyrodzie...

Obecnie w nauce rozrézniamy cztery fundamentalne oddziatywania: grawi-
tacyjne, elektromagnetyczne, silne, stabe.

W ciggu kilku dziesiecioleci uczeni probuja stworzy¢ teorie uniwersalnego
oddziatywania. Pewne osiggniecia juz sg znane. Na koniec lat 60. ubiegtego stulecia
udato sie stworzy¢ teorie, nazwang oddziatywaniem stabym, ktéra potaczyta elek-
tromagnetyczne i stabe oddziatywania. Jednak na potgczenia wszystkich rodzajow
oddziatywan jeszcze nie czas.

Fundamentalne oddziatywania w przyrodzie

Grawitacyjne Elektromagnetyczne Silne Stabe
Dowolne obiekty Elektryczne oddziaty-  Oddziatywanie nu- ,Odpowiada”
materialne we wanie natadowanych kleonéw w jadrze za p-rozpad ja-
Wszechswiecie ciat i czastek; magne- niezaleznie od ich  der atomowych
przyciggajg sie tyczne przycigganie i tadunku. i powolne roz-
wzajemnie. odpychanie ruchomych pady czastek.

natadowanych czgstek

i namagnesowanych

ciat.
Ujawnia sie na Ujawnia sie na dowol- Ujawnia sie na od- Ujawnia sie
dowolnych odle-  nych odlegtosciach. legtosciach rzedu na odlegtos-
gtosciach. ICH5 m (rozmiary ciach rzedu

nukleonu). KU18 m.

Powstanie i Powstanie i istnienie Istnienie i P-rozpad jgder
istnienie planet, atomdw, czasteczek, trwatos¢ jader atomowym.
planetarnych ciat fizycznych; po- atomowych
gwiezdnych ukta- wstanie sygnatéw
doéw, galaktyk. radiowych, impulséw Blask gwiazd.

nerwowych.

Dowiadujemy sie o fundamentalnosci zasad zachowania

w przyrodzie
Przestrzen oraz czas sg to pewne miejsca, w ktdrych ,odbywajg” sie wszystkie zja-
wiska i procesy we Wszechswiecie. Dlatego nie ma nic dziwnego w tym, ze wiasnie
z fundamentalnymi wiasciwosciami przestrzeni i czasu sg powigzane najbardziej
wazne prawa Wszechéwiata —prawa zachowania. Prawa nazywamy fundamental-
nymi przez to, ze pasujg one do obiektéw makroswiata, mikroswiata oraz mega-
Swiata, - te prawa sprawdzajg sie podczas dowolnego oddziatywania.

Przez dtugi czas uczeni intuicyjnie domyslali sie o tym, ze kazde prawo za-
chowania jest powigzane z okreslong symetrig we Wszechswiecie (rys. 39.3).

W 1918 r. wybitny niemiecki matematyk Amalie Emmy Noether (1882-1935)
(czyt. Neter) udowodnita twierdzenie, zgodnie z ktérym kazdej ciggtej symetrii fi-
zycznego uktadu odpowiada okreslone prawo zachowania. Prawo zachowania energii
jest skutkiem jednorodnosci czasu* —symetrii wzgledem zsuwu w czasie; prawo

Jednorodnos$¢ przestrzeni i czasu swiadczy o tym, ze fizyczne whasciwosci i zjawiska sg
jednakowe w dowolnym miejscu przestrzeni, w dowolny moment czasu.
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Rys. 39.3. Najprostsza symetria w przyrodzie

zachowania pedu jest skutkiem jednorodnosci przestrzeni - symetrii wzgledem prze-

suwania w przestrzeni.

Jednym ze skutkéw praw zachowania jest przewidywanie niemozliwosci
niektorych proceséw, poniewaz te prawa pozwalajg wycigga¢ uogo6lnione wnioski
nawet bez szczegbétowej informacji. Na przykiad, wiesz, ze rzecza niemozliwg jest
stworzenie wiecznego silnika: wilasciwie idea jego istnienia zaprzecza sie prawem

zachowania i przemiany energii.
Wiesz o trzech fundamentalnych prawach zachowania: prawie zachowania i

przemiany energii, prawie zachowania pedu, prawie zachowania tadunku elektrycz-
nego. Rozpatrzymy przejawy prawa zachowania i przemiany energii.

Rozpatrzymy przejawy prawa zachowania i przemiany energii

Prawo zachowania i przemiany energii $wiadczy o tym, ze energia z niczego
nie powstaje, i nigdzie nie znika, tylko przekazuje sie od jednego ciata do drugiego,
przemienia sie z jednej postaci w inna.

Rodzaje energii w przyrodzie

Mecha- Wewnetrzna Elektromagnetyczna
niczna _
. Che- Elek- Magne- W_yijO
Cieplna . Jadrowa mienio-
miczna tryczna tyczna .
wania
Energia Energia Energia Energia Energia Energia Energia
ruchu i bezwlad- zwigzkéw ,zacho- pradu mag- fal elek-
oddzia- nego ruchu chemicz- wana” w elektrycz- neséw tromag-
tywania i oddzia- nych jadrach nego trwatych  netycz-
ciat lub tywania atomoéw i elektro- nych
czesci czastek magne-
ciata substancji sOwW

Rozpatrzymy procesy przemiany energii na przyktadach.

Przyktad 1 Na rys. 39.4 przedstawiono dwa tancuchy przemiany energii sto-
necznej. Zaobserwuj tancuch naturalny (rys. 39.4, b).

Energia jadrowa, ktéra uwalnia sie na Stoncu podczas reakcji jadrowych,
przemienia sie w energie promieniowania.

Trafiajgc na zielone liscie, ta energia jest pochtaniana przez chlorofil i prze-
mienia sie na energie chemiczng substancji odzywczych.
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Zuzywajac energie chemiczng, zachowanag przez rosliny (jedzenie), organizm
cztowieka przemienia jg na chemiczng energie komarki.

Zgromadzona chemiczna energia, na przyktad w miesniach cztowieka, prze-
mienia sie na energie mechaniczng (kinetyczna energie ruchu).

7 Sprébuj opisa¢ przemiany energii stonecznej w technice (rys. 39.4, a).

Rys. 39.4. Przemiana energii stonecznej w technice (a) i w przyrodzie (b)

Przyktad 2. Rozpatrzymy ,ruch” energii podczas pracy elektrowni wodnej
(rys. 39.5). Tama przegrodzita rzeke - powstat zbiornik wodny, poziom wody w ktoé-
rym jest wyzszy, niz poziom wody poza tamag, dlatego woda w zbiorniku wodnym
ma energie potencjalna.

Padajac z wysokosci, woda traci energie potencjalng i uzyskuje energie kine-
tyczna.

Trafiajac na tarcze turbiny, woda przekazuje im swojg energie Kinetyczng i
turbina otrzymuje kinetyczna energie obrotu.

Turbina obraca wirnik generatora elektrycznego, w ktérym energia mecha-
niczna obrotu przemienia sie w energie elektryczna.

Energia elektryczna przez przewody elektryczne dochodzi do zaréwek w twoim
mieszkaniu i przemienia sie w nich w energie $wietlng i cieplna.

Rys. 39.5. Elektrownia wodna: a - schemat pracy; b - wyglad (Dnieprowska elektrownia
wodna)
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Podczas kazdego z procesdw czes$¢ energii przemienia sie w energie wewnetrzng
(ogrzewanie wody, tozysk turbiny i generatora, przewodow).

W kazdym z podanych tancuchdéw energia przemienia sie z jednego rodzaju w
inny, jednak ogdlna ilos¢ energii pozostaje stata (energia zachowuje sig). Gdy dodamy
wszystkie wartosci, ktore odpowiadajg réznym energiom, to suma zawsze bedzie
jednakowa.

Si 4 Podsumowanie

Widoczng dla obserwacji cze$¢ Swiata materialnego nazywamy Wszech$wia-

tem. Wszystkie obiekty WszechsSwiata i nalezgce im zjawiska nauka dzieli na
trzy jakosciowo rézne poziomy: mikroswiat, makroswiat i megaswiat.

Wszystkie zjawiska fizyczne oraz istnienie obiektéw Wszechswiata wyjasnia
sie na podstawie fundamentalnych rodzajow oddziatywania: grawitacyjnego, elek-
tromagnetycznego, silnego i stabego.

Wszechswiat istnieje w przestrzeni i czasie, wtasciwosci ktorych wyjasniajg
istnienie fundamentalnych praw zachowania - praw, ktore opisujg wszystkie pro-
cesy dowolnego poziomu strukturalnego Wszechswiatu. Do takich praw nalezy, na
przyktad prawo zachowania i przemiany energii i prawo zachowania pedu.

Kazda teoria fizyczna ma granice stosowania. Wraz z pojawieniem nowej
wiedzy, pojawia sie nowa teoria, ktéra, zazwyczaj, zawiera poprzednig teorie jako
cze$¢ skiadowa.

Pytania kontrolne

1. Podaj przykiady obiektéw kazdego poziomu strukturalnego Wszechs$wiata.
2. Jaka teoria opisuje mikroswiat? makroswiat? megaswiat? 3. Dlaczego kazda
teoria ma granice stosowania? 4. Wymienn znane ci fundamentalne oddziatywa-
nia. Podaj przyktady ich wyrazenia. 5. Z jaka wtasciwosécig przestrzeni i czasu
jest powigzane prawo zachowania i przemiany energii? prawo zachowania pedu?
6. Podaj znane ci rodzaje energii? 7. Podaj przyktady wyrazenia prawa zachowa-
nia i przemiany energii.

Cwiczenie nr 39

1. Posréd dobrych rad gospodarczych jest taka: gdy w zimie trzymasz ziem-
niaki na balkonie, to trzymaj je w pojemniku, w ktérym umocuj zardéwke i
periodycznie ja wlaczaj. W jakim celu nalezy to robi¢? Czy w ciemnosci jest
zimniej nizeli przy Swietle?

2. Na rys. 1 przedstawiono kilka przyktadéw przemiany energii. Jaka energia i
w jaka przemienia sie w kazdym wypadku?

Jakie przemiany energii zachodzg podczas wypuszczania na orbite kosmiczna
statku? podnoszenia sie windy? wbijania gwozdzia do deski?
Wedtug danych rys. 2, okres$l sprawno$¢ samochodu.

Jedzenie daje Stonce daje ener- Paliwo daje energie = Wilaczona elek-
energie dla ruchu gie roslinom samochodom tryczna kuchenka
cztowiekowi nagrzewa sie

Rys. 1
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Podczas taczenia sie dwoéch czgstek powstata czgstka bardziej ztozona. Przy
tym wydzielita sie energia catkowita E (rys. 3. s). Te czastke zniszczono, czyli
wrdcita ona do poczatkowego stanu (rys. 3. b). Wydziela sie czy pochtania sie
przy tym energia? lle energii wydziela sie czy pochtania sie przy tym?

6. Za pomocg promieniotwoérczego szeregu Toru (patrz rys. 23.9). zapisz jeden
P-rozpady i jeden a-rozpady. Udowodnij, ze podczas tych reakcji sprawdza sie
prawo zachowania tadunku elektrycznego.

Energia paliwa 100 % Swiatto swiatet 6 %
\ Cieplne
Ll 1
Straty 1 straty w
mechaniczne IK silniku
5 % 74 %

Rys. 2

Doswiadczenie

Za pomoca hula-hopu, sznura, metra krawieckiego oraz stopera udowodnij pra-
widtowos$é prawa zachowania energii mechanicznej.

1. Zmierz dtugos$¢ hula-hopu i zawie$ go tak, aby punkty zawie-
szenia znajdowaly sie w wierzchotkach réwnobocznego tréjkata
(rys. 4).

2. Zakre¢ hula-hopem tak, aby sznur w gérnym punkcie
zostat zakrecony.

< Zmierz wysoko$é h, na ktérg podniost sie przy tym hula-ho.
4. Odpusé hula-hop —zacznie on sie kreci¢. Gdy predkosé¢ obrotu
hula-hopu przyblizy sie do maksymalnej (sznur prawie catkowi-
cie sie rozkreci), wyznacz predkos$¢ ruchu punktéw hula-hopu.
Dla tego zmierz czas pieciu peilnych obrotéw, oblicz okres obrotu
T stosujac wzér v=UT, gdzie 1—dtugos$¢ hula-hopu.

5. Wyznacz stosunki energii kinetycznej ruchu punktéw hula-
hopu i energii potencjalnej podniesionego hula-hopu. Wyciagnij
whniosek.

~Ys- 4

Fizyka i technika na Ukrainie

Wiktor Gluszkow (1923-1982) - znany Ukrainiski uczony, akademik,
autor fundamentalnych prac w dziedzinie cybernetyki, matematyki,
informatyki, zatozyciel i pierwszy dyrektor Instytutu Cybernetyki PAN
Ukrainy.

Pierwsze opracowania Instytutu Cybernetyki sg to maszyny elektro-
niczne ,Kijéow" oraz uniwersalna maszyna sterujaca ,Dniepr". Pierwszg
maszyna, stosowang w obliczeniach inzynieryjnych jest maszyna elektro-

niczna ,Promien” ze stopniowym sterowaniem mikroprogramowym, nastepnie sg to unikalne
ukfady obliczeniowe ,MIR—2', ,MIR-2", ,MIR-3". Z czasem idee Gluszkowa zostaly zrealizowane
przez jego ucznidw podczas tworzenia najszybszych na ten czas uktadéw ES—2701 oraz ES -1766
0 wydajnosci powyzej 1 mird operacji na sekunde.

Dzieki inicjatywie W. Gluszkowa w 1969 r. na Uniwersytecie Kijowskim im.T Szewczenki zo-
stat zatozony Wydziat Cybernetyki. W 1982 r. ufundowano nagrode im. W. Gluszkowa za wybitne
pracy naukowe w dziedzinie cybernetyki, ogolnej teorii maszyn obliczeniowych i uktadéw.
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§ 40. EWOLUCJA FIZYCZNEGO OBRAZU SWIATA.
FIZYKA A NAUKOWO-TECHNICZNY POSTEP

Badates$ fizyke przez trzy lata i juz zapoznate$ sie z podstawowymi rozdziatami tej
nauki - mechanika, optyka, zjawiskami elektrycznymi i in.; dowiedziate$ sie o tym,
co w fizyce nazwano prawami; o tym, jak odbywajg sie badania zjawisk fizycznych.
Ciagle przypominaliSmy, w jaki sposob osiagniecia uczonych fizykéw zostaly zastoso-
wane w przyrzagdach, maszynach, urzgdzeniach co zmienito na lepsze zycie cztowieka.
Jednak szybki rozwdj techniki ma tez negatywne skutki. W tym paragrafie oméwimy
pytania ewolucji fizycznego obrazu $wiata oraz wspotzaleznosci fizyki i rozwoju spote-

czenstwa.

Rys. 40.1. Dawne wyobrazenie
0 budowie $wiata (rycina)

Rys. 40.2. Za pomoca kosmicz-
nego teleskopu udato sie sfoto-
grafowa¢ Mgtawice Orla - skupi-
sko gwiazd, znajdujacych sie na
odlegtosci 7000 lat Swietlnych
od Ziemi

Dowiadujemy sie o ewolucji fizycznego
obrazu Swiata

W ciggu tysiacleci cztowieka interesowato pyta-
nie: czym jest otaczajgcy Wszechswiat? Jaka jest
jego ,budowa”? zgodnie z jakimi prawami sie roz-
wija?

Starozytni filozofowie uwazali Ziemie za $ro-
dek Wszechswiata. Uwazali oni, ze jest ona ptaska i
otoczona olbrzymiag krysztatowg sferg (rys. 40,1).

W S$redniowieczu, dzieki pracom Galileusza,
Mikotaja Kopernika zostat uksztattowany heliocen-
tryczny uktad Swiata - zgodnie z ktérym Stonce
znajduje sie w srodku Wszechswiata, a wszystkie
ciata, w tym tez planety (i miedzy innymi Ziemia),
kraza wokot Stonca.

W ciagu ostatnich 100 lat wiedza o Wszech-
Swiecie bardzo sie rozszerzyta. Ogélna teoria
wzglednosci, Alberta Einsteina wyjasnita istnienie
wielu tajemniczych obiektéw Wszechswiata, na
przyktad czarnych dziur. Dzieki radioteleskopom,
ktére pracujg w réznych zakresach elektromagne-
tycznych fal, zwiekszyty sie mozliwosci otrzymywa-
nia informacji o przestrzeni kosmicznej.

Aparaty kosmiczne przeleciaty obok wszyst-
kich planet Uktadu Stonecznego, zrobity zdjecia
ich powierzchni ,z bliska”, odwiedzity Mars, We-
nus, Ksiezyc i inne ciata niebieskie. Z 1990 r. na
ziemskiej orbicie pracuje teleskop ,,Hubble'a”, dzieki
ktéremu udato sie ,zobaczy¢” obiekty dalekich ga-
laktyk (rys. 40,2).

Jednoczesnie z badaniem obiektéw mega-
Swiata i makroswiata uczeni badajg Swiat czagste-
czek, atoméw i ich czesci —mikroswiat.
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Pierwotne wyobrazenia o budowie atomu powstaty
okoto 2,5 tysiecy lat temu. Byty one wzgledne i opieraly
sie na logicznych mysleniach filozoféw starozytnej Grecji.
W XIX w. pojawity sie posrednie potwierdzenia atomi-
stycznej budowy materii, ktére byty oparte na unikalnych
doswiadczeniach (rys. 40,3).

Dopiero w koncu XIX —na poczatku XX w. poja-
wity sie niezaprzeczalne potwierdzenia atomowo-jadrowej
struktury materii (rys. 40,4). Za pomocg wspo6tczesnych
bardzo precyzyjnych mikroskopéw, stworzonych w korcu
zesztego wieku (tunelowy, autoelektroniczny, autojonowy,
elektroniczny), udato sie sfotografowa¢ odrebne atomy
(rys. 40,5).

Zapoznajemy sie z rozwojem wyobrazen
0 naturze $wiatta

Od czasow starozytnego filozofa Arystotelesa i do dzisiaj
nauka fizyczna probuje stworzyé jednolity obraz Swiata.
Od samego poczatku badania natury badacze prdébowali
odnalez¢ jedyna teorie, ktora opisywataby i megaswiat, i
makroswiat, i mikroswiat.

Po raz pierwszy udato sie tego dokona¢ na prze-
tomie XVII-XVIIlI w. podczas badania natury Swiatfa.
Prawie jednocze$nie dwaj wybitni fizycy stworzyli dwie
zupetnie odmienne teorie swiatta. Méwimy o korpusku-
larnej teorii 1. Newtona i falowej teorii Cli. Huygensa.

Zgodnie z korpuskularng teorig Newtona
Swiatto jest strumieniem czastek (korpuskut) wysytanych
przez ciata Swietlne, przy czym ruch korpuskut $wietlnych
podporzadkowuje sie zasadom mechaniki. Odbicie Swiatta
Newton ttumaczyt odbiciem korpuskut od powierzchni, na
ktérg pada Swiatto, a zatamanie Swiatla - zmiang pred-
kosci korpuskut na skutek ich oddziatywania z czgstkami
osrodka.

.Dzieto o Swietle” Huygensa, wydane w 1690 r.,
weszto do historii nauki jako pierwsza praca naukowa w
dziedzinie optyki falowej.

Zwolennikami falowej teorii Swiatta byli tacy wy-
bitni uczeni, jak M. Lomonosow i L. Euler (czyt. Ejler),
jednak do konca XVIII w. og6lnie przyjetg pozostawata
korpuskularna teoria Newtona. Tak byto do poczatku
XIX w., dopdki nie pojawity sie prace angielskiego fi-
zyka Thomasa Younga (czyt. Janga) (1773-1829) i fran-
cuskiego fizyka Augustyna Jeana Fresnela (1788-1827).
Badajgc Swiatto, uczeni obserwowali zjawiska wilasciwe
tylko falom: omijanie Swiatlem przeszkod (dyfrakcja) i

Rys. 40.3. Kopia rysun-
ku francuskiego fizyka
Jeana Baptista Perrina
(1870-1942), na ktorym
odzwierciadlono wyniki
obserwacji przez
mikroskop czasteczki
Brouna- drobnej
czasteczki substancji
zawieszonej w cieczy.
Ruch czgsteczek Brouna
spowodowany bezwiad-
nymi uderzeniami o nich
czasteczek, potwierdza
atomistyczng budowe
materii

Rys. 40.4. Slady
a-czastek w urzadzeniu
rejestrujgcym
czasteczki natadowane
(komora Wilsona)
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wzmachianie i wygaszanie Swiatta w wypadku naktada-
nia sie wigzek swietlnych (interferencja). Od tego czasu w
nauce bardziej rozpowszechniong jest falowa teoria Huy-
gensa.

W latach 60. XI1X w. J. Maxwell stworzyt teorie pola
elektromagnetycznego, jednym ze skutkéw ktérej byto usta-
lanie mozliwosci istnienia fal elektromagnetycznych. Zgodnie
z obliczeniami, predkos¢ rozchodzenia sie fal elektromagne-
tycznych réwna sie predkosci Swiatta. Na podstawie teore-
tycznych badan Maxwell wnioskowat, ze Swiatto - to fale
elektromagnetyczne. H. Hertz doswiadczalnie udowodnit, ze
Swiatto ma nature elektromagnetyczna.

Elektromagnetyczna teoria Swiatta pozwolita wyjas-
ni¢ wiele zjawisk optycznych, jednak juz na koniec XIX w.
okazato sie, ze ta teoria nie potrafi wyjasni¢ zjawisk wy-
nikajagcych podczas oddziatywania sSwiatta z substancja.
Procesy promieniowania i pochtaniania swiatta, zjawisko
fotoelektryczne i in. udato sie wyjasni¢ dopiero w pierw-
szej potowie XX w. - z punktu widzenia kwantowej teorii
sSwiatta, zgodnie z ktorg Swiatto promieniuje, rozchodzi
sie i jest pochtaniane przez substancje nie w sposéb cig-
gly, a odrebnymi porcjami - kwantami. Kazdy odrebny
kwant Swiatta ma charakter czastki, a kwanty zachowujg
sie podobnie do fali. Taka podwdjna natura Swiatta (oraz
dowolnej czgstki) otrzymata nazwe dualizm korpusku-
larno-falowy.

Zatem po kilkuset latach dwie zupetnie rozne teorie
.potaczyty sie”. Jednoczes$nie pojawity sie inne potwierdza-
jace dane. Gdy uczeni zaczeli bada¢ procesy fizyczne za-
chodzgce w gwiazdach, okazato sie, ze ,$wiecenie sie” tych
olbrzymich skupisk jest zwigzane ze strukturg i wiasciwos-
ciami najmniejszych na ten czas znanych obiektow —jgder
atomowych. Dlatego, olbrzymie przyspieszacze, stworzone dla badania mikrostruk-
tury materii, odpowiedziaty nie tylko na pytanie: ,Jaka jest budowa jadra ato-
mowego?”, lecz i na inne: ,Dlaczego Swieci Stonce?”

Uczeni sg przekonani, ze wiecej zagadnien Wszechswiata zostanie wyjas-
nione po otrzymaniu wiedzy o wiasciwosciach czgstek elementarnych. W tym
celu stworzono najbardziej potezny z przyspieszaczy — kolajder handronowy
(patrz rys. 22,1). Zaczat on pracowaé¢ w 2008 r. dzieki wysitkom uczonych wielu
panstw.

Rys. 40.5. Mikroskop
elektroniczny

Podsumowujemy znaczenie fizyki w postepie naukowo-technicznym

Naukowo-techniczny postep —to jedyny wzajemnie uwarunkowany stopniowy
rozwéj nauki i techniki.

Badajgc fizyke w 9. klasie, podobnie jak wczes$niej, niejednokrotnie zwraca-
lismy uwage na Scisty zwigzek pomiedzy fizykg a technikg. W ciggu prawie 25
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stuleci istnienia nauki fizycznej, wyniki jej badan rozpowszechniaty sie nie tylko
na wyjasnienie natury budowy swiata. W swoich pracach uczeni-fizycy (na przy-
ktad starozytni Grecy, przede wszystkim Archimedes) ciggle prébowali wyjasni¢
zastosowanie tych czy innych technicznych urzadzen z punktu widzenia nauki.

W XIX w. pojawita sie nowa tendencja: prawa fizyczne nie tylko zostaty
zastosowane do wyjasnienia (polepszenia) juz wynalezionych przez inzynieréw kon-
strukcji, lecz i staly sie ,pozywieniem dla umystu” w trakcie tworzenia nowych
kierunkow rozwoju techniki. Podamy kilka przyktadéw.

Do XIX w. elektrycznos¢ byta wykorzystywana wytgcznie do salonowych roz-
rywek (rys. 40,6). Okoto potowy XIX w., po ustaleniu praw fizycznych, zwigzanych
z przeptywem i dziataniem pradu elektrycznego (prawa Ohma, prawa indukcji
elektromagnetycznej i in.), zaczyna rozwija¢ sie tgcznosé telegraficzna, a nastepnie
telefoniczna (telefonia). Wynalezienie i szerokie rozpowszechnienie radia stato sie
mozliwe dzieki stworzeniu teorii elektromagnetycznego pola Maxwella.

W XIX w. ustalanie nowych praw fizycznych odbywato sie, z reguty, w spos6b
przypadkowy. Odpowiednio pojawienie sie powigzanych z tymi prawami nowych
wynalazkéw technicznych odbywato sie samoczynnie, i dopiero w XX w. ten proces
zostal w pewien sposob uporzadkowany. Szereg projektow (najbardziej znany spo-
$réd ktoérych - tak zwany ,Projekt uranowy” jest to program prac, zwigzanych ze
stworzeniem uzbrojenia atomowego) byty wykonywane bezposrednio na zamoéwienie
rzadow panstw. W ramach kazdego projektu przeprowadzono naukowe badania,
zgodnie z wynikami ktoérych zostaty wykonane opracowania inzynieryjne (oblicze-
nia, sporzadzenia, konstrukcje).

Wspotczesny etap rozwoju fizyki jest Scisle potaczony z przemystem i bizne-
sem. Do rozwigzania kazdego nowego technicznego zadania do pracy zapraszani sg
nie tylko inzynierowie, technologowie, a i naukowcy. Przyktadem takiej wspdtpracy
jest miniaturyzacja telefonéw komoérkowych.

Fizyka rowniez wptywa na rozwdj innych nauk. Przede wszystkim jest to
powigzane z gtebokim rozumieniem struktury materii, ktére opiera sie na teore-
tycznym opisywaniu mikroswiata za pomoca mechaniki kwantowej. Zastosowanie
tej teorii do rozwigzywania zadan z chemii i biologii umozliwito w krétkim czasie
osiggniecie znaczgcego postepu w rozwoju tych dziedzin wiedzy.

Prawie wszystkie wspdétczesne mierniki i metody pomiaréw stosowane w as-
tronomii, medycynie, archeologii itd. ,wyrosty” z odpowiednich praw fizyki.

Rys. 40.6. Doswiadczenie, ktore
ilustruje istnienie przewodnikéw

i dielektrykéw (rycina $r. XVIII w.)
kobieta siedzi na hustawce, zawie-
szonej na jedwabnych sznurach.
Cztowiek, stojacy z prawej przybliza
do reki kobiety naelektryzowang
szklang pateczke, a stojacy z lewej,
dotyka jej drugiej reki - pojawia
sie iskra
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S \ Podsumowanie

Prawie za 2500 lat istnienia, nauka fizyczna potrafita rozszerzyé ogdlne
przedstawienie o naturze, ktére taczy wiedze cztowieka o megaswiecie, makroswie-
cie i mikroswiecie. Wysitki uczonych-fizykéw w wiekszosci przypadkoéw skierowane
byly na praktyczne zastosowanie wynikoéw ich badan.

Zaczynajgc od XIX w., fizycy nie tylko wyjasniali znane fakty, lecz ustalali
nowe prawa, w oparciu o ktére rozwijaty sie nowe dziedziny techniki.

Specyfikg wspotczesnosci jest ,zamowienie na opracowanie”: naukowe bada-
nia w wiekszosci wypadkéw sg wykonywane w celu rozwigzywania konkretnego
praktycznego zadania.

Wyniki otrzymane przez uczonych-fizykéw, sg wykorzystywane w innych na-
ukach, miedzy innymi w biologii i chemii. Fizyczne przyrzady i metody badan sg
na szeroka skale wykorzystywane w nauce, przemysle i rolnictwie.

Pytania kontrolne

1. za pomoca jakich przyrzadéw badamy megaswiat? 2. Jakie metody i przy-
K rzady sg wykorzystywane przez fizykéw do badania wtasciwosci atoméw? 3. Jakie
sg wspotczesne wyobrazenia o naturze Swiatta? 4. W czym tkwi sens dualizmu
korpuskularno-falowego? 5. Podaj dowody tego, ze znajomo$¢ prawa Ohma jest
niezbedna dla inzynieréw.

Fizyka i technika na Ukrainie
Borys Wierkin (1919-1990) - wybitny uczony w dziedzinie fizyki ni-
skich temperatur, zatozyciel i pierwszy dyrektor Fizyko-technicznego
Instytutu niskich temperatur AN USSR (m. Charkow) (FTINT).

Prace naukowe B.Wierkina poswiecone sg badaniu natury mag-
netycznych wilasciwosci metali, fundamentalnego i stosowanego
nadprzewodnictwa, struktury materiatdbw w niskich temperaturach,
wiasciwosci kriogenicznych krysztatow i cieczy, biofizyki czastecz-
kowej, zachowania sie cieczy w warunkach niewazkosci. Wielki jest
whiosek uczonego w badania kosmosu. Przy jego udziale stworzono

kompleks przyrzadéw zainstalowanych na aparatach kosmicznych ,Wenus-9", ,Wenus-10",
LSalut-4" w celu imitacji fizycznych warunkéw Ksiezyca, Marsa i innych planet.

W dziedzinie medycyny kriogenicznej B. Wierkin opracowat metode dtugotrwatej nisko-
temperaturowej konserwacji komorek krwi, tkanek i mézgu kostnego, a takze kriochirur-
giczne instrumenty i aparaty do wykorzystania w dermatologii, ginekologii, stomatologii,
neurochirurgii i innych dziedzinach medycyny.

Za wybitne osiggniecia w nauce Fizyko-technologicznemu Instytutowi niskich tempera-
tur nadano imie B. Wierkina. PAN Ukrainy ufundowata nagrode im. B.Wierkina - za wybitne
naukowe prace w dziedzinie fizyki i techniki niskich temperatur.



Badanie kosmosu

Pierwsze kroki w kosmosie

Kartka z encyklopedii

4 pazdziernika 1957 r. radzieccy uczeni wypro-

wadzili na okotoziemska orbite pierwszego sztucznego
satelite Ziemi, ktéry odkryt kosmiczng ere w historii
ludzkosci (rys. 1). Po odigczeniu sie od rakiety nos-
nika jej nadajnik radiowy zaczat nadawaé pierwszy
sztuczny sygnat z kosmosu —ten sygnat ustyszat caty

Swiat.

12 kwietnia 1961 r. cztowiek po
raz pierwszy poleciat w kosmosu.
Lot zostat wykonany na statku

kosmicznym

~Wostok” przez ra-

dzieckiego kosmonaute Jurija Ga-
garina. (1934-1968) (patrz rys. 2
po lewej). ,Wostok” zostat opraco-
wany przez wybitnego konstrukto-
ra Sergieja Koralowa (107 - 1966)
(patrz rys. 2 po prawej), urodzone-
go w Zytomierzu, absolwenta Poli-

techniki Kijowskiej.

21 lipca 1969 r. amerykan-

scy astronauci

Neil Armstrong

(1930-2012) i Buzz (Edwin) Aldrin
(ur. 1930) wyladowali na Ksiezycu
(rys. 3). wraz z pierwszym Kkro-
kiem, zrobionym na powierzchni
Ksiezyca N. Armstrong powiedziat:
» Jest to maty krok dla cztowieka,
ale wielki skok dla ludzkosci”.

Misja,,Rozetta"

Idea misji polega na tym, aby aparat kos-
miczny wylgdowat na komecie. Aparat kosmicz-
ny ,Rozetta” stworzony przez fachowcow Euro-
pejskiej agencji kosmicznej, zostat zapuszczony
w 2004 r. i w ciggu dziesieciu lat pokonat setki
miliondéw kilometréw, aby znalez¢ sie na orbicie
komety o rozmiarach mniejszych niz 10 km (!).
ponadto z ,Rozetty” zostat spuszczony aparat
LFili”, ktory sukcesywnie wykonat miekkie lg-
dowanie na powierzchni komety 14 listopada
2014 r. (rys. 4). Warto doda¢, ze misja ,Rozet-
ta” badata komete Czuriumowa - Gerasymen-
ko, odkryta w 1969 r. przez ukrainskiego uczo-
nego K. Czuriumowa.
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PODSUMOWANIE ROZDZIALU V
»Ruch i oddziatywanie. Prawa zachowania"

Badajac rozdziat V, przypomniate$ sobie gtowne pojecia mechaniki (ruch
mechaniczny, tor, droga, przemieszczenie, ukiad odniesienia), dowiedzia-
te§ sie o ruchu prostoliniowym jednostajnie przyspieszonym, nauczyte$
sie oblicza¢ wielkosci fizyczne charakteryzujace ten ruch.

Wspoétrzedna
[i]1=Im

Przemieszczenie
[s] =1m

Predkosé
[ul =Im/s

Przyspieszenie
[a] =Im/s2

2. Poznate$ najwazniejsze zasady dynamiki - zasady Newtona, nauczyte$
sie rozrézniaé¢ inercjalne i nieinercjalne uktady odniesienia.

RUCH PROSTOLINIOWY JEDNOSTAJNIE PRZYSPIESZONY

1
Pierwsza zasada
Newtona

Istniejg takie uktady od-
niesienia, nazywane in-
ercjalnymi, wzgledem
ktérych ciato spoczywa,
jezeli nie dziatajg na to
ciato zadne sity lub dzia-
tanie tych sit wzajemnie
sie réwnowazy.

v
Druga zasada
Newtona

Przyspieszenie uzyskane

przez ciato na skutek

dziatania sily, jest wprost

proporcjonalne do niej i

odwrotnie proporcjonalne

do masy ciata:

- F

a - —
m

Y
Trzecia zasada
Newtona

Ciata oddzialywujg ze
sobg z sitami, skierowa-
nymi wzdtuz jednej pro-
stej, réwnymi co do war-
tosci bezwzglednej lecz
przeciwnie skierowanymi:

h=-h



Podsumowanie rozdziatu V

3. Rozszerzyte$ swojg wiedze o oddziatywaniu grawitacyjnym, nauczyte$ sie
prawa grawitacji i otrzymate$ wzoér dla obliczenia sity ciezkosci.

4. Wyjasnite$, ze ruch ciata pod dziataniem sity ciezkosci nazywamy swo-
bodnym spadaniem, a przyspieszenie, z ktérym poruszajag sie ciata pod
dziataniem sity ciezkosSci - przyspieszeniem ziemskim.

PRZYSPIESZENIE ZIEMSKIE
Wzér Kierunek Zalezy Nie zalezy
R o pionowo K «od wysokosci ciata  =od masy ciata;

9 ' w dot nad powierzchniag eod wartosci i
k +* [] = Ziemi; kierunku pred-

g=9,8 m/s2- w po- 3o ' - . pre

. - . «od szerokosci kosci ruchu
blizu powierzchni . . .
Ziemi miejscowosci ciala

5. Przypomniate$ sobie prawo zachowania energii mechanicznej, dowiedzia-

tes sie o prawie zachowania pedu.

PRAWA ZACHOWANIA W MECHANICE
I
Prawo zachowania energii .
. . Prawo zachowania pedu
mechanicznej

W zamknietym uktadzie ciat, ktére od-
dziatywajg sitami sprezystosci i ciez-
kosci catkowita energia mechaniczna
pozostaje stata:

W zamknietym uktadzie ciat suma
wektorowa peddw ciat pozostaje stata
po dowolnych oddzaiatywaniach ciat
uktadu miedzy soba:

EKO+ EpO=Ek+ Ep "hG)i + 120 =TJ1 +m22

6. Uogdlnites wiedze o fundamentalnych oddziatywaniach w przyrodzie,

dowiedziate$ sie o waznosci praw zachowania.

ODDZIALYWANIA FUNDAMENTALNE
| |

Grawitacyjne Elektromagnetyczne Silne Stabe
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ZADANIA DO ROZDZIALU V
»Ruch i oddziatywanie. Prawa zachowania"

Zadania 1-8 zawierajg tylko jedng poprawng odpowiedz.

(1 punkt) Ciato porusza sie wzdtuz osi
OX. Na rys. 1 podano wykres zalezno-
Sci rzutu predkosci ruchu ciata i czasu
obserwacji. Ktéory z odcinkéw wykresu
odpowiada jednostajnemu ruchowi ciata?
a) odcinek AB\

b) odcinek BC\

c) odcinek CD\

d) odcinek AB i CD.

(1 punkt) Ktéra z wielkosci fizycznych jest skalarna? 7
a) przyspieszenie; c) ped;
b) predkosé¢ ruchu; d) energia.

(1 punkt) Z jakim ciatem nalezy zwiaza¢ uktad odniesienia, zeby stat sie
on inercjalnym?

a) pociag zwieksza swojg predkos¢;

b) dziewczynka buja sie na hustawce;

¢) chtopczyk porusza sie wzdiuz jezdni ruchem prostoliniowym ze stalg
predkoscig;

d) pies spowalnia swoj ruch.

(1 punkt) Ciato rzucone pionowo do géry porusza sie pod dziataniem sity
ciezkosci. Przyspieszenie ruchu ciata:

a) jest najwieksze w poczgtkowym momencie ruchu;

b) jednakowe w dowolnym momencie ruchu;

¢) najmniejsze w gérnym punkcie toru;

d) zwieksza sie podczas spadania.

(2 punkty) Z jakim przyspieszeniem porusza sie cialo, jezeli w ciggu 2 s
predkos¢ jego ruchu zwieksza sie od 3 do 6 m/s?

a) 1,5 m/s2; b) 3 m/s2; c) 45 m/s2; d) 6 m/s2.

(2 punkty) Samochéd zaczyna poruszaé sie i w ciggu 5 s porusza sie ze statym
przyspieszeniem 4 m/s2. Oblicz przemieszczenie samochodu za ten czas.
a) 10 m; b) 20 m; ¢) 50 m; d) 100 m.

(2 punkty) Na rys. 2 przedstawiono cztery sytuacje oddziatywania dwaéch
ciat. W jakim przypadku uktad ciat nie jest zamkniety?

.\
X

=

d



10.

11.

13.

14.

15.

Zadania do rozdziatu V

(3 punkty) Ciato o masie 100 g porusza sie pod dziataniem dwoéch wza-
jemnie prostopadtych sit o wartosciach 6 i 8 N. Z jakim przyspieszeniem
porusza sie ciato?

(3 punkty) Wedtug wykresu przedstawionego na rys. 1 wyznacz przemiesz-
czenie ciata za ogdlny czas obserwacji. Uwazaj, ze w wybranym uktadzie
odniesienia ciato poruszato sie wzdtuz osi OX.

(3 punkty) Ciato zostato rzucone pionowo do gory z predkoscia 30 m/s.
Przez jaki odcinek czasu ciato znajdzie sie na odlegtosci 25 m od punktu
rzucania. Jaka bedzie predko$¢ ruchu ciata w ciggu tego odcinku czasu?

(3 punkty) W windzie znajduje sie walizka o masie 20 kg. Winda zaczyna
poruszaé sie z przyspieszeniem 2 m/s2. lle wynosi ciezar walizki? Rozglad-
nij dwa przypadki.

{4 punkty) Ciato o masie 2,5 kg porusza sie wzdtuz osi OX. Réwnanie ru-

chu ciata zapisuje sie w postaci: x =15+3t-t2. Ustal zalezno$¢ pomiedzy
wielkoScig fizyczng a jej wartoscig w SlI.
1 Sita dziatajgca na ciato.
2 Ped ciata na poczatku obserwaciji.
3 Energia kinetyczna ciata przez 1,5 s od po-
czatku obserwacji.
4 Czas ruchu ciata do momentu zatrzymania sie.

(4 punkty) Klocek o masie 500 g pod dziata-
niem zawieszonego do niego ciezarka o ma-
sie 150 g pokonuje od poczatku ruchu droge
18 cm w ciggu 2 s (rys. 3). Oblicz wspdtczyn-
nik tarcia poslizgowego.

(4 punkty) Z punktu znajdujgcego sie na wyso-
kosci 2,8 m nad powierzchniag ziemi, pionowo
do gory rzucajg ciato 1 z predkoscig 12 m/s.
W momencie, gdy ciato 1 znajdzie sie w najwyz-
szym punkcie podnoszenia, z powierzchni ziemi
rzucaja do gory ciato 2 z predkoscig 10 m/s.
Oblicz czas i wysokosé spotkania sie ciat.

(4 punkty) Wykorzystujagc dane z rys. 4, oblicz
wysokos$¢ li. na ktérg podniosa sie dwa ciata o
jednakowej masie po zderzeniu sie. Wewnetrzng
powierzchnie walca uwazaj za idealnie gtadka.

Sprawdz swoje odpowiedzi na pytania z podanymi na koncu podrecznika.

Oznacz zadania, na ktére odpowiedziate$s prawidtowo i wyznacz sume punktdw,
nastepnie podziet te sume przez trzy. Otrzymany wynik bedzie odpowiadac pozio-
mowi, twojej wiedzy.

*  Dodatkowe zadania testowe, sprawdzane przez komputer odnajdziesz na stronie
N internetowej ,,Nauczanie interaktywne".
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Proponowane tematy projektow

gl wh e

Prawa zachowania w przyrodzie, technice, zyciu codziennym.

. Fizyka w zyciu wspoiczesnego cztowieka.

Wspoitczesne badania fizyczne na Ukrainie i na catym Swiecie.
Ukraina - panstwo kosmiczne.
Wykorzystanie prawa zachowania pedu w technice.

Tematy referatow

AwWNpP

© oo~ o U

Znaczenie zasad Newtona w rozwoju fizyki.

. Sita ciezkosci na planetach Uktadu Stonecznego i ich satelitach.

Czy istnieje sita odsrodkowa.

Jak porusza sie ciato rzucone pod katem do poziomu, jezeli nie mo-
zemy nie uwzgledniaé¢ oporu powietrza.

Ruch odrzutowy w przyrodzie.

. Historia kosmonautyki.

Pierwszy ukrainski kosmonauta.

. Zyciorys i dziatalno$¢ naukowa S. Korolowa.

. Miedzynarodowy kosmiczny projekt ,Gallileo”.

10 Prawa zachowania we Wszechswiecie.

11.

Energia prézni fizycznej.

12. Dlaczego mase ciata nazywamy miarg energii.

Tematy badan eksperymentalnych

=

w N

© N Ul A

Doswiadczalne sprawdzanie drugiej zasady Newtona.

. Doswiadczalne sprawdzanie trzeciej zasady Newtona.

Badanie warunkdéw prostoliniowego jednostajnego ruchu ciata pod
dziataniem Kkilku sit.

Badanie dodawania sit.

Badanie zasiegu lotu ciata.

. Stworzenie i obserwacja ruchu odrzutowego.

Badanie uderzen sprezystych i niesprezystych,

. Sporzadzenie przyrzadéw, zasadg dziatania ktérych jest prawo za-

chowania energii.



FIZYKA A EKOLOGIA.
ALTERNATYWNE ZRODLA ENERGII

Wyobraz sobie, ze na tydzien pozostate$ bez wszystkich wspoétczesnych wynalazkéw
cywilizacji. Nie mozesz rozmawiac z kolegami przez komorke i przez Internet, mieszkanie
nie jest ogrzewane, nie ma pradu, nie mozesz skorzysta¢ ze srodkéw transportu...

Mozliwo$¢ korzystania z wynalazkéw, ktére daje nam fizyka i technika, jest to wielki atut.
Jednak sg w tym i minusy. Szybki rozwdj techniki, ktéra ciggle wymaga energii, zmniej-
szania sie zapasow kopalin uzytecznych, powszechne wykorzystywanie sztucznych ma-
teriatdw, budowa budynkéw i autostrad z zelazobetonu i in. - wszystko to prowadzi do
powaznego pogorszenia sie sytuacji ekologicznej. Fizyka a problemy ekologii - to temat

naszej ostatniej lekcji w tym roku szkolnym.

Dowiadujemy sie o réznych rodzajach i typach zanieczyszczenia

srodowiska naturalnego

Istniejg dwa typy zanieczyszczen: naturalne i an-
tropogeniczne.
?  Spr6buj poda¢ 2-3 przyktady kazdego typu
zanieczyszczen.

W kazdym z tych typow rozréznimy takie
rodzaje zanieczyszczeni: chemiczne, biologiczne,
mechaniczne (rys. 1,2), fizyczne. Wiadomo, ze ne-
gatywny wplyw substancji, ktore zanieczyszczajg
srodowisko, a takze promieniowania zalezg od ich
stezenia, trwatosci (czasu ich istnienia), chemicz-
nej i radioaktywnej aktywnosci.

Zatrzymamy sie na antropogenicznym fi-
zycznym zanieczyszczeniu S$rodowiska natural-
nego, czyli na cieplnym, radioaktywnym, elektro-
magnetycznym i dzwiekowych zanieczyszczeniach.
Zaznaczymy, ze na kazde z tych zanieczyszczen
zwracaliSmy uwage, gdy poznawalismy kolejne
tematy.

Przypominamy o zanieczyszczeniu

cieplnym

Cieplne zanieczyszczenie jest zwigzane z
efektem cieplarnianym. Duze ilosci wegla, ropy
naftowej i gazu sg spalane w celu zabezpieczenia
pracy przemystu, transportu, otrzymywania energii
elektrycznej i ogrzewania pomieszczen. Przy tym
do atmosfery jest wyrzucany dwutlenek wegla
(C02, ktory staje sie jakby zwierciadtem odbija-
jacym promieniowanie cieplne, idgce od Ziemi. W
wyniku tego czes$¢ energii zatrzymuje sie w atmo-
sferze i zwieksza jej temperature. Przez efekt cie-
plarniany $rednia temperatura powierzchni Ziemi
wzrosta o 0,7° C. Takie ogrzewanie spowodowato

Rys. 1. Smieci, ktére trafiajg do
oceanu, powodujg zanieczysz-
czenie naturalnego planktonu,
ktéry produkuje okoto 50 %
tlenu, znajdujacego sie w atmo-
sferze Ziemi

Rys. 2. Smog (dym, kurz, mgta),
ktory powstaje w duzych
miastach, prowadzi do zatrucia
cztowieka od wewnatrz, zwiek-
sza ilos¢ opadodw, przeszkadza
przenikaniu promieni stonecz-
nych
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Rys. 3. Wedlug danych sateli-
tarnych radaréw kazde 10 lat
wysokos$¢ lodowcdéw na morzach
Bellingshausena i Amundsena
(Antarktyda) zmniejsza sie $red-
nio o 740-1920 cm

Rys. 4. Niebiesko-zielone wodo-
rosty, kwitngce w cieptej wodzie
aktywnie pochfaniajg tlen

Rys. 5. Mierzenie poziomu hata-
su ttumika samochodu

powazne zmiany klimatu, ktérym towarzyszg po-
tezne opady i susze. Z takim podwyzszeniem tem-
peratury jest zwigzane topnienie lodowcoéw w Ark-
tyce i Antarktydzie (rys. 3), podwyzszenie poziomu
Oceanu Swiatowego itp.

Zrédtami cieplnego zanieczyszczenia row-
niez sg podziemne gazociagi i elektrownie ciep-
Ine, ktoére zlewajg gorgca wode do zbiornikdw
wodnych. Ogrzewanie zbiornikédw wodnych z
kolei doprowadza do zmniejszenia w nich roz-
cieficzonego tlenu (poniewaz ze zwiekszeniem
temperatury rozpuszczalnosé¢ gazéw zmniejsza
sie), co powoduje kwitniecie niebiesko-zielonych
wodorostow (rys. 4), ktére, miedzy innymi, tez
pochtaniajg tlen.

? Na pytanie ,,Do czego doprowadza brak tlenu
w zbiorniku wodnym?” sprébuj odpowiedziec¢
samodzielnie.

Walczymy z hatasem

Dzwiek o natezeniu 20—30 decybeli (dB)
prawie nie szkodzi cztowiekowi. Lecz dzwiek o
wiekszym natezeniu powoduje pogorszenie stuchu,
zwieksza ci$nienie tetnicze, negatywnie wplywa
na uktad krazenia, moze spowodowac¢ nerwowe i
psychiczne choroby.

Najbardziej poteznym i rozpowszechnionym
zrédiem hatasu jest transport, ktéry stanowi
60-80 % wszystkich dzwiekdéw w miejscach prze-
bywania cztowieka. Poziom dzZzwieku, wytworzo-
nego przez transport samochodowy moze wynosié
75-85 dB, przez kolejowy i lotniczy - powyzej
100 dB.

Uwzgledniajgc to, ze dla cztowieka nie jest
szkodliwy dzwiegk tylko 20—30 dB, mozna sobie wy-
obrazi¢, jakiego negatywnego wpltywu zaznajg lu-
dzie, mieszkajacy w poblizu, na przykiad duzych
autostrad, kolei i lotnisk.

Dlatego walka z hatasem transportu (patrz
rys. 5 6) ma wazne znaczenie i odbywa sie w Kilku
kierunkach: tworzenie mato hatasliwych s$rodkoéw
transportu, ulepszenie nawierzchni jezdni, prze-
mysSlane rozmieszczenie i urzgdzenie autostrad
(obwodnice, objazdy, roslinnosé¢, dzwiekochtonne
ekrany), pewne organizacyjne dziatania (zakaz lo-
tow samolotéw nad duzymi miastami, konieczna
obecno$¢ ttumikéw, zakaz sygnaldw dzwiekowych
itp.).
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? Jakie inne zrodta hatasu, oprocz transportu,
sg ci znane? Jak nalezy sie chroni¢ przed ha-
tasem?

Przypominamy o radioaktywnym i elek-
tromagnetycznym zanieczyszczeniu

W rozdziale 11l dowiedziate$ sie o elektromagne-
tycznym zanieczyszczeniu, w rozdziale IV - o ra-

dioaktywnym. Przypomnijmy gtéwne Zzrédta tych
zanieczyszczen, skutki negatywnego wplywu ra-
dioaktywnego i elektromagnetycznego promienio-
wania na cztowieka, dowiemy sie jak zapobiec tym

skutkom.

Zrédta
zanie-
czyszczen

Negatywny
wplyw

Sposoby
zwalcza-
nia

Radioaktywne
zanieczyszczenie

Awarie na elektrowniach atomo-
wych.

Rentgenowskie i y-badania.
Leczenie y-promieniowaniem (che-
mioterapia).

Promieniowanie, wysytane przez
Ziemie (thuczen, keramzyt, gra-
nit; radon, ktory wydostaje sie z
wnetrza Ziemi i gromadzi sie w
piwnicach).

Niszczy komdrki organizmu.
Whptywa na dziedzicznos¢
Rujnuje DNA, co doprowadza do
powstania nowotworéw.
Powoduje chorobe popromienna.

Robi¢ badania rentgenowskie nie
czesciej niz raz do roku.

Nie przebywac¢ w strefie
zanieczyszczenia radioaktywnego.
Czesto wietrzy¢ pomieszczenia.
Mniej czasu przebywacé w
zamknietych pomieszczeniach i w
poblizu jezdni z granitu.

Rys. 6. Dzwigkochtonne ekra-
ny, ustawiane obok autostrad,
kilkukrotnie zmniejszaja poziom
hatasu

Elektromagnetyczne
zanieczyszczenie

Linie zasilania o wysokim
napieciu.

Tele- i radiostacje.
Telefony komdrkowe.
Mikrofalowki.
Elektrownie.

Stacje transformatorowe.
Komputery.

Zwieksza zmeczenie.

Powoduje zaburzenia nerwowe.
Zwieksza prawdopodobieristwo
bezptodnosci.

Moze doprowadzi¢ do nowotworu
mozgu.

Obniza odpornos¢.

Zmniejsza¢ czas wykorzystania
sieci bezprzewodowych.
Stosowaé przewaznie tacznosc
przewodowa.

Nie trzymaé telefonu komérko-
wego w poblizu gtowy (stosowac
stuchawki).

Nie nosi¢ telefonu komdérkowego
w kieszeni.
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Rok 1980 1990 2000 2010

Ropa

naftowa Wodna  --—----
Wegiel - Atomowa ___
Gaz Inne

Rys. 7. Zuzywanie energii na catym
Swiecie

Rys. 8. Elektrownia atomowa ,Paluel” -
najwieksza elektrownia atomowa we
Francji

Rys. 9. Pétprzewodnikowe baterie stonecz-
ne, stosowane na terenach prywatnych

Dowiadujemy sie o alternatywnych
zrodtach energii

W ciggu wielu stuleci paliwo weglowodo-
rowe (drewno, wegiel, torf, gaz, ropa naf-
towa) byto niemal jedynym Zrédiem ener-
gii dla ludzkosci. Przy czym prawie nie
zanieczyszczato Srodowiska naturalnego.
W ciggu ostatniego stulecia gwaltownie
zwiekszyto sie wykorzystanie maszyn
cieplnych, ktére przemieniajg energie pa-
liwa w energie elektryczng i mechaniczna.
Doprowadzito to po pierwsze, do wycien-
czenia zasobéw naturalnych, po drugie,
do powaznej zmiany klimatu Ziemi. Na
obecnym etapie rozwoju ludzkos$¢ nie moze
obnizy¢ ilosSci zuzywanej energii. Wrecz
odwrotnie, ilos¢ ta niezmiernie wzrasta i,
tak jak wczesniej, wieksza czes$¢ energii
produkuje sie na skutek spalania szybko
znikajacych weglowodorowych rodzajow
paliwa (rys. 7).

Wspoitczesny rozwdj techniki pozwala
na wykorzystanie alternatywne Zrédta
energii: energie jadrowa, energie wiatru
i stonca, energie przyptywéw i odptywoéw
wod oceanicznych, geotermalng energie
Ziemi. Podamy kilka przyktadéw.

Energetyka atomowa Francji ma naj-
wiekszy poziom wykorzystania energii ato-
mowej w Europie: 78 % energii elektrycz-
nej, produkowanej w panstwie, otrzymuje
sie w elektrowniach atomowych (rys. 8).

W wielu panstwach $wiata zaczyna
rozwija¢ sie energetyka stoneczna. Na
energii Stonca pracujg i duze elektrownie,
i niewielkie ptyty stoneczne, obstugujgce
budynki prywatne. W technice sg wykorzy-
stywane dwa sposoby przemiany energii
stonecznej na elektryczng: bezposrednia
przemiana za pomocg urzadzen poiprze-
wodnikowych (rys. 9) i przemiana energii
stonecznej najpierw w cieplng, a nastepnie
w elektryczng (rys. 10).

Jeszcze jednym odnawialnym zrdd-
tem energii jest wiatr. Energetyka wia-
trowa rozwija sie bardzo szybko: chociaz
obecnie generatory wiatrowe produkujg
tylko 1 % energii elektrycznej na Swiecie,
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jednak sg panstwa, w ktérych odsetek energii
wietrznej jest do$¢ wysoki. W Danii 42 % energii
elektrycznej pozyskuje sie wykorzystujac energie
wiatru (rys. 11).

Energia przyptywow i odptywéw jest po-
teznym zrodiem energii. Pierwszg elektrownie o
mocy 240 MW, wykorzystujgca przyptywy, zbu-
dowano we Francji jeszcze w 1966 roku. Elektro-
whnia ta pracuje do dzisiaj. Obecnie takie elektro-
whnie sg prawie we wszystkich zakatkach naszej
planety.

Panstwa, znajdujgce sie w miejscach sej-
smicznej aktywnosci, mogg korzysta¢ z energii
geotermalnej (energii gorgcej wody, suchej i wil-
gotnej pary podnoszgcej sie z wnetrza Ziemi, bli-
sko powierzchni). Energia geotermalna jest ak-
tywnie wykorzystywana, na przykiad w Islandii
(rys. 12), na Filipinach (27 % produkcji ener-
gii elektrycznej w panstwie), w Meksyku, USA.

es 4y Podsumowanie

Szybki rozwdj techniki, powszechne wyko-

rzystanie sztucznych materiatow, spalanie
duzej ilosci weglowodorowego paliwa prowadzi do
tego, ze ekologiczna sytuacja na naszej plane-
cie wcigz pogarsza sie. Najwiecej zanieczyszcza
Srodowisko naturalne cztowiek (antropogeniczne
zanieczyszczenie). Dziatalno$¢ cztowieka dopro-
wadza do powstania wysp $miecia na oceanie
(mechaniczne zanieczyszczenie), dodatkowego
wyrzucania ciepta do atmosfery i zbiornikéw
wodnych (zanieczyszczenie cieplne), powaznego
wzrostu radioaktywnego tta (radioaktywne za-
nieczyszczenie). Na zdrowie cztowieka réwniez
wpltywa zwiekszenie sie poziomu hatasu (zanie-
czyszczenia przez hatas) i stezenia promieniowa-
nia elektromagnetycznego (elektromagnetyczne
zanieczyszczenie).

Zwiekszenie stezenia dwutlenku wegla w
atmosferze Ziemi doprowadzito do tego, ze Sred-
nia temperatura planety wzrosta o 0,7°C. Aby
zmniejszy¢ ilos¢ wyrzutow i chociazby czesciowo
zachowa¢ zapasy kopalin uzytecznych, rzady
panstw wspierajg wykorzystanie alternatywnych
zrddet energii, a doktadniej energie storica i wia-
tru, przyptywow i odptywow, jadrowej i geoter-
malnej energii.

Rys. 10. Jedna z najwigkszych
na Swiecie elektrowni stonecz-
nych -,lvanpah" (czyt. Ajwanpa)
(USA, Kalifornia). 173 tys. zwier-
ciadet odbija $wiatto stoneczne

i skierowuje je na wierzchotki
trzech wiez, na ktérych znajduja
sie kotlty z woda. Gorgca para
trafia na tarcze turbin, znajduja-
cych sie wewnatrz wiez

Rys. 11. Generatory wiatrowe
ustawione wzdtuz wybrzeza
Danii, catkowicie zabezpieczajg
péinoc panstwa w energie i
umozliwiajg sprzedaz energii
innym panstwom

Rys. 12. Catkowite zabezpie-
czenie w energie cieplng stolicy
Islandii Reykjavik odbywa sie od
elektrowni geotermalnej, znajdu-
jacej sie w 7 km od miasta



PRZEDROSTKI DO TWORZENIA NAZW
WIELOKROTNOSCIOWYCH | CZESCI JEDNOSTEK

Przedrostek Oznaczenie Czynnik Przedrostek Oznaczenie Czynnik
tera- T 1012 centy- c io-2
giga- a 109 mili- m 10-3
mega- M 106 mikro- p 10 6
kilo- k 103 nano- n 10-9
hekto- h 102 piko- p 10-12
decy- n 10-1 femto- f 10-1B
ODPOWIEDZI

DO CWICZEN | ZADAN

Rozdziat I,,Pole magnetyczne "

Nr. 1.1 Z lewej - potudniowy, z prawej - pétnocny. 2. Dwa bieguny. 4. Wskazéwka;

przewodniki z prgdem o jednakowym kierunku przyciggaja sie.

Nei 1. Do rys. a; 1) jednorodne, 2) A i B —do géry, 3) jednakowe w punktach .4 i B;

do rys. b: 1) jednorodne, 2) AiB —do nas, 3) jednakowe w punktach .4 i B; do rys. c:

1) niejednorodne; 2) .4 - w lewo do géry, B - z lewa na prawo. 3. 1) Tak; 2) B - w lewo
do gory, C- w lewo w dot; 3) wp. C; 4) od Sdo N.

Nr.3.1. Od it do-4. 2. 1) przeciwko wskazdéwce zegara; 2) od nas; 3) o —jednakowe, b —w punk-
cie A. 3. Potudniowym; tak. 4. Opuszcza sie. 5. Z lewej ,+”, z prawej

Nr.4.1. a) do gory; b) z lewa na prawo; c) z lewa na prawo; d) FA=0. 2. 1,08 N; 0. 3. a) na dole —
p6tnocny; b) z lewa —dodatni. 4. a) 1,2 m; b) 30 mN. 6. a) z lewa na prawo, b) 0,25.

Nr. 5. 1. Magnetosztywna. 2. a) wtasciwosci paramagnetykoéw; b) wiasciwosci ferromagnet.y-

kéw. 3. Nieznacznie zmniejszyto sie. 5. Umiesci¢ w silnym polu magnetycznym.

Nr.6.1. Pozostaje namagnesowany po wytaczeniu pradu; bedzie zuzywa¢ sie dodatkowa ener-
gia na przemagnesowanie. 2. Z lewej —biegun pétnocny. 3. Do B i C. 4. Zwiegkszy sie.

Nr. 7. 1. Zgodnie ze wskazéwkag zegara. 2. Opér woltomierza jest duzy. 3. Przyrzad przestanie

pracowac.

Nr.8.1. Jezeli prad w zewnetrznej zwojnicy zmieni sie. 2. 1) a) odpycha sie od magnesu; b) przy-
cigga sie; c) odpycha sie; 2) Prad jest skierowany ku przedniej $ciance: a) w dét;, b) do géry;

c) do géry. Kierunek indukcji magnetycznej a) z lewa na prawo; b) z prawa na lewo; c) z prawa

na lewo; 3) Pierscien pozostanie nieruchomy. 3. Po przedniej $ciance zwojnicy: 1) w dét; 2) do

goéry, 3) w dot, 4) do gory.

Zadania do sprawdzianu rozdziatu |

la 2c 3 1€ 2-B,3-A, 4-D.4 ac 5.c 6.b. 7. a. 8 Aby wytaczy¢ przedmioty metalowe.

9. Z prawa 10. Z prawa 11. Z géry —péinocny. 12. Zelazny —tak; miedziany —nie.
13. W dole —péinocny; stabnie. 14. Po przedniej $ciance zwojnicy w dét. 15. 0,7 N.
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Rozdziat I1,,Zjawiska Swietlne"

Nr. 9. 1. 1-b, 2—€, 3-B. 2. a) Ksiezyc; b) monitor komputera; c) radiolaria. 3. 8 min. 20 s.
4.b,c 5.9,46 «1012km.

Nr. 1C 3. 1-b, 2-€, 3-B. 4. 67 cm. 9. ¢=10cm, 6=8,7 cm.

Nr.11 1. 3 m. 4. 40°. 5. 60 cm; 80 cm. 6. 8 km/h; 0 4 m. 7. 18°.

Nr. 12. 2. 1,24 <108 m/s; 2,26-108 m/s; 3-t08 m/s. 3. 40°. 5. 4 ps. 7. 1) Osrodka 2; 2) 1,5;
3) 1,7-108m/s; 4) 1,2; 2.

Nr. 12 1. Czarnym; zielonym. 2. Niebieskiego; wszystkie, opréocz niebieskiego. 3. Fioletowego.
4. Czerwonego.

Nr. 14 1. Pierwsza soczewka rozpraszajgca, druga —skupiajgca. 2. Pierwsza. 3. 62,5 cm, roz-
praszajaca. 6. Skupiaé¢. 7. S1A1=1,2cm; OF=3,75 cm.

Nr.15 2.40 cm. 3. —3 dptr, rozpraszajaca. 5. 1) 5 dptr; 2) 10 cm. 7. 25 dptr.

Nr. 16 1.40 cm, bliskowzrocznos$é. 2. 12,5 cm. 5. — dptr.

Zadania do sprawdzianu rozdziat

la2hb 3d4b.5¢c6.c 7 a8c 9 4m/s. 10. 20°. 11. 1,4. 12. 1 m. 13. 1-A, 2-C, 3-D. 14.
Skupiajgca, 50 cm, +2 dptr. 15. Bezwzgledne wspétczynniki ciata szklistego cztowieka i ryby
sg prawie jednakowe, jednak do oka ryby $wiatto trafia z wody, dlatego zatamuje sie mniej.
16. 5 cm.

Rozdziat Ill.,,Fale mechaniczne ielektromagnetyczne"

Nr. 17. 1. a) 2,5 cm; b) 4 cm. 2. 20 m/s. 3. Nie. 4. Nie powstajg sity sprezystosci. 5. 45 km.
6. a) w lewo; b) w prawo. 7. Do rys. a: 1) 40 cm, 0,067 s, 1,6 m; 2) A i C—do géry, C—nie poru-
sza sig; 3) 450. Do rys. b: 1) 20 cm, 0,05 s, 2 m; 2) A —do géry, B —w dét, C —nie porusza sie;
3) 600. 8. 3,2 m/s.

Nr.18 1. Tak. 2. Czestotliwo$¢ machnie¢ skrzydetmotylajest mniejszao20s_1.3.8,5cm; 37,5cm;
1,25 m. 5. 3 km. 6. 1700. 7. O 2,6 s. 10. 72 ps.

Nr.19 1. 1) b; 2) a, b. 2. Przewdd: X=6000 km, 1= 3-108 m/s; nadajnik radiowy: v=3109Hz;
1= 3108iii/s; promiennik: v=21014Hz; 1>=3-108m/s. 3. a) 750 nm, 400 nm; b) 457 nm,
240 nm. 5. 0,5s-1 2s.

Nr.20 1. 4), 2), 1), 3). 2. 1-E, 2-C, 3-D, 4-A. 3. 5,3-1014Hz. 4. 100 pm; podczerwone. 6. 0,4 s.
Nr.21 1. 3km.2 0,5 m.

Zadania do sprawdzianu rozdziatu Il
1b. 2.d 3 a4b.54d6.c 7 a 8 b. 9 300m. 10. 1-C, 2-B, 3-D. 11. Do géry. 12. O 2 s.
13. Ton dzwieku staje sie wyzszy. 14. 4 m; 17,6 m. 15. 2,4 s; 0,42 Hz; 48 m. 16. 4 m; 50 MHz.

Rozdziat IV,,Fizyka atomu ijgdra atomowego. Podstawy fizyczne energetyki atomowej"
Nr.22 1. Z=18, N=22. 2. lloécig neutrondéw. 3. 5; 11. 4. Sbh. 5. 2 <104 N.

Nr. 23. 1. a) P- i y-promieniowanie; b) y-promieniowanie. 2. 12-1018 Hz. 4. Na jadro 2g8Ac m
5.6,8-10~27kg; 7.7-10-13J. 7. 12,04-1023.

Nr. 2A 1. Uran-235; Radon-220. 2. = 7,2 «1017. 3. O 8 razy. 4. 0,6 s. 5. 3,7- 02 Bq.

Nr.25 2. 7,2 10 pGy. 3. 16,6 Sv. 4. 90 pSv.

Nr.26 1.234 MJ; 2,34 kg. 2. 82 GJ. 3. =17 %.

Nr. 27 1. 32 %. 2. 69-10® kWh. 3. 432 TJ. 4. =16 kg.

Zadania do sprawdzianu rozdziatu IV
1. b.2b. 3 d 4 a 5 b.6.b 7.d 8 b. 9 1-E, 2-D, 3-C, 4-B. 10. c. 11. 2°Po . 12. 2-1009.
13. 1644. 14. 10,4 mGy (bezpiecznie). 15. ggRa. 16. 8,4 kg.
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RozdziatV,,Ruch | oddziatywanie wzajemne. Prawa zachowania'

Nr.26 1. Tak. 2. 1,5 m/s2. 3. 1 m/s; 0; -1 m/s. 4. 0. 5. 20 s. 6. a) 2 m/s, 1 m/s2, nie; b) -20 m/s,
5m/s2,4 s;¢) 10 m/s, -3 m/s2, =3,3 s. 7. 1) vx=-4+2t; 2) vx=8-4t 8 1)vx=2+1,5;
2) vx= -3+t ;3) vx= 1; vx= 5—2t . 9. Za 4 s przed poczatkiem obserwacji. 10. 30 m.

Nr.29. 1. 35 m. 2. 100 m. 3. 1,8 s; = 4,4 m/s2. 4. 1) b) n0i=8 m, x02=-2 m; b) DIr=-2 m/s,
L2r=-5 mfs; 2) alx=2 m/s2, a2x=4 m/s2; 2) 55, 23 m; 3) vIx=-2+2t, vX=-5+4t\
six=-2t,+ t°, Ix=-5t,+2f. 5. Z=40 m, s=0; X=-20+20t-5t2. 6. 40 s. 7. Tak, jezeli poruszac
sie ruchomymi schodami w dét z predkoscia 2,5 m/s; tak.

Nr.30 1. Na krzesetko —Fiez, P, N ,na cztowieka —Fiez,N ;dziatania zrownowazone. 2. Wody,
wioset, Ziemi. 3. Tak; tak; nie. 4. 2) 0; 18 m/s; 3) 2 m/s2,2 m/s2. 6. a) 2 N; b) 0.

Nr. 31. 1. 2,5 kN. 2. W kierunku ruchu; przeciwko ruchowi. 3. 5 m/s2, na wschod. 4. 2,5 t
5. 3 m/s2. 7. Obydwa; dziewczynka.

Nr.32 1. 10 N. 2. Jednakowo. 3. 0,5 m/s2. 4. Nie, Frgp=200 N; tak, Frgp=400 N.

Nr.33 1. 4,7 kg; 47 N. 2. Nie. 3. Zwieksza sie 0 2 razy. 4. 6-1024kg. 5. 0,625 m/s2. 6. 4,9 m/s2.
7. 5m/s, 10 m/s2;0,5 s.

Nr. 34 1. Przyspieszenia jednakowe. 2. Wszystkie ciata poruszajg sie zjednakowym przyspie-
szeniem g ; a) tor ruchu —gataz paraboli; b) ciatlo porusza sie pionowo do géry, nastepnie
zmienia kierunek ruchu na przeciwny; c) ciato porusza sie pionowo w clél. 3. a) 10 m/s, 15 m;
b)2s,20m. 4.3s,60m, 75m. 5. 0,4 s. 6. 10 m/s2; 7. 35 m. 8. Ciato 1 —120 m; ciato 2 25 m.
9.1-A, 2-E, 3-0,4-B.

Nr. 35. 1. 3,5 kN. 2. 0,5. 3. 48 N/m. 4. 110 N, jezeh przyspieszenie jest skierowane do gory,
70 N-jezeh w cldl. 5. 15 N, 0,025. 6. 0,9 m/s2. 7. =0,06.

Nr.36 1. 18 kg-m/s; 0; 40,5 kg-m/s. 2. 25 m/s. 4. 4 m/s; 1 m/s; 1,75 m/s. 5. 1,4 m.

Nr.37 1. Tak. 2. 1 kN. 3. 2,7 mn/s.

Nr. 38. 1. 1) 168 kJ; 2) 8 kJ; 3) 160 kJ. 2. 12 m/s. 3. 1) 2 m/s; 2) 0,5 m/s; 3) 1,25 cm.
4. 12,8 cm.

Nr. 39. 1. W zaréwce 5 % energii elektrycznej przemienia sie na energie $wiatta, 95 % —na
energie wewnetrzna. 4. 15 %. 5. Pochtania sie ta sama ilo$¢ energii.

Zadania do sprawdzianu rozdziatu V

1 b.2.d3.c.4b. 5 a6.c7. a8 100m/s2.9.30m. 10. t1=2s, t2=1s; 20 m/s. 11. 240 N,
160 N. 12. 1-D, 2-E, 3-A, 4-B. 13.=0,25. 14. 1s;5m. 15. h=R/A4.

SKOROWIDZ

A Adaptacja oka 100 —Oersteda 7
Akomodacja 101 —Rutherforda 146
Aktywnos¢ radionuklida 158 Dozymetr 166

B Bekerel 158 Dyspersja 86
Biegun magnetyczny 6 E Echo 121

C Cien 62 Echolokacja 1_22 o
Curie 158 Elektrodynamiczny gto$nik 7

Elektromagnes 29

D Dawka promieniowania jonizujgcego Energia 235

—dopuszczalna 164 —mechaniczna 235

—pochtonieta 163

Diamagnetyka 24 F Fadl’fl e
Dtugosé¢ fali 115 —dzwiekowa 118

Doswiadczenie (a) —elek:]romagnet)ﬁténa 127
—Amperea 7 —mechaniczna

—Faradaya 39 —podtuzna 113

d=1=1



—poprzeczna 113
Fale radiowe 132
Ferromagnetyki 25

Generator
elektromechaniczny 42
Gtosnos¢ dzwieku 120
Gray 163

Hipoteza Amperea 26

Indukcja elektromagnetyczna 41
Indukcja magnetyczna 10, 20
Inercjalny uktad odniesienia 200
Infradzwiek 121

lzotopy 140

Jadrowa reakcja taricuchowa 169
Jadrowe sity 149

Jadrowy cykl 174

Jadrowy reaktor 170

Kolektor 35

Liczba atomowa
(fadunek, ilos¢ protonéw) 148
Linie indukcji magnetycznej 11

Magnes trwaty 6
Masa atomowa
(ilo$¢ nukleonéw) 148

Nuklid 149

Obrazy

—Ww soczewce 94, 95

—w zwierciadle ptaskim 69
Oddziatywanie
—elektromagnetyczne 245
—qgrawitacyjne 209, 245
—silne 149, 245

—stabe 245

Odlegtos¢ ogniskowa 91
Oko 100

Optyczna gestos¢ osrodka 76

Paramagnetyki 25

Ped ciata 227

Pole
—elektromagnetyczne 126
—qgrawitacyjne 209
—jednorodne 12
—magnetyczne 8

—Ziemi 12
Poélokres rozpadu 157
Prawo

—bezwitadnosci 199

—grawitacji 210

—odbicia $wiatta 68

—prostoliniowego rozchodzenia sie
Swiatta 62

—zachowania energii 247

SKOROWIDZ

—zachowania energii mechanicznej 236

—zachowania pedu 228
—zatamania Swiatla 76
Prad indukcyjny 41
Predkos$¢ chwilowa 189
Promieniowanie

—alfa (a) 153

—beta (P) 153
—gamma (y) 133, 153
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INSTRUKCJA TECHNIKI BEZPIECZENSTWA
W PRACOWNI FIZYKI

Ogolne zasady

11. W pracowni fizycznej uczniowie powinni przestrzega¢ zasad bezpieczen-

12

13

14

stwa i zasad wewnetrznego trybu pracy szkoly, ustalone normy oraz tryb
pracy i odpoczynku.

Uczniowie moga znajdowac sie w gabinecie fizyki tylko w obecnosci na-
uczyciela lub laboranta.

O kazdym wypadku, ktory zaistniat podczas zaje¢ fizycznych nalezy na-
tychmiast poinformowac¢ nauczyciela.

O usterkach w przyrzadach fizycznych nalezy natychmiast poinformowa
nauczyciela.

Zasady bezpieczenstwa w ekstremalnych sytuacjach

2.1.

2.2.

2.3.

W wypadku uszkodzenia, ztego samopoczucia i t.p. nalezy natychmiast
informowac nauczyciela.

W wypadku nieprzewidzianego zapalania sie, pozaru i t.p. nalezy termi-
nowo poinformowaé nauczyciela.

W wypadku ewakuacji nalezy doktadnie wykonywa¢ wskazowki nauczyciela.

— Zasady bezpieczenstwa przed rozpoczeciem pracy

3.1

3.2.
3.3.

3.4.
3.5.

Doktadnie ustal kolejnos¢ i zasady bezpieczenstwa podczas wykonywania
doswiadczen.

Uporzadkuj swoje miejsce pracy; sprzatnij wszystkie zbedne rzeczy.
Sprawdz obecnos¢ i bezpiecznos¢ tgczacych przewodoéw, przyrzadow i in-
nych przedmiotéw niezbednych dla wykonania zadania.

Zaczynaj wykonanie pracy tylko z pozwolenia nauczyciela.

Wykonuj tylko te zadania, ktore przewiduje praca lub proponuje nauczy-
ciel.

— Zasady bezpieczenstwa podczas wykonywania pracy

4.1.
4.2.
4.3.

4.4,
4.5.

4.6.

Pracuj tylko na swoim miejscu.

Badz uwazny i zdyscyplinowany, doktadnie wykonuj polecenia nauczyciela.
Rozmieszczaj przyrzady, materiaty i narzedzia w taki sposéb, zeby zapo-
biec ich padaniu lub przewracaniu sie.

Podczas doswiadczen unikaj obcigzenn miernikéw.

Obserwuj za stanem wszystkich polaczen w przyrzadach i urzgdze-
niach. Nie dotykaj obrotowych czesci mechanizmdw i nie nachylaj sie
nad nimi.

Dla montowania eksperymentalnych urzadzen wykorzystuj przewodniki
z zaciskami, bezpieczng izolacja i bez uszkodzen.






POLE MAGNETYCZNE

Indukcja magnetyczna

Indukcja magnetyczna, T

Mim ax

Natezenie pradu
w przewodniku, A

Maksymalna sita Ampera, N

Diugosé aktywnej
czesci przewodnika, m

Sita ATper’a
Sita Ampera, N
Fa =Bllsina*-.
Kat pomiedzy kierunkiem
wektora indukcji magne-

tycznej i kierunkiem pra-
du w przewodniku

ZJAWISKA OPTYCZNE

Wspoéiczynnik zatamania

Kat padania Predkos¢ . .
rozchodzenia sie
Swiatta w osrodku
sina u 1 .miss
T Siny  v2~ ...:Predkos¢
rozchodzenia
Wzgledny Kat, N Swiatta w

wspoétczynnik zatamania osrodku 2, m/s
zatamania

SoczewKi

Zdolnos¢ skupia-
jaca soczewki

Wz6r cienkiej soczewKi
Odlegto$¢ ogniskowa, m
111
Arodf 2

Odlegtos¢ od Odlegtosé od » o
obrazu do przedmiotu do Zdolnos¢ skupiaja-
soczewki, m  soczewki, m ca soczewki, dptr

FALE MECHANICZNE | ELEKTROMAGNETYCZNE

Wzér fali Echolokacja Radiolokacja
Predko$é rozchodzenia Predko$¢ roz- Czas prze- Predkos$¢ roz- Czas rozcho-
sie fali, m/s chodzenia sie  sylania chodzenia sie clzenia sie

dzwieku, m/s  sygnatu, s Swiatta w prézni  impulsu, s
Czestotliwosé m/s’s....
V = XV fali, Hz ...S>= (7./{ e.. -Sl;) 9
* 2 * 2

Diugosé fali, m

Odlegtos¢ do obiektu, m

Odlegto$¢ do obiektu, m

PROMIENIOWANIE RADIOAKTYWNE

Aktywnosc¢

Stata raclioa-
ktywnego
rozpadu, s-D1

Aktyw-
nos$¢, Bq

I m 1
>A IN <

llo$¢ jader
radionuklidu w dany

moment czasu Masa, kg

pochionieta

Dawka pochtonieta , Gy

Dawka promieniowania jonizujgcego

dopuszczalna

Dopuszczalna dawka, Sv

.>H-KD
........ A A
Energia promie- Wspétczynnik _
niowania, J jakosci Pochtonieta

dawka, Gy



KINEMATYKA

Ruch prostoliniowy jednostajnie przyspieszony

Przyspiesze- Predkoé¢ po-

Rzut przemiesz-

Swoboctne spactanie

nie, 11/s2 czatkowa, s czenia, m Wspoétrzedna, m 0ot
vV =V [s}
aj2 A
V-Vn
as=- . V=V0+at x = x0+voxt+ 2 ~ Przyspieszenie
A U,. + v A ziemskie, 9,8 111/s2
. o 2a,.
Czas zmiany Predkos¢ konco Poczatkowa
predkosci, s wa, 1s U *von wspoétrzedna, m

y-yo+vot+-"12

DYNAMIKA, STATYKA

Druga zasada Newtona

Przyspieszenie, 111/s2 Sita grawitacji, N

Sita grawitacji

Sita ciezkosci, N

Masy ciat, kg F=mg
a=_ F=Gnh™ Masa ciata, kg Masa Ziemi, kg
ni Masa, kg A rz Odlegtosc
miedzy cia- r=G mM\
_ tami, m
F=Fl+F2+... +Fn Stata grawitacji, (R3+h)
. 6,67- ICHLN m . _—
Sita wypadkowa, N kg2 Promien Ziemi, m Wysokos¢, m

PED CIALA, ENERGIA MECHANICZNA

Ped ciata
m Masa, Prectkos¢
Pect ciata, kg—s kg ruchu, 111/s
¥ p=mV [..
A
Masa, kg
Prectko$¢ ruchu, 111/s Energia

kinetyczna, J

Prawo zachowania pedu

Suma pedoéw ciat przed oddziatywaniem

PO1+P02+---+POnNn=PIl+P2 + ---Pn

Suma pedéw ciat po oddziatywaniu

Energia mechaniczna

Wydtuze-
nie, m

Sztywnos¢,
N/111

Wysokos¢ wzgle-
dem poziomu
zerowego, M

f
Ep=mgh

Energia potencjalna
sprezyscie odksztatco-
nego ciata (sznura), J

Energia
potencjalna pod-
niesionego ciata, J

Prawo zachowania energii mechanicznejfF

Catkowita energia mechaniczna uklactu
przed oddziatywaniem

+
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Catkowita energia mechaniczna
uklactu po oddziatywaniu



