Swiat pod lupa

Dlaczego dotyk jest elektryzujacy? Czy przez plecy Ohma przebiegt prad, czy jednak stawit
mu opor? Czy magnetyzm jest tylko w spojrzeniu? Sprawdz to w e-podreczniku.
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tadunki elektryczne i ich oddziatywanie. tadunek elementarny

Elektryzowanie ciat przez tarcie, dotyk i indukcje

Przewodniki i izolatory pradu elektrycznego. Przeptyw pradu w przewodnikach
Zasada zachowania tadunku elektrycznego

Podsumowanie wiadomosci z elektrostatyki

Sprawdzian wiadomosci
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Prad elektryczny i jego natezenie

Napiecie elektryczne

Badanie zaleznos$ci miedzy natezeniem pradu a napieciem elektrycznym w obwodzie
Prawo Ohma i opor elektryczny

Potaczenie szeregowe odbiornikéow

Potaczenie rownolegte odbiornikéw

Praca pradu elektrycznego

Moc pradu elektrycznego

Wyznaczanie oporu elektrycznego i mocy wydzielanej w oporniku zasilanym przez
baterie. Niepewnosci pomiaréw

Podsumowanie wiadomosci o elektrycznosci

Sprawdzian wiadomosci



o Magnetyzm i elektromagnetyzm
o Oddziatywania magnetyczne
o Pole magnetyczne wokoét przewodnika z pragdem. Elektromagnesy i ich zastosowanie
o Dziatanie silnika pradu statego
o Wzbudzanie przeptywu pradu elektrycznego
o Podziat fal elektromagnetycznych oraz ich zastosowanie
o Podsumowanie wiadomosci o magnetyzmie i elektromagnetyzmie
o Sprawdzian wiadomosci
« Materiaty metodyczne dla nauczycieli



tadunki elektryczne i ich oddziatywanie. tadunek
elementarny

Czy wiesz, dlaczego podczas $ciggania swetra wlosy sie unoszg, a podaniu reki czesto
towarzyszy iskra? Dlaczego koty zazwyczaj nie lubig glaskania pod wlos? Jesli chcesz
wiedzie¢, dlaczego tak sie dzieje, czytaj dale;j.

Dla jednych zabawne, a dla innych nieprzyjemne uczucie towarzyszace elektryzowaniu sie wtoséw i ubrania ma zwiazek ze
zdolnoscia niektérych materiatéw do gromadzenia tadunkdw elektrycznych

Juz potrafisz

 opisa¢ oddzialywania bezposrednie oraz na odleglos¢: grawitacyjne, elektryczne,
magnetyczne i jadrowe;

e pokazac, ze oddzialywania sg wzajemne;

» udowodnic¢, ze kazde dzialanie sity pocigga za sobg okreslone skutki, cho¢ czasami
skutki oddziatywan nie s3 jednakowo widoczne dla obu wzajemnie dziatajagcych
jedno na drugie ciat.

Nauczysz sie

» wskazywac przyklady elektryzowania si¢ ciat;

» podawac definicje elementarnego tadunku elektrycznego;

o opisywac jakosciowo i ilosciowo oddzialywania miedzy fadunkami;

e omawia¢ budowe wybranego pierwiastka chemicznego lub jonu;

» opisywac i wyjasnia¢ wyniki doswiadczen dotyczacych elektryzowania ciatl.




1. Oddziatywanie ciat naelektryzowanych

Wilasciwosci i zachowanie cial obdarzonych okreslonym tadunkiem elektrycznym badano
juz w starozytnos$ci. Na przetomie VIl i VI wieku p.n.e. grecki filozof i matematyk Tales

z Miletu zaobserwowat tzw. efekt bursztynu. Zauwazyl, ze bursztyn (gr. élektron) potarty
suknem przycigga niektore lekkie ciata, np. drewniane wiorki. P6zniej okazato sie, ze
podobnych zjawisk jest wigcej. Obecnie wiadomo, ze istnieje jeszcze wiele ciat
wykazujacych podobne wtasciwosci elektrostatyczne. Czesto sg to przedmioty uzytku
codziennego, np. koc, sweter, grzebien, balon itp.

Zanim zaczniesz wykonywac¢ doSwiadczenie zapoznaj si¢ z zalaczonym materiatem
filmowym.

Film dostepny na portalu epodreczniki.pl

Zrédto: Tomorrow Sp.z 0.0., licencja: CC BY 3.0.

Film ukazuje rozpostarty koc, nastepnie dzieci, ktore trzymajg w rekach nadmuchane
balony. Dzieci pocierajg balony o koc, trzymajac je za nitke zblizaja je do siebie — widac
odpychanie. Dzieci pocieraja balony o koc intensywniej, trzymajac je za nitke zblizaja do
siebie odpychanie silniejsze. Dzieci biorg nowe balony - pocierajg je o koc. Jedno zbliza
balon trzymany za nitke do koca - obserwuje przycigganie. Drugie powtarza eksperyment
ze swoim balonikiem



https://zpe.gov.pl/a/DBx973brI

Doswiadczenie 1

Jakosciowe okreslenie czynnikdw wptywajacych na wielkos$¢ oddziatywan elektrostatycznych.

Co bedzie potrzebne

e sweter (moze by¢ koc);

e dwa balony;

e nitka (2 kawatki po ok. 20-30 cm);

e nozyczki.

Instrukcja

1. Oddziatywanie balon - balon.

1. Nadmuchaj balony i zwiaz je nitkg, tak aby nie uciekato z nich powietrze.

2. Potrzyj pierwszym balonem o sweter (staraj sie trzymac balon tylko za nitke). To
samo zrob z drugim balonem.

3. Sprobuj zblizy¢ balony do siebie.

4. Zapisz swoje spostrzezenia.

2. Oddziatywanie balon - sweter.

1. Potrzyj jednym z balonéw o sweter.

2. Odsun balon od swetra (na odlegtos¢ ok. 1 m).



3. Zbliz balon do swetra.

4. Zapisz swoje spostrzezenia.

3. Powtérz punkty 1. i 2., ale tym razem potrzyj balony o sweter znacznie intensywniej niz
poprzednio.

1. Zapisz swoje spostrzezenia.

Podsumowanie

Dwa naelektryzowane balony wzajemnie sie odpychajg, natomiast balon i sweter sie
przyciggaja. Wzajemne oddziatywanie miedzy balonem a swetrem zalezy zaréwno od stopnia
ich naelektryzowania, jak i odlegtosci miedzy nimi.

Zaobserwowane zjawiska nasuwajg przypuszczenie, ze przedmioty wykorzystane

w doswiadczeniu uzyskaty jakas nowa wlasciwos¢, ktora jest odpowiedzialna za ich
wzajemne oddzialywanie. Aby jg opisac, fizycy wprowadzili wielkoS¢ fizyczng nazywana
tadunkiem elektrycznym. Przyjeto, ze wystepuja dwa rodzaje tadunkow - dodatnie
(oznaczane znakiem +) i ujemne (oznaczane znakiem -). Ladunki tego samego znaku
(jednoimienne) sie odpychaja, a ladunki réznych znakow (réoznoimienne) sie przyciagaja.
Za pomocy pojecia tadunku elektrycznego mozna wyttumaczy¢ zaobserwowane zjawisko.
Fadunki zgromadzone na balonie i swetrze sg réznoimienne, wigc oba przedmioty sie
przyciggaja. Na powierzchni balonow gromadza si¢ tadunki jednoimienne, ktére powoduja,
ze te ciata si¢ odpychaja.

Fadunek zgromadzony na powierzchni cial decyduje o kierunku oddziatywania.
Oczywiscie, w zyciu codziennym tadunkow elektrycznych nie wida¢ gotym okiem, za to
mozna z tatwosciag zaobserwowac skutki ich wzajemnych oddzialtywan. IloS¢ i znak
zgromadzonego tadunku elektrycznego pozwalaja na doktadne okreslenie tyvh
oddziatywan. Jednostka fadunku elektrycznego jest kulomb, ktory oznaczamy symbolem ,,C".

Jego nazwa pochodzi od nazwiskaCharles'a Augustina de Coulomba - francuskiego
uczonego, ktory jako pierwszy okreslit wielko$¢ sity oddzialywania miedzy fadunkami
elektrycznymi. Kulomb jest duzg jednostka, dlatego w praktyce stosuje si¢ jej
podwielokrotnosci kulomba - milikulomb i mikrokulomb.

Zapamietaj!



1 milikulomb = 1 mC = 0,001 C = 103C
1 mikrokulomb = 1 pC = 0,000001 C = 10¢C
Zapamietaj!

Im wiekszy fadunek znajduje si¢ na powierzchni ciat i im mniejsza jest odleglo$¢ miedzy
nimi, tym wieksze staje si¢ wzajemnme oddzialywanie (odpychajace lub przyciagajace)
jednego na drugie. Site dziatajgca miedzy ciatami naelektryzowanymi nazywamy silg
elektrostatyczna (elektryczng) lub sitg Coulomba.

Cwiczenie 1
Przelicz jednostki tadunku elektrycznego.

5mC = C
| |
146mC=‘ ]c
853uC=‘ ]c
29uc=‘ C

Zrédto: Magdalena Grygiel <magdalena.grygiel@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.

Cwiczenie 2
Jednostka tadunku elektrycznego jest kulomb (C). tadunek o wartosci 18 uC jest

(] réwny0,018C.

(] mniejszy od kulomba.

(] réwny 0,000018 C.

(] wigkszy od kulomba.

Zrédto: Magdalena Grygiel <magdalena.grygiel@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.
Ciekawostka

W 1937 . sterowiec LZ-129 Hindenburg sptongt podczas lagdowania na lotnisku Lakehurst
w stanie New Jersey. Podejrzewa si¢, ze przyczyng katastrofy mogt byc fadunek
elektryczny, ktory zgromadzit si¢ na powtoce sterowca.

Zgineto wowczas 13 pasazerow i 22 cztonkow zatogi, a takze glowny cztonek zatogi
naziemnej - kapitan Ernst Lehmann.



HINDRYB

Film dostepny na portalu epodreczniki.pl
Zrédto: Prelinger Archives (http:/archive.org), licencja: CCO.

Katastrofa sterowca ,Hindenburg”

2. Budowa atomu

Aby wyjasni¢ oddziatywania elektryczne, trzeba pozna¢ mikroswiat, czyli Swiat atomow.
Kazdy pierwiastek chemiczny sktada si¢ z takich samych atomow. Kazdyatomjest obojetny
elektrycznie, tzn. ma jednakowg liczbe tadunkoéw dodatnich i ujemnych.


https://zpe.gov.pl/a/DBx973brI
javascript:void(0);

Film dostepny na portalu epodreczniki.pl
Zrédto: Marcin Sadomski, licencja: CC BY 3.0.

Atom wodoru

Powyzsza animacja przedstawia tzw. model planetarny atomu wodoru, stworzony na
poczatku XX wieku. W centrum atomu znajduje si¢ jadro atomowe, ktore jest zbudowane

z protondéw i neutronéw. Wokot jadra kraza elektrony. Dzigki oddziatywaniu
elektrycznemu atom si¢ nie rozpada, a jadro przycigga elektrony. Protony i elektrony sg
obdarzone tadunkami elektrycznymi o tej samej wartosci, ale o przeciwnych znakach.
Fadunek elektryczny protonéw jest dodatni, a elektronow - ujemny. Neutrony sa czastkami
obojetnymi elektrycznie.

Model planetarny atomu pozwalatl wyjasni¢ jedynie niektore zjawiska mikro$wiata. Dalsze
badania wymagaly stworzenia bardziej skomplikowanych modeli. Dowiecie si¢ o nich
podczas dalszejnauki w szkole ponadgimnazjalneji na studiach.

Z ukladu okresowego pierwiastkow mozemy odczyta¢ informacje o liczbie protonow,
elektronow i neutronoéw kazdego znanego nam pierwiastka chemicznego.


https://zpe.gov.pl/a/DBx973brI
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LEGENDA: * - brak danych w Iteraturze

Zrédto: Michat Szymczak, licencja: CC BY 3.0.

Przyktadowo: zapis
40
19K

oznacza, ze potas ma 19 protonow (jest to liczba atomowa lub liczba porzadkowa).
Pierwiastek jest obojetny elektrycznie, dlatego liczba jego elektronow jest takze réwna 19.
Liczba 40 niesie informacje o liczbie skladnikow jadra (jest to tzw. liczba masowa). Aby
ustali¢ liczbe neutronow, od liczby masowej (czyli 1acznejliczby protonéw i neutronow

w jadrze) nalezy odja¢ liczbe atomowaq: 40 — 19 = 21.

Cwiczenie 3
Uzupetnij puste miejsca.

*Cl to atom chloru. W jego sktad wchodzi: ‘ ’ protondéw , ‘

elektronow i ‘ ’ neutronow.

ggFe to atom zelaza. Atom ten zbudowany jest z: ‘ ’ protonéw ,
’ elektronow i ‘ ’ neutronow.

Zrédto: Magdalena Grygiel <magdalena.grygiel@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.

Jesli do atomu zostanie dostarczony jeden lub kilka elektronow, to staje si¢ on jonem
ujemnym. Jon ujemny ma wiecej elektronow niz protonow. Jesli natomiast od atomu
zostanie odtaczony jeden badz kilka elektronow, to staje si¢ on jonem dodatnim. Jon dodatni
ma wiecej protonow niz elektronow.


javascript:void(0);
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Zrodto: Krzysztof Jaworski, licencja: CC BY 3.0.
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atom chloru jon chloru

Zrédto: Krzysztof Jaworski, licencja: CC BY 3.0.

Jony ujemne powstaja, gdy do atomu zostang dostarczone elektrony, a jony dodatnie - gdy
elektrony zostang odgczone. Najtatwiej zmienic¢ liczbe elektronéw w powloce, ktora
znajduje si¢ najdalej od jadra. Dlatego tez w przeprowadzonych dotad doswiadczeniach

i symulacjach przemieszczaty sie tylko fadunki ujemne.

Zapamietaj!

Fadunki elektryczne, ktore przemieszczajg si¢ pomiedzy ciatami stalymi, to elektrony.

Cwiczenie 4

Zrédto: Magdalena Grygiel <magdalena.grygiel@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.



Cwiczenie 5
Jadro atomowe skandu zbudowane jest z 45 protondw i neutronéw, a wokoét niego

w chmurze elektronowej znajduje sie 21 elektronéw. lle i jakie czastki nalezy dostarczy¢ lub
odebraé, aby skand stat sie jonem ujemnym?

() Dostarczy¢ przynajmniej jeden elektron.

() Odtaczy¢ przynajmniej jeden elektron.

() Dostarczy¢ przynajmniej jeden proton.

() Odtaczy¢ przynajmniej jeden proton.
Zrédto: Magdalena Grygiel <magdalena.grygiel@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.

Cwiczenie 6

Zrédto: Magdalena Grygiel <magdalena.grygiel@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.

Cwiczenie 7

Potacz w pary tak, aby otrzymane zdania byty prawdziwe.

tadunki réznoimienne odpychaja sie.
tadunek elementarny ma wiecej protonow niz elektronow.

to najmniejsza niepodzielna porcja

tadunki iednoimi
Adunii jednotmienne tadunku elektrycznego.

Jon ujemny przyciagaja sie.

Jon dodatni ma wiecej elektrondéw niz protonow.

Zrédto: Magdalena Grygiel <magdalena.grygiel@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.

3. tadunek elementarny

Pod koniec XIX wieku elektron opisywano jako pewng czastke. Tak scharakteryzowat ja H.A.
Lorentz: ,...zrobmy zatozenie, ze w kazdego rodzaju materii s obecne nadzwyczaj drobne
czgsteczki, ktorych jedna potowa posiada niezmiennie tadunki dodatnie, druga zas$ tak



samo tadunki ujemne... Owe drobniutkie czastki, o ktorych mowa, maja by¢ najmniejsze

z tych, ktorymi zajmujg si¢ nauki przyrodnicze, mniejsze od czasteczek (molekut) i atomow
samych. Nadajmy czasteczkom tym, zarowno ujemnym jak i dodatnim, wspolne miano
»elektronow”, odrozniajgc je przymiotnikami ,,ujemny” i ,dodatni”. Przypus¢my dalej, ze te
elektryczne czasteczki - elektrony - rozpowszechnione sg we wszystkich ciatach, ze
zadna, nawet najmniejsza czasteczka materii nie jest od nich wolna, zZe ilo$¢ ich w kazdym
ciele jest prawie niezliczona i ze wreszcie, skoro jakie$ cialo nie wykazuje objawow
elektrycznych, posiada oba rodzaje elektronoéw w tej samejilosci. "(cyt. za: A.K. Wroblewski
Historia fizyki, Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa 2007, str. 379).

Z tej teorii mozna wyciggngc¢ wniosek, ze fadunek elektryczny, jakim moga by¢ obdarzone
rozne ciala, ma nature ziarnista, jest bowiem wielokrotnoscig najmniejszego fadunku.
Fadunek ten nazywany jest tadunkiem elementarnym. Kolejny wniosek jest nastepujacy:
ciala nienaelektryzowane maja po tyle samo tadunkow dodatnich i ujemnych, a naladowane
- wiecejtadunkow jednego znaku (,+” lub ,,=7).

Sktadniki materii majace elementarne fadunki ujemne nazywamy obecnie elektronami.
Wiemy rowniez, ze istniejg czastki elementarne o tadunku dodatnim (tadunek ma takg sama
wartos¢, jak tadunek elektronu, ale przeciwny znak). Sg to protony - czastki o znacznie
wiekszej masie znacznie wigkszej, niz masa elektronu.

OczywiScie, ta hipoteza wymagata potwierdzenia doswiadczalnego. Dokonat tego Robert
Millikan. W latach 1909-1910 udowodnit, ze tadunek elektryczny ma strukture ziarnista,

i wyznaczyt wartoé¢ tadunku elementarnego. Obecnie przyjmujemy, ze e = 1,602 - 10~ C.
Zapamietaj!

tadunek elektryczny to wielokrotnos¢ fadunku elementarnego:
g=n-en==x1, £2,£3, ...
gdzie: e - tadunek elementarny.

Sktadniki atomu i ich wtasciwosci fizyczne

Czastka tadunek Masa
Elektron —1,602-107° C 9,109 - 10 3! kg
Proton +1,602-1071° C 1,673 -10 2" kg

Neutron 0C 1,675 - 10 2"kg



Cwiczenie 8
Uzupetnij puste miejsca.

neutron ‘ elektron ’ ‘ przeciwne

‘ rowne ’

w elektronach ’ ‘ w jadrze

Zrédto: Magdalena Grygiel <magdalena.grygiel@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.
Ciekawostka

Nagroda Nobla za wyznaczenie tadunku elektronu.

R. Millikan nie tylko wyznaczyt tadunkek elektronu, lecz takze wyjasnit wspolnie z A.
Einsteinem tzw. zewnetrzny efekt fotoelektryczny (bedzie o tym mowa w szkole
ponadgimnazjalnej). W 1923 r. za swoje osiggniecia otrzymat Nagrode Nobla.

W latach 30. XX wieku podczas badania promieniowania kosmicznego odkryto czastki
o masie rownejmasie elektronu, ale o tadunku dodatnim. Nazwano je pozytonami.

4, Sita Coulomba

Sila elektrostatyczna zalezy od wielkosSci tadunkow ciat, ktore na siebie oddziatywujg oraz
od ich odleglosci. Im wieksze sg tadunki, tym wigksza jest ta sita. Gdy zwiekszamy odlegtos¢
tadunki, sita elektrostatyczna maleje. Zaleznosci te opisuje prawo Coulomba.

Reguta: sita Coulomba

Sity wzajemnego oddziatywania dwoch tadunkow punktowych Qi Q s3 wprost
proporcjonalne do iloczynu tych tadunkow, a odwrotnie proporcjonalne do kwadratu
odlegtosci miedzy nimi. Oznacza to, ze gdy odlegloSc jest stala, to sita wzajemnego
oddzialywania rosnie tyle razy ile razy wzrosnie kazdy tadunek - gdy kazdy z nich
wzro$nie dwa razy, to sita wzrosnie 4 razy. Gdy tylko jeden z nicj wzro$nie np. tylko 3 razy
to sila wzajemnego oddzialywania wzro$nie 3 razy. Przy statej warto$ci tadunkow sita
maleje ze wzrostem odleglosci - np. dwukrotny wzrost odlegtosci powoduje
czterokrotne zmniejszenie wartosci sity.

Te zaleznoS$¢ mozna zapisac jako:


javascript:void(0);

F—k Q;‘zQz
gdzie:

F - sila;

k - stata elektrostatyczna; k = 9 - 10° —rN(';mQ ;

Qi, Q2 - punktowe tadunki elektryczne;
r — odlegtos¢ miedzy punktowymi tadunkami elektrycznymi.

Za pomocg tego wzoru mozna obliczy¢ wielkos$¢ dziatajgcej sily elektrostatyczne;.
tadunki punktowe

- natladowane ciata, ktore sg male w poréwnaniu z dzielgcg je odlegtoscia.
Zapamietaj!

Prawo Coulomba sprawdza si¢ takze w odniesieniu do tadunkéw umieszczonych na
powierzchniach kulistych. Odleglo$¢ mierzymy wowczas miedzy srodkami kul.

Cwiczenie 9
Dokoncz zdanie, wybierajgc wtasciwe odpowiedzi (wiecej niz jedng). Sity elektrostatyczne
z jakimi dziataja na siebie naelektryzowane ciata zaleza od

(] odlegtosci miedzy ciatami.
(] rozmiaréw ciatiich masy.
(] wielkoscitadunkéw zgromadzonych na ciatach.

[ ] znakéw tadunkéw zgromadzonych na ciatach.

Zrédto: Magdalena Grygiel <magdalena.grygiel@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.



Polecenie 1

Zastanow sie, jak zmiany wartosci poszczegdlnych wielkosSci fizycznych wptywajg na zmiane
wielkosci sity oddziatywania. Skorzystaj z ponizszej aplikacji.

Zasob interaktywny dostepny pod adresem https:/zpe.gov.pl/a/DBx973brl

Zrédto: Michat Szymczak, licencja: CC BY 3.0.
Zapamietaj!

Sita Coulomba zalezy zar6wno od odlegtosci miedzy tadunkami, jak i od ich wartosci. Gdy
odleglosc¢ rosnie, to sita maleje, a gdy odlegtos¢ maleje, sita rosnie. Wzrost lub spadek
wielkosci sity oddziatywania elektrostatycznego moze rowniez spowodowac zmiana
wartos$ci tadunku elektrycznego zgromadzonego na ciatach. Im jest on wigkszy, tym
wieksza jest sita i odwrotnie: gdy fadunek elektryczny maleje, maleje rowniez sila.


https://zpe.gov.pl/a/DBx973brI

Polecenie 2

Uruchom ponownie symulacje. Przyjrzyj sie, w jaki sposdb zmienia sie wielko$¢ zwana sitg
Coulomba. Rozwazania utatwig ci ponizsze zadania:

Zbadaj, jak zmieni sie wartos¢ sity Coulomba gdy nastapi:

dwukrotne zwiekszenie wartosci jednego ztadunkéw bez zmiany odlegtosci ciat,
dwukrotne zwiekszenie wartosci obu tadunkéw elektrycznych bez zmiany odlegtosci ciat,
dwukrotne zwiekszenie odlegtosci miedzy ciatami bez zmiany ich tadunkow,

dwukrotne zmniejszenie odlegtosci obu ciat bez zmiany tadunkéw,

dwukrotne zwiekszenie odlegtosci ciat z jednoczesnym dwukrotnym zwiekszeniem wartosci
jednego z tadunkéw,

dwukrotne zwiekszenie odlegtosci ciat z jednoczesnym dwukrotnym zwiekszeniem wartosci
obu tadunkéw.

Uwaga: warto najpierw, korzystajgc z prawa Coulomba, przewidzie¢ odpowiedz na powyzsze
pytania, a nastepnie sprawdzi¢, czy wyniki s takie same.

Podsumowanie

» lLadunki jednoimienne si¢ odpychajg, a roznoimienne - przyciagaja.

o Wartosc¢ sity elektrycznej zalezy zarowno od wartosci tadunku zgromadzonego na
ciatach, jak i od odlegtosSci miedzy nimi.

e Wartos$¢ tadunku protonu odpowiada tadunkowi elementarnemu. Ladunek elektronu
ma takg sama wartoS¢ jak tadunek protonu, ale przeciwny znak (ujemny).

« Wielkoé¢ tadunku elementarnego wynosi 1,602 - 10~ °C,

» Kazdy atom jest obojetny elektrycznie. Jesli do atomu zostang dostarczone elektrony, to
staje sie on jonem ujemnym, a jesli elektrony zostang odtaczone - jonem dodatnim.



Praca domowa

Polecenie 3.1

Na podstawie dowolnego Zrddta, np. internetu, postaraj sie odnalez¢ informacje na temat

zdarzen, w ktérych istotng role odegrat nagromadzony tadunek elektrostatyczny.

Stowniczek

atom

- najmniejsza czastka pierwiastka. Kazdy atom jest obojetny elektrycznie.

Zrédto: ArtMechanic (http:/commons.wikimedia.org), licencja: CCO.

Charles Augustin de Coulomb

14.06.1/36-23.08.1806

Kapitan armii francuskiej, przyrodnik i matematyk. Ukonczyt studia w Wojskowej Szkole
Inzynierii (franc. Ecole du Génie). W latach 1763-1772 kierowat budowg Fortu Bourbon na
Martynice (Indie Zachodnie). Po powrocie do Francji poswiecit sie pracy naukowej. W 1781
r. zostal uhonorowany tytutem cztonka Francuskiej Akademii Nauk. Byt doskonatym
eksperymentatorem. Do jego najwiekszych osiggnie¢ naukowych naleza pomiar sity
oddzialywan miedzy tadunkami elektrycznymi (przeprowadzony przy uzyciu tzw. wagi
skrecen) oraz prace dotyczace sit tarcia i oporu w plynach.



jon

— atom, ktory ma nadmiar lub niedobor elektronow.
jon dodatni

- atom, w ktorym liczba protonow przewyzsza liczbe elektronow.
jon ujemny

- atom, w ktorym liczba elektronow jest wieksza od liczby protonow.
tadunek elementarny

- stata fizyczna o wartosci 1,602:10™9 C, odpowiadajagca tadunkowi elektrycznemu

protonu.
kulomb (C)

- jednostka fadunku elektrycznego w uktadzie SI.
milikulomb (mC)

~ podwielokrotno$¢ kulomba (C) réwna 1072 C.
mikrokulomb (nC)

~ podwielokrotno$¢ kulomba (C) réwna 1079 C.
pierwiastek chemiczny

- substancja chemiczna skladajgca si¢ z atomow, ktore maja taka samg liczbe atomowa.
liczba atomowa (liczba porzadkowa)

- liczba protonow w jadrze atomu; oznaczana literg , 2"
liczba porzadkowa

- patrz: liczba atomowa.
liczba masowa

- liczba protonow i neutronow (nukleonéw) w jadrze atomowym; oznaczana literg , A"
proton (p)

- sktadnik jadra atomowego; fadunek protonu odpowiada wielko$ci tadunku
elementarnego. Proton to gléwny sktadnik promieniowania kosmicznego.
neutron (n)

- obojetny elektrycznie sktadnik jagdra atomowego. Neutrony wystepujace samodzielnie
sg niestabilne i ulegajg rozpadowi.
elektron (e)

- czastka elementarna, ktorejtadunek elektryczny odpowiada wielkosci tadunku
elementarnego o znaku ujemnym. Powtoki elektronowe w atomach sg tworzone przez



elektrony. Ich ruch jest Scisle zwigzany ze zjawiskiem przeptywu pradu elektrycznego.
uktad okresowy pierwiastkéw

- tabela zawierajaca wszystkie znane dotad pierwiastki chemiczne, uporzagdkowane
wedtug ich rosngcejliczby atomowej. Pierwotng formg uktadu okresowego byta tzw.
tablica Mendelejewa, ktorejnazwa pochodzi od nazwiska wybitnego rosyjskiego chemika
Dymitra Mendelejewa. Jej obecny wyglad zawdzieczamy Nielsowi Bohrowi - dunskiemu

fizykowi, laureatowi Nagrody Nobla.

Zadania podsumowujace lekcje

Cwiczenie 10

Dwukrotne zwiekszenie wartosci jednego z tadunkéw powoduje, ze wartos$¢ sity Coulomba

() zmaleje dwukrotnie.

() wazrosnie dwukrotnie.

Zrédto: Magdalena Grygiel <magdalena.grygiel@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.

Cwiczenie 11

Dwukrotne zwiekszenie wartosci obu tadunkow elektrycznych powoduje, ze wartos¢ sity
Coulomba

(O zmaleje czterokrotnie.
() wazrosnie czterokrotnie.
() wazroénie dwukrotnie.

() zmaleje dwukrotnie.

Zrédto: Magdalena Grygiel <magdalena.grygiel@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.



Cwiczenie 12

Opierajac sie na wynikach symulacji, mozna stwierdzi¢, ze wartos¢ sit wzajemnego
oddziatywania

() zalezy tylko od wielkosci jednego z tadunkéw.
() jest wprost proporcjonalna do iloczynu wielkosci tadunkow.

() nie zalezy od wielkosci tadunkow.

Zrédto: Magdalena Grygiel <magdalena.grygiel@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.

Cwiczenie 13

Dwukrotne zwiekszenie odlegtosci miedzy ciatami bez zmiany tadunkéw powoduje, ze
wartosc¢ sity

() wzrosnie czterokrotnie.
() zmaleje czterokrotnie.
() wazrosnie dwukrotnie.

() zmaleje dwukrotnie.

Zrédto: Magdalena Grygiel <magdalena.grygiel@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.

Cwiczenie 14

Na podstawie symulacji i odpowiedzi na poprzednie pytanie, mozna stwierdzi¢, ze wartos¢
sity jest

() wprost proporcjonalna do odlegtosci miedzy natadowanymi ciatami.
() odwrotnie proporcjonalna do odlegtosci miedzy natadowanymi ciatami.
() wprost proporcjonalna do kwadratu odlegtoéci miedzy natadowanymi ciatami.

() odwrotnie proporcjonalna do kwadratu odlegto$ci miedzy natadowanymi ciatami.

Zrédto: Magdalena Grygiel <magdalena.grygiel@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.



Cwiczenie 15

Woybierz prawidtowe stwierdzenia dotyczace oddziatywan miedzy kulkami. Dwie kulki (o
rozmiarach zblizonych do pitki ping-pongowej) naelektryzowano tak, ze na pierwszej zebrat sie
tadunek rowny +3 uC, a na drugiej -5 uC. Nastepnie umieszczono je w odlegtosci 5 cm.

0 Zwiekszenie odlegtosci do 10 cm spowoduje, ze sita przyciggania bedzie wieksza
dwukrotnie.

(] Pierwsza kulka mocniej przyciaga druga, poniewaz jej tadunek jest dodatni.
(] Dowolne zmniejszenie odlegtosci spowoduije, ze sita przyciagania wzro$nie.
(] Kulki przyciagaja sie sitami o tej samej wartosci.

0 Zwiekszenie odlegtosci do 10 cm spowoduje, ze sita przyciggania bedzie mniejsza
czterokrotnie.

(] Druga kulka mocniej przyciaga pierwsza, poniewaz jej tadunek jest wiekszy.

Kulki przyciagaja sie sitami o tej samej wartosci, poniewaz majg zblizone rozmiary
U i ksztatt.

Zrédto: Magdalena Grygiel <magdalena.grygiel@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.

Cwiczenie 16

Zrédto: Magdalena Grygiel <magdalena.grygiel@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.

Cwiczenie 17
Uzupetnij puste miejsca.

Dwie naelektryzowane kulki przyciagajg sie wzajemnie sitami 36 mN. Jesli odlegtos¢ miedzy

nimi zwiekszymy dwukrotnie, to wartos¢ kazdej si’ry‘ i bedzie réwna

‘ ’mN.

Jesli do jednej kulki dostarczymy tadunek, podwajajac go, to wartosé kazdej z sit

‘ ’ i bedzie rowna ’ mN.

Zrédto: Magdalena Grygiel <magdalena.grygiel@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.



Elektryzowanie ciat przez tarcie, dotyk i indukcje

Jesli chcesz poznaé mechanizm elektryzowania cial, wiedzie¢, jak przebiega proces
tworzenia sie chmur burzowych, a dzigki wiedzy o elektrycznoS$ci sterowa¢ ruchem
puszki - czytaj dale;j.

-n-'_._. iamee 'uu. s ilx& i = ik _ g =

Reczna maszyna elektrostatyczna opracowana w drugiej potowie XIX wieku przez Jamesa Wimshursta umozliwia wytwarzanie
napiecia rzedu dziesigtkdw tysiecy woltow generujacych efektowne wytadowania

Juz potrafisz

 opisa¢ gromadzenie si¢ tadunkow elektrycznych w ciatach;
» wskaza¢, ze tadunki jednoimienne sie odpychajg, a roznoimienne - przyciagaja;
 opisac zjawisko przemieszczania si¢ elektronéw miedzy cialami statymi;
 opisa¢ oddzialywanie nieruchomych tadunkoéw elektrycznych i zaleznos$¢ sity
oddziatywania od wielkosci tadunkow i ich odleglosci.
Nauczysz sie

» elektryzowac ciata przez tarcie, dotyk i indukcje (zwana tez influencjg lub
wplywem);

» opisywac dziatanie elektroskopu;

e opisywac proces powstawania pioruna;

» opisywac dziatanie instalacji odgromowe;j;

» analizowac i omawia¢ wyniki doswiadczen dotyczacych elektryzowania ciat.




1. Elektryzowanie ciat przez tarcie

Ze zjawiskiem elektryzowania cial przez tarcie spotykasz si¢ w zyciu codziennym, np.
podczas rozczesywania suchych wtosoéw po kgpieli. Mozesz wowczas zaobserwowac, ze ich
konce unosza si¢ w stron¢ grzebienia, a poszczegolne wlosy si¢ odpychaja. Podobny efekt
mozesz uzyskac, gdy bedziesz pociera¢ nadmuchanym balonem o welniany sweter.
Zjawisko to daje si¢ wytlumaczy¢ jedynie na poziomie mikroswiata.

Polecenie 1

A teraz obejrzyj film o elektryzowaniu sie wtosow.

Film dostepny pod adresem https:/zpe.gov.pl/a/DWUSO0j8Bg

Elektryzowanie wtoséw przez tarcie
Zrédto: Tomorrow Sp.z 0.0., licencja: CC BY 3.0.

Obserwujemy proces mycia gtowy. Obserwujemy suszenie gtowy za pomocg suszarki.
Obserwujemy rozczesywanie wtoséw. Najazd kamery na wtosy. Wida¢ jak korcowki witoséw
sg przyciagane przez grzebien. Odjazd kamery: widac¢ jak wtosy wzajemnie sie odpychaja
(,sterczg na boki” i sg najezone)

Film ilustruje efekt elektryzowania si¢ wlosow przez tarcie. Polega ono na przemieszczaniu
sie elektron6w z jednego ciata na drugie, ktore elektryzujg sie tadunkami o przeciwnych
znakach. Wlosy maja nadmiar jedego rodzaju tadunkow i sie wzajemnie odpychajg ale
przyciagane sg przez grzebien, ktory naelektryzowat sie tadunkiem przeciwnego znaku niz
wlosy.

Czestym zjawiskiem sa wyladowania elektryczne podczas burzy. Jak powstaje takie
zjawisko? Na rysunku ponizej mozecie przesledzic obieg wody w przyrodzie:


https://zpe.gov.pl/a/DWUS0j8Bg

4. Jesli wystarczajgco duza ilos¢
pary wodnej sie skropli, krople

stajg sie wystarczajgco ciezkie,

by spas¢ w postaci deszczu lub
3. Temperatura pary wodnej [ sniegu

sie obniza. Powstaja krople,

a z nich formuija sie chmu

v

1. Storice ogrzewa wode
w zbiorniku

2. Woda paruje i przeksztatca :
sie w pare wodng

5. Cze$¢ opaddw zbiera sie na
powierzchni ziemi, czesc¢ trafia
do wod gruntowych, a czes¢
trafia bezposrednio do rzek,
jezior, morz

Zrédto: Krzysztof Jaworski, Ingwik (http:/commons.wikimedia.org), licencja: CC BY-SA 3.0.

W chmurach wystepuja ruchy pionowe kropelek wody lub krysztatkoéw lodu. Wystepujace
wtedy tarcie powoduje naelektryzowanie roznych czesci chmury. W poszczegolnych
fragmentach chmury mamy albo nadmiar fadunkéw dodatnich albo ujemnych. To rézne
naelektryzowanie jest przyczyng tego, ze w pewnej chwili mozliwy jest przeptyw tadunku
pomiedzy dwiema chmurami, pomiedzy dwiema cz¢Sciami chmury lub pomiedzy chmura
a powierzchnig Ziemi. Obserwujemy wowczas wyladowania elektryczne.

Zrédto: Jp Marquis (http:/commons.wikimedia.org), licencja: CC BY-SA 3.0.

Takie wyladowania sg niezwykle efektowne, a napiecie elektryczne tuz przed
wyladowaniem siega kilkudziesi¢ciu milionow woltow. Piorun, czyli gwaltownie wyzwolona
energia, niesie za sobg duze zagrozenie dla ludzi, budynkow, drzew itd. Ochrone¢ przed



tego typu niebezpieczenstwem gwarantuje zamontowanie piorunochronu. O jego dziataniu
dowiesz si¢ wiecejw dalszej czesci podrecznika.
elektryzowanie ciat przez tarcie

- zjawisko zachodzace podczas pocierania (oddzialywania mechanicznego) o siebie
dwoch cial obojetnych elektrycznie. W wyniku tarcia ciat niewielka ilos¢ tadunku
ujemnego (elektronow) przechodzi z jednego ciata na drugie; na jednym ciele powstaje
nadmiar, na drugim niedobor elektronow (ciata elektryzuja si¢ wiec odpowiednio
ujemnie i dodatnio - oba tadunki majg przy tym taka samg wartos¢).

Cwiczenie 1

W wyniku pocierania rurki z PCV o tkanine, rurka naelektryzowata sie tadunkiem ujemnym.
Oznacza to, ze

() tkanina pozostata obojetna elektrycznie.

() tkanina naelektryzowata sie tadunkiem ujemnym o mniejszej wartosci.

() tkanina naelektryzowata sie tadunkiem dodatnim o takiej samej wartosci.

() tkanina naelektryzowata sie tadunkiem ujemnym o takiej samej wartosci.

Zrédto: Magdalena Grygiel <magdalena.grygiel@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.

Cwiczenie 2

Dwa ciata naelektryzowano przez wzajemne pocieranie. Na powierzchni jednego z nich
zgromadzit sie tadunek dodatni +10 uC. Wybierz prawidtowe dokonczenie stwierdzenia. Na
powierzchni drugiego ciata zgromadzit sie fadunek

(] réwny 10 uC.

(] réwny-10uC.

(] dodatni.

(] ujemny.

Zrédto: Magdalena Grygiel <Magdalena.Grygiel@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.



Cwiczenie 3
W wyniku pocierania balonu o koc, balon i koc elektryzujg sie réznoimiennie. Wybierz
prawdziwe dokonczenie zdania. Zjawisko to mozna wyjasnié

() przemieszczaniem sie elektrondw miedzy ciatami.

(O wytwarzaniem elektronéw.

() wytwarzaniem jonéw dodatnich.

() przemieszczaniem sie jondéw dodatnich miedzy ciatami.

Zrédto: Magdalena Grygiel <magdalena.grygiel@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.

2. Elektryzowanie ciat przez dotyk

Jednym ze sposobow elektryzowania ciat jest elektryzowanie przez dotyk. Zjawisko to
zachodzi podczas zetkniecia ciala natadowanego elektrycznie z ciatem
nienaelektryzowanym. W trakcie zblizania do siebie obu ciat fadunki elektryczne
rozdzielajg sie na ciele nienaelektryzowanym i grupujg w réznych obszarach tego ciata. To
zas moze prowadzi¢ do przenoszenia czesci tak zgrupowanych tadunkéw na inne ciata

i powstawania nadmiaru tadunkoéw elektrycznych o jednym znaku - czyli naelektryzowania
ciata.

Przykladowo: jezeli szklang pateczke natadowana dodatnio zblizymy do metalowego ciata (w
metalu fadunki elektryczne moga si¢ swobodnie przemieszczac¢), to tadunki ujemne
znajdujace sie w tym ciele zgromadza si¢ w obszarze znajdujacym si¢ mozliwie jak najblize;
paleczki. Po zetknigciu ze sobg obu cial pewna ilos¢ fadunkow ujemnych przechodzi

z metalowego ciala na paleczke, na metalu powstaje wiec nadmiar tadunkow dodatnich.
Rezultatem jest naelektryzowanie metalowego obiektu tadunkiem dodatnim. Jezeli
natomiast zblizymy do pateczke natadowang ujemnie (moze by¢ to rurka ebonitowa lub
innego tworzywa), to na metalowym ciele tadunki ujemne, odepchniete przez fadunki
ujemne na pateczce, przemieszczaja sie na przeciwng strone tego ciata. W tym momencie
po stronie metalowego obiektu znajdujgcej si¢ w poblizu pateczki (lub rurki) powstaje
nadmiar tadunku dodatniego i po zetknieciu pateczki z metalem tadunki ujemne z pateczki
przechodza na metalowe ciato. Ostatecznie oba ciata elektryzuja si¢ tadunkiem takiego
samego znaku.



Gdy ciatem obojetnym elektrycznie jest izolator, to tadunek elektryczny, ktory przeptynie
na to ciato, bedzie niewielki i zlokalizowany (umieszczony w miejscu zetknig¢cia obu ciat).
Zespot zjawisk powodujacych zaréwno rozdzielenie fadunkow w izolatorach, jak i przeptyw
tadunku jest bardziej ztozony.

Elektryzowanie przez dotyk znalazto zastosowanie w przyrzadzie laboratoryjnym
nazywanym elektroskopem. Zapoznaj si¢ z filmem i rozwigz ponizsze zadania.

Film dostepny pod adresem https: //zpe.gov.pl/a/DWUS0;8Bg

Elektryzowanie ciat przez dotyk
Zrédto: Tomorrow Sp.z 0.0., licencja: CC BY 3.0.

Najazd kamery na elektroskopy stojgce na stole. Demonstrator przechyla elektroskop
pokazuja, ze listki moga si¢ odchylac. PrzejScie ekranu do animaciji z rysunkami
przedstawiajagcymi dwa rodzaje elektroskopow. Na listkach i precie pojawia si¢ tadunek
ujemny. Obok to samo tylko teraz tadunek dodatni. PrzejScie do ekranu rzeczywistego
przedstawiajacego elektroskop stojacy na blacie. Najazd kamery na rece demonstratora
pocierajgcego pret winidurowy o sukno. Demonstrator przestaje pocierac i prezentuje
naelektryzowang laske. Demonstrator szybko zbliza i naelektryzowang rurke do koncowki
preta elektroskopu, dotyka konca preta elektroskopu i nie odrywajac przesuwa
powierzchnig rurki po precie. Widac¢ rozchylajace sie listki. Kamera pokazuje, ze po
odsunieciu laski od elektroskopu listki pozostajg rozchylone. Kamera pokazuje kabelek
podiaczony do kaloryfera. Demonstrator dotyka preta elektroskopu drugim koncem
kabelka. Listki opadaja. Najazd kamery na natadowany elektroskop. Demonstrator dotyka
reka pret elektroskopu. Listki opadajg. Najazd kamery na metalowa kule stojgcg na
izolowanej podstawce. Demonstrator elektryzuje laske przez tarcie a nastepnie elektryzuje
kule przeciggajac powierzchnia laski po powierzchni kuli. Najazd kamery na
naelektryzowana kule. Demonstrator podnosi kule za izolujacg podstawke i dotyka kula
preta elektroskopu. Listki rozchylaja sie.

Cwiczenie 4
Wskazéwka elektroskopu wychyla sie, gdy do metalowego preta dotknie

() rurka naelektryzowana.

() obojetna elektrycznie rurka szklana.

(O rurka wykonana z materiatu przewodzacego.

Zrédto: Magdalena Grygiel <magdalena.grygiel@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.


https://zpe.gov.pl/a/DWUS0j8Bg

Cwiczenie 5
Woybierz prawdziwe dokonczenie zdania. Wskazéwka elektroskopu wychyla sie po dotknieciu
naelektryzowana rurka, poniewaz

(] nawskazéwce i na stupku elektroskopu gromadzg sie tadunki jednoimienne.
[ ] pretiwskazéwka odpychajg sie.
(] nawskazéwce i na stupku elektroskopu gromadza sie tadunki réznoimienne.
(] pretiwskazéwka przyciagaja sie.

Zrédto: Magdalena Grygiel <magdalena.grygiel@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.

Cwiczenie 6
Skutkiem dotkniecia rekg naelektryzowanego elektroskopu moze byc¢

(] powrdcenie wskazéwki do potozenia poczatkowego (zera).

[j jego zobojetnienie.

[ ] wieksze wychylenie wskazéwki.

[ ] odprowadzenie nadmiaru tadunkéw do ziemi.

Zrédto: Magdalena Grygiel <magdalena.grygiel@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.

Dotkniecie elektroskopu rekg (gdy nie jesteSmy w zaden sposob naelektryzowani) lub
nienaelektryzowana rurka nie powoduje zadnych zmian potozenia jego wskazowki. Jesli
jednak najpierw rurka zostanie naelektryzowana (np. przez tarcie laska ebonitowg), a potem
przytozymy ja do elektroskopu, to jego wskazowka sie wychyli. Im wiekszy fadunek zostanie
zgromadzony na rurce, tym wigksze bedzie wychylenie wskazowki. Aby elektroskop znow
stat sie¢ obojetny elektrycznie, wystarczy dotkng¢ go dionig - wtedy tadunki elektryczne
sptyng do ziemi.

Dotkniecie naelektryzowanego metalowego preta elektroskopu sprawia, ze elektrony sie
przemieszczajg. Kierunek ich ruchu zalezy od znaku fadunku naelektryzowanej rurki. Jesli
jest ona naelektryzowana ujemnie, to elektrony swobodne przeptywajg na metalowy pret

i wskazowke, a gdy rurka jest naelektryzowana dodatnio, to elektrony przemieszczajg sie
w odwrotnym kierunku, czyli na rurke. Za kazdym razem dochodzi do wychylenia



wskazowki elektroskopu. Pelne wyjasnienie tego zjawiska znajduje si¢ w czesci
rozszerzonej, opisujacej elektryzowanie ciat przez indukcje.

Zrédto: Krzysztof Jaworski, licencja: CC BY 3.0.
elektryzowanie przez dotyk

- elektryzowanie polegajace na dotknieciu cialem naelektryzowanym ciata
nienaelektryzowanego. W efekcie czego tadunki ujemne przemieszczajg z jednego ciata
do drugiego i oba ciata sg naladowane tadunkiem tego samego znaku.

Ciekawostka

Benjamin Franklin, amerykanski polityk i uczony poswig¢cat zagadnieniom sit
elektrycznych znaczna czg$¢ swojej pracy naukowej. Przeprowadzit eksperyment,
ktorym udato mu sie udowodni¢, ze blyskawica to bardzo silne wyladowanie elektryczne.
Eksperyment ten polegal na wypuszczeniu w trakcie burzy jedwabnego latawca

z metalowym elementem, ktory zostat potagczony z ziemig konopnym sznurkiem
obcigzonym przy ziemi metalowym kluczem. Uklad skiadajgcy sie z dwoch metalowych
elementow i sznura bylty w tym przypadku przewodnikiem pradu. Sam Franklin operowat
latawcem za pomocg jedwabnej taSmy, o ktorej uczony wiedziat, ze nawet kiedy zmoknie,
bedzie mogta petnic role izolatora. W trakcie wykonywania eksperymentu uczony
zaobserwowat silne elektryzowanie si¢ sznura oraz przeskakiwanie pomiedzy kluczem

i ziemig iskier elektrycznych. Na podstawie tych obserwacji Benjamin Franklin uzyskat
potwierdzenie swojej hipotezy: btyskawica to silne wyladowanie elektryczne. Dzigki tej
wiedzy skonstruowat pierwszy piorunochron - byl to miedziany pret umieszczony na
dachu.



javascript:void(0);

Zrédto: AhNinniah (http:/openclipart.org), Krzysztof Jaworski, licencja: CC BY 3.0.

Srednica preta, z ktorego jest skonstruowany piorunochron, ma ok. 2 cm. Pret potgczony
jest z dlugim miedzianym lub aluminiowym przewodem stykajgcym si¢ z siatkg
przewodzacg umieszczong pod warstwg ziemi. Piorunochrony zapewniajg wlasciwe
odprowadzenie tadunkow elektrycznych do ziemi. Jesli przewody nie beda wykonane

z materialow bedacych dobrymi przewodnikami ciepta i elektrycznosci i nie beda miaty
wystarczajaco duzego przekroju powierzchni poprzecznej, to po uderzeniu pioruna
moze doj$¢ do stopienia tych przewodow. Dom przestanie by¢ woéwczas chroniony

i kolejne wytadowanie moze by¢ grozne dla ludzi przebywajacych w budynku

i spowodowac straty materialne.

Ciekawostka

Elektroskop zostal wykorzystany do pomiaru promieniowania kosmicznego.

3. Elektryzowanie przez indukcje (zwana tez
influencja lub wptywem)

Trzecim sposobem elektryzowania jest indukcja. Jest to metoda, ktora nie wymaga
bezposredniego kontaktu miedzy ciatami. Pozostaja one w niewielkiej odleglosci od siebie,
ale si¢ nie stykaja.

Zjawisko elektryzowania przez indukcje polega na zblizeniu ciata naltadowanego do ciata
obojetnego elektrycznie. Efektem jest przesuniecie elektronow w przewodniku badz



polaryzacja atomow (czgsteczek) w izolatorze. By lepiej zrozumiec¢ ten proces, wykonaj
ponizsze doswiadczenie.



Doswiadczenie 1

Problem badawczy

Czy mozna naelektryzowad przewodnik przez indukcje?

Hipoteza

Elektryzowanie przez indukcje jest mozliwe.

Co bedzie potrzebne

rurka z tworzywa sztucznego (np. rura od odkurzacza);

wetniany koc lub sweter;

pusta aluminiowa puszka po napoju;

podtoze z izolatora (drewniany stét, podtoga itp.).

Instrukcja

1. Znajdz takie podtoze, ktore jest wypoziomowane (puszka nie moze sie stoczyc).

2. Naelektryzuj rurke przez tarcie.

3. Zbliz rurke do puszki.

4. Jesli puszka nie zmienia swojej pozycji, sprobuj naelektryzowac jg ponownie lub zmniejsz
odlegtos¢ miedzy ciatami.



5. Obserwuj, jak zachowuije sie puszka.

6. Przetoz rurke z drugiej strony puszki.

7. Zastandw sie, co moze byc¢ przyczyna ruchu puszki.

Podsumowanie

Jesli puszka sie toczyta, to udato ci sie jg naelektryzowac przez indukcje.

Zrédto: Magdalena Grygiel <magdalena.grygiel@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.
Ruch puszki wywotany zblizeniem naelektryzowanej rurki z tworzywa sztucznego jest
efektem procesow zachodzgcych w mikroswiecie. Przyjrzyj sie animacji.

Film dostepny pod adresem https: //zpe.gov.pl/a/DWUS0j8Bg

Elektryzowanie przez indukcje
Zrédto: Marcin Sadomski, Magdalena Grygiel, licencja: CC BY 3.0.

Elektryzowanie przez indukcje

Puszka si¢ nie porusza, gdy zblizamy do niej rurke obojetng elektrycznie. Zaktadamy, ze

w wyniku tarcia rurka elektryzuje si¢ ujemnie. Zblizenie jej do metalowej puszki wykonane;j
z materiatu bedgcego dobrym przewodnikiem wywotuje przemieszczenie si¢ elektronow
swobodnych - przewazajgcym tadunkiem (od strony rurki) staje si¢ tadunek dodatni.
Dziatajg wowczas dwie sily, tj. przyciggania i odpychania elektrostatycznego. Sita
przyciggania wystepuje miedzy tadunkami dodatnimi (gromadzacymi sie powierzchni
puszki od tej strony, z ktorej do puszki zblizona zostata ujemnie natadowana rurka)

a ladunkiem naelektryzowanej rurki. Sita odpychania dziata miedzy elektronami
swobodnymi zgromadzonymi z przeciwnej strony puszki a ujemnym tadunkiem rurki.
Pamietajmy, ze sity oddziatywania elektrostatycznego sg zalezne od odlegto$ci miedzy
ciatami - im blizej siebie znajduja si¢ wzajemnie oddziatujace ciala, tym sita tych
oddziatywan jest wiecksza. W tym przypadku sita przyciggania, ktora jest efektem
oddziatywania rurki z blizszg strong puszki (ta, na ktorej zebraly sie tadunki dodatnie) ma
wiec wieksza wartos¢, niz sita odpychania, ktora jest efektem oddziatywania rurki z dalsza
strong puszki (tg, na ktorej zebraly sie tadunki ujemne). Ruchowi rurki towarzyszy ruch
podazajacej za nig puszki. Gdy oddalimy naelektryzowang rurke na odpowiednia odlegtos¢,
elektrony swobodne na puszce wroca na swoje wlasciwe miejsce (tj. do potozenia
poczatkowego) i ruch puszki ustanie.


https://zpe.gov.pl/a/DWUS0j8Bg

Postawmy pytanie: Czy przez indukcje mozna naelektryzowac np. papier?
Aby pozna¢ odpowiedz, wykonaj ponizsze doSwiadczenie.



Doswiadczenie 2

Problem badawczy

Czy przez indukcje mozna naelektryzowac izolator?

Hipoteza

Izolator mozna naelektryzowac przez indukcje.

Co bedzie potrzebne

e plastikowa linijka lub rurka;

e wetniany koc lub sweter;

o skrawki papieru.

Instrukcja

1. Potrzyj linijka (rurka) o koc (sweter) i zbliz jg do skrawkoéw papieru.

2. Obserwuj ich zachowanie.

Podsumowanie

Jesli skrawki papieru zaczety zbliza¢ sie do rurki, to udato ci sie naelektryzowac przez indukcje.

Zrédto: Magdalena Grygiel <magdalena.grygiel@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.



Przyktadowy atom Schemat dipola
jako dipol elektrycznego

Zrédto: Krzysztof Jaworski, Halfdan (http:/commons.wikimedia.org), Indolences, Rainer Klute (http:/commons.wikimedia.org),
(http:/commons.wikimedia.org), licencja: CC BY-SA 3.0.

Elektryzowanie przez indukcje polega na zblizeniu ciata naelektryzowanego do ciata
obojetnego elektrycznie. Wtedy wewnatrz niego przemieszczaja si¢ elektrony swobodne
(metalowa puszka) lub powstajg dipole elektryczne (papier). Sita odpychania miedzy
cialami jest mniejsza niz sita przyciggania. Odsuni¢cie ciata naelektryzowanego od ciata
poczatkowo obojetnego elektrycznie sprawia, ze elektrony wracajg na swoje miejsce.
indukcja elektrostatyczna

- przemieszczanie sie elektronow swobodnych wewngtrz przewodnika lub powstawanie
dipola elektrycznego (polaryzacja elektryczna czgsteczki albo atomu) w izolatorze.
Zjawisko to zachodzi, gdy ciato natadowane elektrycznie znajduje si¢ blisko ciata, ktore
nie jest naelektryzowane.

Zapamietaj!

Jezeli zblizymy ciato naelektryzowane do nienaelektryzowanego (ale go nie dotkniemy),
natychmiast pojawi sie efekt indukcji. Na czesSci nienaelektryzowanego ciata potozone;j
najblizej ciata natadowanego wyindukowany zostanie tadunek przeciwnego znaku. Gdy
nastepnie zetkniemy oba ciala ze sobg, tadunek ujemny przejdzie z ciata
nienaelektryzowanego na naelektryzowane (albo odwrotnie: z ciata naelektryzowanego
na nienaelektryzowane).

Zanim jakiekolwiek ciato zostanie dotkniete innym ciatem, oba te ciata nalezy do siebie
zblizy¢. Z tego tez powodu wystgpienie zjawiska przechodzenia tadunkow po zetknieciu
ze sobg dwoch ciat (elektryzowanie przez dotyk) zawsze jest poprzedzane wystgpieniem

zjawiska indukciji.



Cwiczenie 7
Elektryzowanie przez indukcje

(] nie wymaga bezposredniego kontaktu ciat.

0 dotyczy ciat pozostajacych w pewnej odlegtosci od siebie, z ktorych przynajmniej
jedno jest naelektryzowane.

(] wymaga bezposredniego kontaktu ciat.

Zrédto: Magdalena Grygiel <magdalena.grygiel@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.
Cwiczenie 8
Przyczyna ruchu puszki w strone naelektryzowanej rurki jest to, ze

sity odpychania elektrostatycznego maja mniejsza wartosc niz sity przyciggania
() elektrostatycznego poniewaz odpychajace sie tadunki znajduja sie blizej od siebie niz
tadunki przyciagajace sie.

sity odpychania elektrostatycznego majg mniejsza wartosc niz sity przyciagania
() elektrostatycznego poniewaz odpychajace sie tadunki znajduja sie dalej od siebie niz
tadunki przyciagajace sie.

sity odpychania elektrostatycznego majg wieksza wartos$¢ niz sity przyciagania
() elektrostatycznego, gdyz odpychajace sie tadunki znajduija sie dalej od siebie niz
tadunki przyciagajace sie.

Zrédto: Magdalena Grygiel <magdalena.grygiel@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.

Podsumowanie

» Ciala mozna elektryzowac na trzy sposoby: przez tarcie, dotyk i indukcje.

e Podczas pocierania (oddziatywania mechanicznego) o siebie dwoch cial obojetnych
elektrycznie niewielka ilo$¢ tadunku ujemnego przechodzi z jednego ciala na drugie.
W efekcie na jednym ciele powstaje nadmiar tadunku dodatniego, a na drugim -
tadunku ujemnego. Zjawisko to nazywamy elektryzowaniem ciat przez tarcie.

» Elektryzowanie przez dotyk polega na dotknieciu ciatem naelektryzowanym ciata
nienaelektryzowanego. Jezeli naelektryzowane ciato jest natadowane dodatnio, to
przechodzi na nie fadunek ujemny z ciata obojetnego elektrycznie. Jezeli



naelektryzowane ciato jest natadowane ujemnie, to tadunek ujemny przechodzi z tego
ciala na ciato obojetne elektrycznie. W efekcie na obu ciatach gromadzi si¢
jednoimienny fadunek elektryczny.

» Gdy ciatlo elektryzowane jest przez indukcje, to w wyniku zblizenia ciata natadowanego
do ciata obojetnego elektrycznie obojetnego, na tym drugim pojawiaja sie dwie grupy
tadunkoéw o przeciwnych znakach.

« Indukcja elektrostatyczna polega na przemieszczaniu si¢ elektronéw swobodnych
wewnatrz przewodnika lub na powstawaniu dipola elektrycznego (polaryzacja
elektryczna czgsteczki albo atomu) w izolatorze. Proces ten zachodzi, kiedy ciato
naladowane elektrycznie znajduje si¢ blisko ciata obojetnego elektrycznie.

Praca domowa

Polecenie 2.1

Zastanow sie, kiedy najczesciej dochodzi do burz w twojej okolicy. Mozesz takze sprawdzié,
czy w najblizszym czasie s3 zapowiadane burze. Zorientuj sie takze, jak kosztowna jest
instalacja piorunochronu. Na podstawie tych informacji odpowiedz na pytanie: Gdyby
twoim zadaniem byto zaplanowanie budowy domu (bloku), to czy twaj projekt
uwzgledniatby zainstalowanie piorunochronu? Uzasadnij swojg odpowiedz w kliku zdaniach
(5-10).

Polecenie 2.2

W internecie znajdz informacje na temat domowych sposobéw budowy elektroskopu.
Sprébuj go skonstruowac.

Zadania podsumowujace lekcje



Cwiczenie 9

Ocen prawdziwos$¢ zdan. W wyniku elektryzowania przez

Prawda Fatsz
tarcie ciata zyskuja tadunki o réznej wartosci O O
(bezwzglednej).
tarcie ciata zyskuja tadunki réznoimienne. O O
dotyk na ciatach gromadzj sie tadunki O O
réznoimienne.

Zrédto: Magdalena Grygiel <magdalena.grygiel@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.
Cwiczenie 10

Potacz w pary tak, aby otrzymane zdania byty prawdziwe.

to przyrzad stuzacy do odprowadzania
Elektrosko . ..

P tadunkéw elektrycznych do ziemi.
) to przyrzad do wykazywania
Dipol elektryczny Al U . y‘

naelektryzowania ciat.
to uktad dwoch tadunkéw

réznoimiennych oddalonych od siebie.

Piorunochron

Zrédto: Magdalena Grygiel <magdalena.grygiel@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.

Stowniczek
dipol elektryczny

- uklad dwoch tadunkow roznoimiennych o jednakowej wartosci, ktore znajdujg sie
w pewnej odlegtosci od siebie.




Przyktadowy atom Schemat dipola
jako dipol elektrycznego

Zrédto: Krzysztof Jaworski, Halfdan (http:/commons.wikimedia.org), Indolences (http:/commons.wikimedia.org), Liquid_2003
(http:/commons.wikimedia.org), Rainer Klute (http: /commons.wikimedia.org), licencja: CC BY-SA 3.0.

elektroskop

- przyrzad laboratoryjny stuzgcy do wykrywania fadunku elektrycznego; wykorzystuje
zjawisko wzajemnego odpychania si¢ jednoimiennych tadunkéw elektrycznych.

Zrédto: Joseph-Siffrein Duplessis (http:/commons.wikimedia.org), licencja: CC BY 3.0.

Benjamin Franklin

17.01.1706 Boston - 17.04.1790 Filadelfia

Jeden z inicjatoréw powstania Stanoéw Zjednoczonych Ameryki Poinocnej. Zaangazowany
w zycie polityczne, przez trzy lata byt prezydentem Pensylwanii. Mial wiele zainteresowan,
do ktorych nalezaly m.in. meteorologia, oceanografia, elektrycznosc¢ i teoria Swiatla. Jako
pierwszy wprowadzil pojecie tadunkoéw dodatnich i ujemnych.



polaryzacja czasteczkowa

- zjawisko, do ktorego dochodzi na skutek oddziatywania czgsteczki z tadunkami
elektrycznymi znajdujacymi sie w poblizu. Czgsteczki, ktore maja roznoimienne tadunki
elektryczne, pod wplywem pola elektrycznego si¢ przesuwaja. W efekcie powstaje dipol
elektryczny.

polaryzacja elektronowa

- zjawisko, do ktorego dochodzi na skutek oddziatywania atomu z fadunkami
elektrycznymi znajdujacymi si¢ w poblizu. Pod wptywem tego oddziatywania ujemny
ladunek powtoki elektronowej atomu przesuwa si¢ w stosunku do dodatnio
naladowanego jadra. W rezultacie powstaje dipol elektryczny.

promieniowanie kosmiczne

- strumien czastek i promieniowania elektromagnetyczne dochodzacego do Ziemi
z otaczajacejja przestrzeni kosmicznej. Jednym ze zroédet promieniowania kosmicznego
jest Stonce.



Przewodniki i izolatory pradu elektrycznego.
Przeptyw pradu w przewodnikach

Dlaczego w domowych instalacjach elektrycznych przewody wykonane s3 z miedzi lub
aluminium, ale nigdy z drewna? Czy prad elektryczny moze ptyna¢ w substancjach nie
bedacych metalami? Co odrdznia przewodnik od izolatora?

Jednym z pierwszych osiagniec¢ uczonych badajacych zjawisko elektrycznosci byt dokonany w latach 20. i 30. XVIII wieku podziat
materiatéw na przewodzace j3 (przewodniki) oraz nie przewodzace jej (izolatory). Na zdjeciu powyzej izolator ceramiczny
stosowany w instalacjach wysokiego napiecia, np. trakcjach kolejowych

Juz potrafisz

» udowodni¢ gromadzenie si¢ na ciatach tadunkow elektrycznych,;

e wujasni¢, dlaczego miedzy stykajacymi sie ciatlami stalymi moga przemieszczac sie
elektrony;

e wyjasnic, ze ciala mozna elektryzowac przez tarcie, dotyk i indukcje;

e opisa¢ budowe jadra atomowego;

 opisac jon jako atom, ktory ma nadmiar lub niedobor elektronow.

Nauczysz sie

e podawac przyktady przewodnikow i izolatoréw pradu elektrycznego;
» podawac i opisywac przyktady zastosowania przewodnikow i izolatoréw pradu
elektrycznego;

e opisywac warunki przeptywu pradu w przewodnikach.



1. Przewodniki pradu elektrycznego. Przeptyw
pradu w przewodnikach

Aby domowe urzadzenia elektryczne mogty dziala¢, potrzebna jest energia. Dostarczana
jest ona za posrednictwem sieci elektrycznej. Materiaty metaliczne (dobrze przewodzace
prad elektryczny), z ktorych zbudowane s3a przewody elektryczne, okreslamy w fizyce
mianemprzewodnikow elektronowych. Prad elektryczny moze tam ptynac¢ dzigki istnieniu
elektronow swobodnych (mogacych sie poruszac). Prad elektryczny moze takze ptynac
przez niektore ciecze - nazywamy jeprzewodnikami jonowymi. W takiej cieczy poruszac
sie mogg jony zaréwno dodatnie, jak i ujemne. Z kolei izolator to material, ktory nie
przewodzi pradu elektrycznego.

1.1. Przewodniki metaliczne (elektronowe)

Zastanow sie, co znajduje sie pod gumowg otoczkg przewodow doprowadzajacych prad
elektryczny do komputera, telewizora lub innych urzadzen gospodarstwa domowego. Po jej
usunieciu wida¢ ztotawy metal - to miedz.

. il
Zrédto: RobertKuhlmann (http:/commons.wikimedia.org), licencja: CC BY-SA 3.0.
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miedziana zyta
wypetnienie przewodu izolacja zyly jednodrutowa

zewnetrzna izolacja przewodu elektrycznego

Zrédto: Marekich (http:/commons.wikimedia.org), Krzysztof Jaworski, licencja: CC BY-SA 3.0.

Metale oraz ich stopy sa dobrymi przewodnikami pradu elektrycznego i ciepta. Do tej
grupy zaliczajg si¢ m.in. ztoto, srebro, platyna, miedz, aluminium, rte¢, stali zeliwo. Co
sprawia, zZe maja one takie wtasciwosci?

Budowa atomu miedzi
elektron walencyjny
odpowiadajacy za — 59

przewodzenie pradu jeden z 29
elektronow
o ® o
[ [

[
o
o

o

jadro atomowe
z 29 protonami powtoki

elektronowe

Zrédto: Pumbaa, Greg Robson (http:/commons.wikimedia.org), edycja: Krzysztof Jaworski, licencja: CC BY-SA 2.0.

W centrum atomu znajduje si¢ dodatnio natadowane jadro, wokot ktérego kraza elektrony.
W metalach elektrony najdalszych powtok, tzw. elektrony walencyjne, mogg si¢ tatwo
odiaczy¢ (dzialanie jadra na taki elektron jest bardzo stabe). Po odlgczeniu staja si¢ one



elektronami swobodnymi, ktore moga przemieszczac si¢ w objetosci przewodnika, tak jak
mozna to bylo zaobserwowac¢ w doswiadczeniu z ,tresowaniem puszki”

drgajace jadro jonu elektrony swobodne
powstatego z atomu miedzi

Zrédto: Krzysztof Jaworski, licencja: CC BY 3.0.
Polecenie 1

Piorunochron to instalacja, ktéra ma chroni¢ obiekty przed skutkami wytadowan
atmosferycznych. Gdyby twoim zadaniem byto zabezpieczenie domu przed uderzeniem
pioruna, to z jakiego materiatu bytby wykonany twoj piorunochron: dobrego przewodnika czy

izolatora? Odpowiedz uzasadnij. Sprébuj sporzadzi¢ projekt takiej instalacji.

przewodnik elektronowy

- ciato, w ktorym przenoszenie tadunku elektrycznego realizowane jest przez elektrony.
Przewodnikami sg gtownie metale, m.in. miedz, aluminium, zelazo i ztoto.

Ciekawostka

Typowy kabel (przewodd instalacyjny) domowej instalacji elektrycznej sktada sie zwykle
z trzech zyl miedzianych (w starszych instalacjach - z zyt aluminiowych) izolowanych od
siebie, umieszczonych w zewnetrznej powtoce ochronnej. Kazda z zyt peini okreslong
funkcje. Brazowy kolor izolacji oznacza zyte, ktora podczas pracy znajduje si¢ pod
napieciem elektrycznym. Jest to tzw. przewod fazowy. Jego dotknig¢cie grozi Smiercig!
Przewod, ktory zawsze jest koloru zo6tto-zielonego, nazywany jest przewodem
ochronnym. Jego rolg jest zabezpieczenie przed porazeniem pragdem elektrycznym

(uziemienie). Kolorem niebieskim oznacza si¢ przewod neutralny (tzw. zero robocze).



Przewdd domowej instalacji elektrycznej

1.2. Przewodniki jonowe
Zapamietaj!

Przewodnictwo jonowe mozliwe jest rowniez w niektorych ciatach statych, np. w szkle.
Szkto w normalnych warunkach jest izolatorem, jednak wraz ze wzrostem temperatury
staje si¢ przewodnikiem jonowym.

Film dostepny na portalu epodreczniki.pl
Zrédto: Tomorrow Sp.z 0.0., licencja: CC BY 3.0.



https://zpe.gov.pl/a/DnAc0NGh6

Film pokazujacy przewodnictwo jonowe. Po umieszczeniu w obwodzie szklanej rurki
zarowka nie zapala sie. Po ogrzaniu rurki zaréwka zapala si¢

Przewodnictwo w gazach wilasciwie niczym si¢ nie r6zni od przewodnictwa w cieczach:
gaz (lub mieszanina gazéw) moze przewodzi¢ prad elektryczny, jesli ma swobodne nosniki
tadunkéw - jony lub elektrony. Czasteczki te powstajg w wyniku zjawiska jonizacji, ktore
zachodzi pod wplywem wysokiej temperatury lub obecnosci pola elektrycznego.

jonizacja gazu

- zjawisko przeksztalcania atomow (czasteczek) gazu w jony pod wptywem czynnikow
zewnetrznych: temperatury, promieniowania lub pola elektrycznego.

Przykladami zjonizowanej mieszaniny gazow s3 ptomien Swiecy lub korona stoneczna.

Zrodto: Luc Viatour (http:/commons.wikimedia.org), licencja: CC BY-SA 3.0.

Zapamietaj!

Przewodnictwo jonowe mozliwe jest rOwniez w gazach i ich mieszaninach.
Nosniki tadunku elektrycznego

Stan skupienia przewodnika Nosniki tadunku elektrycznego
ciata state elektrony
ciecze (elektrolity) jony dodatnie i ujemne

gazy (zjonizowane) jony dodatnie i ujemne, elektrony



Ciekawostka

Budowa akumulatora.

Pod maska samochodu znajduje si¢ akumulator (najczesciej otowiowy). Pod jego
zewnetrzng obudowa mieszcza si¢ dwa rodzaje ptyt - jedne sg pokryte grubg warstwa
dwutlenku otowiu (PbOy,), a drugie sa wykonane z metalicznego otowiu. W natadowanym
akumulatorze ptyty olowiane sg zanurzone w wodnym roztworze kwasu siarkowego (o
stezeniu 37%). Plyty pokryte dwutlenkiem otowiupetnia funkcje elektrod dodatnich,

a ptyty pokryte otowiem (Pb) - elektrod ujemnych.

O =

szyny otowiane
ptyty pokryte Pb
ptyty pokryte PbO,

elektrolit (37% H2S04)

Zrédto: Krzysztof Jaworski, licencja: CC BY 3.0.

Podczas roztadowywania akumulatora na obu elektrodach gromadzi sie siarczan otowiu (II).
W efekcie maleje stezenie kwasu siarkowego w roztworze. Napi¢cie naladowanego ogniwa
otowiowego jest rowne ok. 2,2 V. W trakcie roztadowywania napig¢cie maleje do 2

Vi wartosSc ta jest utrzymywana prawie do catkowitego roztadowania akumulatora.
Napiecie elektryczne wytwarzane przez jedno ogniwo wynosi jedynie 2 V. Dlatego

w akumulatorach samochodowych taczy si¢ szeregowo szesc¢ takich ogniw, dzieki czemu
laczne napiecie wyjSciowe wynosi 12 V.

Ciekawostka

Plazma.
Zjonizowany gaz okresla si¢ mianem czwartego stanu skupienia materii —-plazmy.
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Cwiczenie 1
Ocen prawdziwos¢ zdan.

Prawda Fatsz
Do przewodnikoéw jonowych O O
zaliczajg sie ciecze i gazy.
Elektrony swobodne sg
no$nikami pradu O O
w metalach.
Przewodnikami pradu
elektrycznego sa tylko O O

metale.

Zrédto: Magdalena Grygiel <magdalena.grygiel@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.

2. Izolatory pradu elektrycznego

W przeciwienstwie do przewodnikow izolatory (dielektryki) nie majg swobodnych

no$nikow ladunku elektrycznego (elektronow lub jonow), ktére moglyby sie swobodnie

w nich przemieszczac¢. Dzieje si¢ tak, poniewaz jadro atomowe i elektronypowlok

walencyjnych silnie na siebie oddzialujg. Izolatorami moga by¢ ciala state, ciecze oraz gazy.
Izolatory pradu elektrycznego

Stan skupienia izolatora  Przyklady

ciala state tworzywa sztuczne - plastik, guma, szklo, papier, drewno
ciecze woda destylowana
gazy suche powietrze

izolator

- substancja bardzo stabo przewodzaca prad elektryczny, charakteryzujaca si¢
w szerokim zakresie temperatur brakiem swobodnych nosnikow tadunku elektrycznego.

Ciekawostka

Polprzewodnik.

Polprzewodniki s3 materiatami, ktore przewodza prad gorzej niz przewodniki, ale lepiej
niz izolatory. Najwazniejsza cechg potprzewodnikow jest to, ze mozemy zmieniac ich
wiasciwosci przez wprowadzenie domieszek (atomow pierwiastkowz 3. lub 5. grupy
uktadu okresowego). W ten sposOb mozemy otrzymac materiaty, z ktoérych buduje si¢
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diody (rowniez Swiecgce), tranzystory, uklady scalone, elementy pamig¢ci do komputerow
lub baterie fotowoltaiczne (za ich pomoca mozemy zamienia¢ energie stoneczng na
energie elektryczng). We wszystkich potprzewodnikach opor maleje ze wzrostem
temperatury (odwrotnie niz w przewodnikach). Wynika to z tego, ze wraz ze wzrostem
temperatury ro$nie liczba swobodnych nosnikow fadunku.

Najpowszechniej wykorzystywanym potprzewodnikiem jest krzem.

Zrédto: KOJI (http:/commons.wikimedia.org), edycja: Krzysztof Jaworski, licencja: CC BY-SA 3.0.

Cwiczenie 2

Przyporzadkuj wypisane substancje (przedmioty) do odpowiedniej kategorii.

Przewodniki
wodny roztwér kwasu
siarkowego
plastikowa rurka | | miedz
Izolatory

drewniany blat stotu ’

kawatek papieru ’

ztoty pierscionek ’ szklanka ’

aluminiowy drucik

styropianowy kubek ’ grafit ’

Zrédto: Magdalena Grygiel <magdalena.grygiel@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.



Cwiczenie 3
Rozwiaz krzyzowke.

1.
2,
3.
4,
5.
6.
7.
8.
9.
10.

O wtasciwosciach elektrycznych ciat statych decyduje wewnetrzna.

Nie przewodzi pradu elektrycznego.

Jest nim m.in. miedz, aluminium, ztoto itp.

Jeden z metali szlachetnych.

Reklama, gaz.

Potprzewodnik, ma zastosowanie w przyrzadach elektronicznych.

Wodny roztwér kwasu lub zasady przewodzacy prad.

Jeden ze sposobdéw elektryzowania ciat.

v © N o ok 0w DR

Jeden z gazéw szlachetnych.

10. Zrédto pradu elektrycznego w samochodzie.

Zrédto: Magdalena Grygiel <magdalena.grygiel@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.



Cwiczenie 4

Uzupetnij puste miejsca, wybierajac brakujgce elementy z listy.

przewodnikach ’ ‘ elektrony ’ ‘ tylko jony ujemne ’ ‘ dielektrykach ’ ‘ tylko jony dodatnie ’

jony dodatnie i ujemne ’ ‘ magnetyczne ’ ‘ elektryczne ’ ‘ mechaniczne ’

tylko jony dodatnie ’

elektrony swobodne ’ ‘ jony dodatnie i ujemne ’ ‘ tylko jony ujemne ’

Zrédto: Magdalena Grygiel <magdalena.grygiel@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.

Cwiczenie 5
Ocen prawdziwos¢ zdan.

Prawda Fatsz

Aby zobojetni¢ metalowa

kule, wystarczy ja dotknac O O
w jednym punkcie.

Aby zobojetni¢ gumowa

pitke, wystarczy ja dotknaé O O
w jednym punkcie.

Pocieranie jednego konca
rurki wykonanej z izolatora
spowoduje, ze drugi koniec
rowniez sie naelektryzuje.

O O

Zrédto: Magdalena Grygiel <magdalena.grygiel@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.

Podsumowanie

o Ze wzgledu na tatwos¢, z jakg ciata przewodzg prad elektryczny, dzielimy je na
przewodniki i izolatory.

» O wlasciwosciach elektrycznych ciat decyduje ich budowa wewnetrzna. Wazna role
odgrywaja elektrony walencyjne.

» Elektron walencyjny to elektron znajdujacy si¢ na ostatniej (najpardziej zewnetrznej)
powtloce atomu. Liczba elektronéw walencyjnych oraz to, jak mocno sg one zwigzane



z rdzeniem atomu, wptywajg na wiele witasnosci fizycznych pierwiastka, m.in. na
przewodnictwo cieplne i elektryczne.

e Przewodnictwo moze by¢ elektronowe lub jonowe.

e Przewodnik elektronowy to ciato, w ktorym tadunek elektryczny przenoszg elektrony
walencyjne. Do przewodnikow elektronowych zaliczamy gléwnie metale, m.in.: miedz,
aluminium, zelazo i ztoto.

e W przewodniku jonowym nos$nikami fadunku s3 jony dodatnie lub ujemne.
Przeptywowi pradu elektrycznego towarzyszy widoczny transport masy.
Przewodnictwo jonowe zachodzi w cieczach, ciatach statych i gazach.

» Ciecze, ktore przewodzg prad elektryczny, to elektrolity.

» Elektrolity zapewniajg przeplyw pradu elektrycznego w ogniwach i bateriach
elektrycznych oraz akumulatorach samochodowych.

» Aby gaz mogt by¢ przewodnikiem pradu elektrycznego, musi zosta¢ wczesniej
zjonizowany.

» Jonizacja gazu to zjawisko przeksztalcania atomow (czgsteczek) gazu w jony; zachodzi
pod wptywem czynnikow zewnetrznych - temperatury, promieniowania lub pola
elektrycznego.

e Przewodnictwo jonowe gazow znalazto zastosowanie w technice oswietleniowej
(Swietlowki, lampy neonowe).

 Izolator to substancja, ktora nie przewodzi pradu elektrycznego i charakteryzuje si¢
niska koncentracjg nosnikow tadunku. Do izolatorow zalicza si¢ m.in.: gume, styropian,
suche drewno, wode destylowang i suche powietrze.

« Izolatory znajduja szerokie zastosowanie jako materiaty zabezpieczajace przed
porazeniem pradem elektrycznym. Nalezg do nich: guma, szkto, suche drewno,
tworzywa sztuczne.

« Istnieje jeszcze jedna klasa materiatow - tzw. potprzewodniki. Polprzewodnik to
materiatl, ktory przewodzi prad elektryczny gorzejniz przewodnik, ale lepiejniz
izolator. Najwazniejsza cechg potprzewodnikow jest to, ze mozemy zmieniac te
wlasciwosci przez wprowadzenie pewnejliczby domieszek. Polprzewodniki (krzem,
german) znalazly zastosowanie gloéwnie w produkcji elementow elektronicznych,
takich jak tranzystory, diody, uktady scalone i elementy pamieci. Istotng cecha
wszystkich polprzewodnikow ich zdolno$¢ przewodzenia pradu, ktora rosnie wraz ze
wzrostem temperatury (odwrotnie niz w przewodnikach). Wynika to z tego, ze im
wyzsza temperatura, tym wieksza liczba swobodnych nos$nikoéw tadunku.

Praca domowa



Polecenie 2.1

Substancje chemiczne moga wystepowad w réznych odmianach alotropowych. Jedna

z takich substancji jest wegiel. Znajdz informacje dotyczace budowy wewnetrznej

i wtasciwosci elektrycznych dwéch odmian tego pierwiastka - diamentu i grafitu. Okreél,
czy stwierdzenie: ,Wegiel jest dobrym przewodnikiem pradu elektrycznego” jest prawdziwe,
czy - fatszywe. Uzasadnij odpowiedZ w maksymalnie 5 zdaniach.

Polecenie 2.2

Aby zobojetni¢ metalowga kule, wystarczy dotknac jg w jednym miejscu. Czy aby zobojetnic
balon, mozna postgpic¢ tak samo? Uzasadnij swojg odpowiedZz w 2-3 zdaniach.

Stowniczek

argon (Ar)

- gaz szlachetny, w 1895 r. zostatl skroplony przez polskiego fizyka i chemika Karola
Olszewskiego. Wykorzystywany jest w przemysle elektronicznym (dyski twarde
komputerow) oraz w technice oSwietleniowe;j.

elektrolit

- wodny roztwor kwasu, zasady lub soli dobrze przewodzacy prad elektryczny, np.
wodny roztwor kwasu siarkowego.

elektrony swobodne

- elektrony niezwigzane lub stabo zwigzane z atomami w metalach. Moga poruszac si¢
swobodnie w catej objetosci substanciji; odpowiadajg za jej dobre wiasciwosci cieplne
i elektryczne.

elektrony walencyjne

- elektrony znajdujace sie na ostatniej (najpardziej zewnetrznej) powtoce atomu. Liczba
elektronow walencyjnych oraz to, jak mocno sg one zwigzane z rdzeniem atomu,
wptywaja na wiele wlasciwosci fizycznych pierwiastka, m.in. na przewodnictwo cieplne

i elektryczne.



gazy szlachetne (helowce)

- bezbarwne i bezwonne gazy, ktore sg stabo rozpuszczalne w wodzie. Zaliczamy do nich:
hel, neon, argon, krypton, ksenon i radon. Charakteryzujg si¢ niezwykle niska
aktywno$cig chemiczng; nie tworzg trwatych zwiazkoéw chemicznych.

krypton (Kr)
- gaz szlachetny stosowany jako wypetniacz w zaréwkach i szybach zespolonych.

ksenon (Xe)

- gaz szlachetny wykorzystywany do produkcji jarzeniowek, lamp btyskowych i zaréwek
o duzej mocy.

neon (Ne)

- bezbarwny i bezwonny gaz szlachetny. Stosowany do wypetniania lamp neonowych
oraz jako substancja robocza w laserach helowo-neonowych.

Zrédto: nn. (http:/commons.wikimedia.org), public domain.
Karol Olszewski
29.01.1846-24.03.1915

Polski fizyk i chemik, prekursor badan dotyczacych niskich temperatur. Jako pierwszy
skroplit tlen, azot i argon.

plazma

- zjonizowana materia bedgca gazem zawierajgcym jednakowgq liczbe jonow dodatnich i
elektronow swobodnych. Uznawana za czwarty stan skupienia materii.

powtoka walencyjna



- powtoka najbardziej oddalona od jadra atomu, na ktorej znajdujg si¢ elektrony.
po6tprzewodnik

- cialo state, ktore jest gorszym przewodnikiem pradu elektrycznego niz metal, ale nie
jest izolatorem. Domieszkowanie okreslonymi pierwiastkami pozwala poprawic
wiasciwosci elektryczne potprzewodnika. Przewodnictwo elektryczne
polprzewodnikow zalezy réwniez od temperatury: im jest ona wyzsza, tym lepsze jest
przewodnictwo potprzewodnika.

przewodnik jonowy

- przewodnik, w ktorym dominujgcymi no$nikami tadunku elektrycznego s jony.
Przewodniki jonowe mogg by¢ cieczami, ciatami statymi lub gazami.



Zasada zachowania tadunku elektrycznego

Czy proces elektryzowania prowadzi do wytwarzania elektronow? Czy nadwyzka
ladunku w jednym miejscu odpowiada zawsze jego niedomiarowi w innym? Czy mozna
uzyska¢ ladunek ujemny bez wytworzenia ladunku dodatniego? Jesli chcesz poznaé
odpowiedzi na te pytania, czytaj dale;j.

Jezeli poprzez pocieranie kawatkiem zwyktego materiatu réwnie zwyczajnej brytki bursztynu mozliwe jest wygenerowanie tadunku
elektrycznego, to czy tadunki te biorg sie znikad? Przeczy to zdrowemu rozsadkowi, ale jakie jest w takim razie wyjasnienie tego
znanego od ponad 2,5 tysigca lat zjawiska?

Juz potrafisz

e opisac¢ gromadzenie si¢ tadunkow na powierzchni ciat;

» wymieni¢ nosniki tadunku elektrycznego, czyli elektrony swobodne i jony;

» wymienic sposoby elektryzowania ciat: tarcie, dotyk i indukcja;

» opisac site oddzialywania elektrycznego jako sile zalezna od znaku i wartos$ci
tadunkow oraz od odlegtoSci miedzy ciatami;

e podac wyjasnienie, dlaczego cialami dobrze przewodzacymi prad elektryczny sg
metale, elektrolity i zjonizowane gazy.

Nauczysz sie

» stosowac zasade zachowania tadunku, aby wyjasni¢ zjawisko elektryzowania ciat;
» podawac przyklady zjawisk fizycznych, ktére spetniajg zasade zachowania tadunku
elektrycznego.




W zyciu codzienny czesto mozemy zaobserwowac skutki elektryzowania si¢ ciat.
Przykladowo: podczas zdejmowania swetra, styszymy ciche trzaski, a w trakcie czesania
grzebien przycigga ku sobie koncowki wlosow. Wszystkie te ciala (wlosy, sweter i grzebien)
staly sie naelektryzowane, zyskaty tadunek elektryczny.

Aby wyijasni¢ zjawisko elektryzowania si¢ cial, przyjeto, ze tadunki elektryczne moga by¢
dodatnie albo ujemne. Szybko jednak pojawity sie kolejne watpliwosci. Czy liczba
zgromadzonych tadunkow dodatnich musi zawsze odpowiadac liczbie tadunkow
ujemnych? Czy mozna stworzy¢ tadunek elektryczny? A moze istnieje sposob na jego
zniszczenie? W tym rozdziale sprobujemy znalez¢ odpowiedzi na wszystkie postawione

pytania.

Doswiadczenia, jakie wykonasz na dzisiejszejlekcji, pozwolg potwierdzi¢, ze w zjawiskach
elektryzowania ciat spetniona jest zasada zachowania tadunku.
Zapamietaj!

Fadunki elektryczne nie ging ani nie mozna ich stworzyc.

Nalezy pami¢tac o tym, ze zasada zachowania tadunku spelniona jest wylacznie w tzw.
uktadach izolowanych elektrycznie, czyli takich, ktore nie wymieniajg tadunkow

z otoczeniem.

Reguta: Zasada zachowania tadunku

W ukladach izolowanych sumaryczny tadunek (algebraiczna suma tadunkéw dodatnich
i ujemnych) nie ulega zmianie.
Polecenie 1

Wykonaj ponizsze doswiadczenie. Jak zinterpretujesz jego wynik? Napisz samodzielnie
podsumowanie.



javascript:void(0);

Doswiadczenie 1

Problem badawczy

Czy spetniona jest zasada zachowania tadunku elektrycznego?

Hipoteza

Réwna wartos¢ tadunku elektrycznego zgromadzonego na elektroskopach potwierdza
prawdziwos$¢ zasady zachowania tadunku.

Co bedzie potrzebne

e dwa elektroskopy;

e metalowy tacznik;

e pateczka

ebonitowa lub rurka z PVC;

¢ wetniana szmatka.

Instrukcja

1. Umies¢ dwa elektroskopy obok siebie.

2. Potacz je ze soba za pomoca tacznika.



Zrodto: Krzysztof Jaworski, licencja: CC BY 3.0.

3. Naelektryzuj pateczke ebonitows lub rurke przez tarcie.

4. Zbliz pateczke do kulki jednego z elektroskopow (ale jej nie dotykaj).

Zrodio: Krzysztof Jaworski, licencja: CC BY 3.0.

5. Oddal tacznik od elektroskopéw.

6. Odsun pret (przynajmniej na odlegtos¢ jednego metra).



Zrodto: Krzysztof Jaworski, licencja: CC BY 3.0.

7. Obserwuj wychylenia wskazéwek elektroskopow.

8. Ponownie potacz ze sobg elektroskopy za pomoca tacznika.

Zrodto: Krzysztof Jaworski, licencja: CC BY 3.0.

Zrédto: Magdalena Grygiel <magdalena.grygiel@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.



Zapisz w zeszycie kolejne obserwacje. O czym Swiadczy to, ze wskazowki obu
elektroskopow opadty po ich potaczeniu? Zapisz dwa wnioski: jeden dotyczacy znaku
tadunkow na kazdym z elektroskopow a drugi wielkosci tych tadunkow

Zasada zachowania tadunku pozwala nam lepiej zrozumiec i opisa¢ przebieg wielu zjawisk
fizycznych, w tym omawianego juz zjawiska elektryzowania ciat.

Podczas elektryzowania przez tarcie ciala uzyskujg tadunki réznoimiennie. Jedno z ciat
»oddaje” okreslong liczbe elektronow swobodnych, a drugie je ,przyjmuje”. Ladunek
elektryczny nie powstaje wskutek elektryzowania - jedynie si¢ przemieszcza. Catkowity
tadunek zgromadzony na obu ciatach nie ulega zmianie, jest tylko inaczejrozmieszczony.
Sprawdz w ponizszej animacji, ze suma algebraiczna tadunkow przed pocieraniem byla
rowna zero i po naelektryzowaniu laski ebonitowej (lub rurki z PVC) jest takze rowna zero.

Film dostepny na portalu epodreczniki.pl
Zrédto: Marcin Sadomski, licencja: CC BY 3.0.

Elektryzowanie ciat przez tarcie

Jesli ciato naelektryzowane dotknie ciata nienaelektryzowanego, tadunek ujemny
przechodzi albo z ciata naelektryzowanego (jezeli miato ono nadmiarowy tadunek ujemny)
na ciato obojetne elektrycznie, albo z ciata obojetnego elektrycznie na cialo naltadowane
(jezeli miato ono nadmiarowy tadunek dodatni).

W rezultacie ciato poczatkowo obojetne elektrycznie po zakonczeniu opisywanego
procesu ulega naelektryzowaniu. Zmienia si¢ rozktad tadunku, ale nie jego warto$¢ ani
znak. Ciato obojetne elektrycznie zyskato fadunek kosztem ciata naelektryzowanego; jedno
zyskalo tyle, ile drugie stracito.


https://zpe.gov.pl/a/DNx609vhZ

Film dostepny na portalu epodreczniki.pl
Zrédto: Marcin Sadomski, licencja: CC BY 3.0.

Elektryzowanie ciat przez dotyk

Jak to jest mozliwe, aby np. fadunki ujemne przeszty na obojetna elektrycznie kulke, albo
odwrotnie - z kulki na rurke? WyjaSnienie znajduje si¢ ponize;.

Elektryzowanie przez indukcje prowadzi do przesunig¢cia ladunku (w przewodniku) lub
jegopolaryzacji(w izolatorze). W przewodniku znajdujg si¢ swobodne no$niki tadunku
ujemnego - elektrony.

Jezeli do przewodnika obojetnego elektrycznie zblizamy (ale nie dotykamy) pateczke
natadowang ujemnie, to elektrony w przewodniku odsuwajq si¢ jak najdalej od pateczki.
W czesci przewodnika, ktora jest blizej pateczki, powstaje nadmiar tadunku dodatniego
a na przeciwnej stronie - nadmiar tadunku ujemnego.

Jezeli do przewodnika zblizamy pateczke natadowana dodatnio, to elektrony

w przewodniku przejdg na stron¢ przewodnika bedaca blizej pateczki. Powstanie tam
nadmiar tadunku ujemnego, a z przeciwnej strony przewodnika - nadmiar tadunku
dodatniego.

Jezeli zblizamy naelektryzowang ujemnie paleczke do izolatora obojetnego elektrycznie to
mozemy wywota¢ dwie rozne reakcje. Jego dipole elektryczne mogg si¢e ustawic¢ tak, aby ich
bieguny dodatnie znajdowaly si¢ jak najblizej pateczki (jezeli zblizymy pateczke natadowana
dodatnio, to oczywiscie bedzie odwrotnie). Dipole wytworzone w obojetnym ciele beda
rowniez zorientowane w taki sam sposob.


https://zpe.gov.pl/a/DNx609vhZ
javascript:void(0);

W obu sytuacjach nastgpi jedynie rozdzielenie istniejgcego tadunku elektrycznego (nie
powstanie zaden nowy tadunek).

Film dostepny na portalu epodreczniki.pl
Zrédto: Marcin Sadomski, licencja: CC BY 3.0.

Elektryzowanie ciat przez indukcje

Uwaga: co sie stanie z fadunkami ujemnymi na kulce po dotknieciu kulki natadowang
dodatnio rurka? Czy tadunek kulki dalejbedzie rowny zero? Jak zmieni si¢ tadunek na
rurce? Powyzsza symulacja pokazuje zjawiska podczas zblizania dodatnio natadowanego
ciata do kulki z przewodnika. Jak wygladatyby te zjawiska, gdyby do metalowej kulki zblizato
sie cialo natadowane ujemnie?


https://zpe.gov.pl/a/DNx609vhZ

Cwiczenie 1

Uzupetnij puste miejsca, wybierajac brakujgce elementy z listy.

Dwie identyczne metalowe kulki naelektryzowane réznoimiennie umieszczono na drewnianym

blacie stotu. Na powierzchni pierwszej kulki zgromadzit sie tadunek -8 uC, a na drugiej 4 uC.

Po zetknieciu kuleki przemieszcza siei taczny tadunek obu kulek bedzie
rowny' Po chwili kulki zaczna sie? , poniewaz naelektryzowaty sie
' przez ' Na powierzchni kazdej z kulek zgromadzi sie tadunek réwny

indukcje ’ ‘ réznoimiennie ’ ‘ dotyk | | -2 uC ’ 2uC ’ ‘ z pierwszej kulki na druga ’ ‘ 6 uC ’

tarcie ’ ‘ z drugiej kulki na pierwszg | | -6 uC ’ -4 uC ’ ‘ jednoimiennie ’ ‘ protony ’

odpychac

‘ elektrony ’ ‘ neutrony | | -12 uC

12ucH4uc]

Zrédto: Magdalena Grygiel <Magdalena.Grygiel@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.

Cwiczenie 2
Ocen prawdziwos¢ zdan.

Prawda Fatsz
Jest spetniona w dowolnym uktadzie ciat. O O

Jest spetniona w uktadzie ciat izolowanych
elektrycznie.

Jest spetniona w przypadku elektryzowania dwéch
ciat przez dotyk.

Jest spetniona tylko w przypadku elektryzowania
przez indukcje.

O] OO

O
O
O

Zrédto: Magdalena Grygiel <Magdalena.Grygiel@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.
Ciekawostka

Zasada zachowania tadunku pozwolita wyjasni¢ m.in. reguly rzadzace przeptywem pradu
elektrycznego. Dzieki niej wiadomo, ze wezly sieci elektrycznej nie wytwarzaja tadunku.
Z tego natomiast mozna wywnioskowac, ze liczba tadunkow wplywajacych do wezta jest
rowna liczbie tadunkow z niego wyptywajacych. Te zasade nazywamy pierwszym
prawem Kirchhoffa.



Zrédto: Krzysztof Jaworski, licencja: CC BY 3.0.
Ciekawostka

Zasada zachowania tadunku jest fundamentalnym prawem opisujacym przebieg wielu
zjawisk w mikroswiecie, np. anihilacji par czastek elektron - pozyton.

Film dostepny na portalu epodreczniki.pl

Zrédto: Marcin Sadomski, Kevin MacLeod (http:/incompetech.com), Krzysztof Jaworski, Tomorrow Sp. z 0.0., licencja: CC BY
3.0.

Anihilacja pary elektro-pozyton



https://zpe.gov.pl/a/DNx609vhZ

Podsumowanie

» Ladunki elektryczne nie ging ani nie mozna ich stworzy¢ - moga jedynie sie
przemieszczac.

« W uktadach izolowanych elektryczniesumaryczny tadunek elektryczny (algebraiczna
suma tfadunkow dodatnich i ujemnych) nie ulega zmianie.

» Dwa powyzsze stwierdzenia s3 niezaleznymi sformutowaniami zasady zachowania
energii; kazde z nich podkresla inny aspekt tej zasady.

» Uklad ciat izolowany elektrycznie to uktad, w ktéorym nie dochodzi do wymiany
tadunkow z otoczeniem.

e Zasada zachowania tadunku pozwala wyjasni¢ przebieg wielu zjawisk, do ktorych
nalezg elektryzowanie ciat (przez tarcie, dotyk i indukcje), zasady rzadzace
przepltywem pradu elektrycznego (pierwsze prawo Kirchhoffa) i wiele zjawisk
w mikro$wiecie, np. reakcje jagdrowe.

Stowniczek
tadunek elektryczny

- wielko$¢ fizyczna majaca wptyw na wiasciwosci materii. Ciata mogg by¢ obojetne
elektrycznie, naladowane dodatnio lub mie¢ ujemny tadunek elektryczny. Oddzialywanie
miedzy ciatami obdarzonymi fadunkami jednoimiennymi (czyli majgcymi taki sam znak)
ma charakter odpychajacy, oddziatywanie miedzy cialami majacymi tadunki
roznoimienne (czyli majacymi rozne znaki) - przyciagajacy.

polaryzacja dielektryczna

- zjawisko powstawania dipoli w dielektryku lub zjawisko zmiany orientaciji
(uporzadkowania) dipoli juz istniejacych dipoli.
pozyton (e*)

- antyczastka elektronu; jego masa i wartos¢ tadunku s3 takie same jak w elektronie.
tadunek przenoszony przez pozyton jest dodatni (w odroznieniu od elektronu, ktory
przenosi tadunek ujemny).

pierwsze prawo Kirchhoffa

- prawo mowigce, ze suma natezen pradu wplywajagcego do wezta sieci elektrycznejjest
rowna sumie natezen pradu z niego wyptywajacego.
uktad izolowany elektrycznie




- uklad ciat, w ktorym nie dochodzi do wymiany tadunku elektrycznego z otoczeniem.
wezet sieci elektrycznej

- miejsce, w ktorym rozgaleziajg sie przewody elektryczne.
zasada zachowania

- obowigzujace prawo fizyczne dotyczace m.in. energii mechaniczneji tadunku
elektrycznego. Zgodnie z tg zasada dana wielko$¢ fizyczna jest zachowana, czyli nie
zmienia si¢ w pewnych warunkach.

Zadania podsumowujace lekcje

Cwiczenie 3

Elektrycznie obojetna kropla wody uderzajgc o parapet rozpadta sie na dwie kropelki o tych
samych rozmiarach i masie. tadunek jednej kropelki jest rowny +2Q. Jaki jest tadunek drugiej
kropelki?

O -Q
O +2Q
O -2Q

O Q

Zrédto: Magdalena Grygiel <Magdalena.Grygiel@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.




Cwiczenie 4

Dwie jednakowe metalowe kulki naelektryzowano tak, ze na powierzchni pierwszej
zgromadzit sie tadunek réwny -Q, a na drugiej tadunek réwny +4 Q. Korzystajac z zasady
zachowania tadunku, oblicz, jaki tadunek zgromadzit sie po zetknieciu na kazdej z kulek.

() Na pierwszej -1/2 Qi na drugiej 3/2 Q.

() Na pierwszej 3/2 Qi na drugiej 3/2 Q.

() Na pierwszej -3 Q, a na drugiej 3 Q.

() Na pierwszej 3 Qi na drugiej 3 Q.

Zrédto: Magdalena Grygiel <Magdalena.Grygiel@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.



Podsumowanie wiadomosci z elektrostatyki

W tym dziale przedstawiliSmy informacje o ladunkach elektrycznych, ich pochodzeniu,
rodzajach oraz prawach rzadzacych oddzialywaniami miedzy tymi ladunkami.
PokazaliSmy, jak mozna przekonac¢ si¢ o istnieniu tadunkow i sprawdzié, od czego zalezy
sila ich wzajemnego oddzialywania. Podali$my klasyfikacje materialow ze wzgledu na
wlasciwosci elektryczne oraz przedstawiliSmy przyklady izolatoréw i przewodnikow
elektrycznych.

Elektrostatyka, cho¢ wydaje sie prostym i do$¢ ograniczonym dziatem fizyki, kryje w sobie wiele tajemnic. Przyktadowo: dlaczego
materiaty i substancje bedace dobrymi izolatorami w pewnych warunkach moga catkiem dobrze przewodzi¢ prad elektryczny?
Najbardziej znanym przyktadem tego zjawiska jest uderzenie pioruna

1. Elektryzowanie ciat



Zrédto: Tomorrow Sp.z 0.0., licencja: CC BY 3.0.
Ciala mozna elektryzowac przez:

e tarcie;
o dotyk;
e *indukcije.

1. Elektryzowanie cial przez tarcie polega na pocieraniu (oddzialywaniu mechanicznym)
o siebie dwoch ciat, pierwotnie obojetnych elektrycznie. Pewna liczba elektronow
(obdarzonych tadunkiem ujemnym) przechodzi wtedy z jednego ciata do drugiego.

W efekcie na jednym ciele powstanie nadmiar elektronow, czyli tadunku ujemnego,
a na drugim - nadmiar fadunku dodatniego (niedobor elektronow). Ostatecznie oba
ciala sg naelektryzowane tadunkami o tej samej wartosci, ale przeciwnym znaku.

2. Elektryzowanie przez dotyk polega na dotknieciu ciala pozbawionego tadunku ciatem
naelektryzowanym. Jezeli jest ono natadowane dodatnio, to elektrony przechodzg
z ciala obojetnego elektrycznie na ciato naelektryzowane. Jezeli naelektryzowane ciato
jest naladowane ujemnie, to elektrony przechodzg z niego na ciato obojetne
elektrycznie. W efekcie na obu ciatach gromadzi sie tadunek elektryczny tego samego
znaku.

Uwaga: elektryzowanie przez dotyk musi by¢ poprzedzone przemieszczeniem si¢
tadunku w ciele, ktore chcemy naelektryzowac.

3. *Elektryzowanie przez indukcje polega na zblizeniu (na pewng odlegltos¢) ciata
natadowanego do innego ciata. W efekcie nastepuje przemieszczanie si¢ elektronow
swobodnych: blizej ciala naelektryzowanego gromadzi si¢ (indukuje) tadunek o znaku
przeciwnym niz tadunek ciala naelektryzowanego, a na przeciwnej stronie tego ciata -
tadunek majacy taki sam znak. Efekt ten znika, gdy oddalimy ciato naelektryzowane.



2. tadunek elektryczny

Zrédto: wizetux (https:/www.flickr.com), edycja: Krzysztof Jaworski, licencja: CC BY NC 2.0.

Materia zbudowana jest z ogromne;j liczby atomow, a te skladajg sie z czastek
elementarnych. Niektore z nich sg obdarzone tadunkiem elektrycznym:

» elektrony - tadunkiem ujemnym;
e protony - fadunkiem dodatnim.

W ciele obojetnym elektrycznie liczba elektronow jest réwna liczbie protonow.

W ciele naladowanym ujemnie liczba elektronow jest wieksza od liczby protonow.
W ciele natadowanym dodatnio liczba elektronow jest mniejsza od liczby protonow.
Fadunek elektryczny oznaczany jest najczesciejliterg @ lub gq.

Jednostkg tadunku elektrycznego jest kulomb; oznaczmy go literks ,,C".

3. Oddziatywanie tadunkéw elektrycznych




— mp <u +

- + =

Zrédto: ContentPlus, licencja: CC BY 3.0.

1. Ciata obdarzone tadunkiem elektrycznym oddziatuja wzajemnie jeden na drugi sita
elektrostatyczna:
o gdyich tadunki sg tego samego znaku (jednoimienne), ciata si¢ odpychajg;
o gdyich tadunki sg przeciwnego znaku (réoznoimienne), ciala sie przyciagaja.
2. Oddzialywanie elektrostatyczne jest wzajemne.
3. Wartosc¢ sily elektrycznej zalezy zar6wno od warto$ci tadunku zgromadzonego na
ciatach, jak i o dodlegtosci miedzy nimi:
o im wieksza warto$¢ fadunku, tym wieksza sita elektrostatyczna;
o im wieksza odleglo$¢ miedzy cialami, tym mniejsza sita elektrostatyczna.
4. Prawo wiazace site elektrostatyczng z warto$cig tadunkow i odlegtoscig miedzy
naelektryzowanymi ciatami nazywamy prawem Coulomba.
Prawo: prawo Coulomba

Sita wzajemnego oddzialywania dwoch tadunkéw punktowych Q4 i Q5 jest wprost
proporcjonalna do iloczynu tych fadunkow, a odwrotnie proporcjonalna do kwadratu
odlegtosci miedzy nimi.

Twierdzenie to mozna zapisaC za pomocg wzoru:

F—k Q:zQz

gdzie:

F -sila;

k - stala elektrostatyczna; k = 9 - 109N—gﬁ;

@1, Q2 - punktowe tadunki elektryczne;

r — odlegto$¢ miedzy punktowymi tadunkami elektrycznymi.




Z prawa Coulomba wynika, ze gdy odlegtos¢ tadunkow jest stala, to sita wzajemnego
oddzialywania rosnie tyle razy ile razy wzrosnie kazdy fadunek - gdy kazdy z nich
wzro$nie np. dwa razy, to sita wzrosnie 4 razy, gdy tylko jeden wzro$nie np 3 razy, to sita
wzrosnie 3 razy. Przy stalej wartosci fadunkow sita maleje ze wzrostem odleglosci - np.
dwukrotny wzrost odlegtosci powoduje czterokrotne zmniejszenie wartosci sity.

4. tadunek elementarny

fee &

Zrédto: ContentPlus, licencja: CC BY 3.0.

Ladunek elementarny to najmniejsza porcja fadunku, jakg mozna przenies¢ z jednego ciata
na drugie. Oznaczamy go literg ,e”. Ladunek elementary jest rowny wartosci fadunku, jaki
posiadajg elektron lub proton, i wynosi 1,602 - 10~ 1°C.

Wartosc¢ kazdego tadunku elektrycznego jest wielokrotnoscig tadunku elementarnego:

Q=n-e

5. Zasada zachowania tadunku

1. tadunki elektryczne nie ging ani nie mozna ich stworzy¢ - moga jedynie si¢
przemieszczac.



2. W uktadach izolowanych sumaryczny fadunek elektryczny (algebraiczna suma
tadunkéw dodatnich i ujemnych) nie ulega zmianie.

3. Dwa powyzsze stwierdzenia sg niezaleznymi sformulowaniami zasady zachowania
tadunku; kazde z nich podkresla jejinny aspekt.

4. W uktadzie izolowanym elektrycznie nie dochodzi do wymiany tadunkow
z otoczeniem.

5. Zasada zachowania fadunku pozwala wyjasni¢ przebieg wielu zjawisk, do ktorych
nalezg: elektryzowanie ciat (przez tarcie, dotyk i indukcje), zasady rzadzace
przeptywem pradu elektrycznego (pierwsze prawo Kirchhoffa) i wiele zjawisk
w mikro$wiecie, np. reakcje jadrowe.

6. Przewodniki i izolatory

Zrédto: PublicDomainPictures (http:/pixabay.com), public domain.

1. Ze wzgledu na tatwos¢, z jakg ciata przewodzg prad elektryczny, dzielimy je na:
o przewodniki;
o izolatory;
o *poOtprzewodniki.

2. Przewodniki to ciata dobrze przewodzace prad, zawierajace czastki naladowane, ktore
moga sie swobodnie wewnatrz nich przemieszczac. Czastki te nazywamy no$nikami
pradu.

Przewodnikami s3:
o metale (ztoto, srebro, miedz, glin) - no$nikami pradu sa w nich elektrony;



o elektrolity, czyli ciecze przewodzgce prad (roztwory kwasow, zasad i soli,

w tym ptyny ustrojowe organizmow zywych), a noSnikami pradu sa w nich
jony;

o zjonizowane gazy (gazy zamkni¢te w Swietlowkach i lampach neonowych,
iskra, btyskawica) - nosnikami pradu sa w nich elektrony i jony.

3. Izolatory to substancje, ktore nie przewodza pradu elektrycznego. Czastki obdarzone
tadunkiem nie moga si¢ w nich swobodnie przemieszczac;

o doizolatorow zalicza si¢ m.in. gume, szklo, styropian, papier, suche drewno,
tworzywa sztuczne i suche powietrze;

o izolatory znajduja szerokie zastosowanie jako materiaty zabezpieczajace przed
porazeniem pradem elektrycznym.

4. *Polprzewodnik to material wykazujacy wlasciwosci przewodnika oraz izolatora.

o przykladem potprzewodnikow sg krzem i german;

o najwazniejsza cechg polprzewodnikow jest to, Ze mozemy zmieniac¢ ich
zdolnos$¢ przewodzenia pradu przez wprowadzenie pewnych domieszek;

o potprzewodniki znalazty zastosowanie gléwnie w przemysle — wykorzystuje sie
je do wyrobu elementow elektronicznych takich jak tranzystory, diody, uktady
scalone i elementy pamieci;

o zdolno$¢ przewodzenia pradu przez polprzewodniki rosnie wraz ze wzrostem
temperatury (odwrotnie niz u przewodnikow). Dzieje si¢ tak, poniewaz ze
wzrostem temperatury wzrasta liczba swobodnych no$nikow tadunku.

Test

Cwiczenie 1
Uzupetnij luke.

Kropla rteci posiadajgca tadunek ;1 = 1 mC spadta do naelektryzowanego pojemnika

o tadunku Q3 = —5 mC. tadunek pojemnika z rtecig wynosi mC.

Zrédto: Helena Nazarenko-Fogt <Helena.Nazarenko-Fogt@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.



Cwiczenie 2
tadunek Q=32 mC. lle to kulombéw?

() 3200C

() 0,032C

O 032C

O 32cC

() 32000C

Zrédto: Helena Nazarenko-Fogt <Helena.Nazarenko-Fogt@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.

Cwiczenie 3

Uporzadkuj tadunki od najmniejszego do najwiegkszego: Q1 = 1,95 mC, Q5 = 195 nC,
Qs = 0,195 C.

O Q1 <Q2<Q;

O Q2=@Q1<Q;

O Q<1< Qs

O Q3 <@Q1< @,

O Q2 <Q3< @

Zrédto: Helena Nazarenko-Fogt <Helena.Nazarenko-Fogt@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.
Cwiczenie 4
Uzupetnij luke.

Czastka posiadajaca tadunek ujemny rowny wartosci fadunku elementarnego to

Zrédto: Helena Nazarenko-Fogt <Helena.Nazarenko-Fogt@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.



Cwiczenie 5

Uporzadkuj w kategorie.

przewodnik
papier ’ ‘ platyna ’ ‘ szkto ’
bawetniana tkanina ’

- olator woda z kranu (pitna) ’ ‘ krzem ’

ebonit ’ ‘ krew ’ ‘ zelazo ’

aluminium ’ ‘ miedz ’ ‘ rtec ’

potprzewodnik

german ’ ‘ guma ’

Zrédto: Helena Nazarenko-Fogt <Helena.Nazarenko-Fogt@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.
Cwiczenie 6

Dokoncz ponizsze zdanie tak, aby uzyska¢ poprawng odpowiedz.

Proton i jon dodatni

o o 0o 0O O d

O

nie oddziatujg ze soba.

nie maja tadunku elektrycznego.

odpychaja sie.

sg obdarzone tadunkami réznoimiennymi.

sg obdarzone tadunkami jednoimiennymi.

sg no$nikami tadunku w cieczach i gazach.

przyciagaja sie.

Zrédto: Helena Nazarenko-Fogt <Helena.Nazarenko-Fogt@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.



Cwiczenie 7

Zrédto: Helena Nazarenko-Fogt <Helena.Nazarenko-Fogt@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.

Cwiczenie 8

W chmurach burzowych unoszace sie w gére kuleczki lodu ocierajg cie o kropelki wody.

W wyniku tarcia tych drobin chmura elektryzuje sie na gérze dodatnio, a u podstawy ujemnie.
Jak mozna opisa¢ wymiane tadunkéw miedzy kroplami wody a kulkami lodu?

() Kulki lodu oddaja elektrony, a krople wody oddaja protony.

O Kulki lodu oddajg wiecej elektronéw niz protonéw, a krople wody przytaczajg wiecej
elektronéw niz protonow.

() Kulki lodu przytaczaja protony, a krople wody je oddaja.

() Kulki lodu oddaja elektrony, a krople wody je przytaczaja.

Zrédto: Helena Nazarenko-Fogt <Helena.Nazarenko-Fogt@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.
Cwiczenie 9
Ktéry z wymienionych przedmiotéw jest izolatorem?

() todyga kwiatu

() metalowy taricuszek
() zelazna porecz

() gumowy kalosz

() srebrnatyzeczka

() ztoty pierscionek

Zrédto: Helena Nazarenko-Fogt <Helena.Nazarenko-Fogt@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.

Zadania



Polecenie 1

Plastikowa linijka potarta o wetniany szalik naelektryzowata sie ujemnie.

1. Napisz, jakie czastki elementarne zostaty przemieszczone miedzy linijkg a szalikiem.

2. Zostaty one przeniesione z szalika na linijke czy odwrotnie?

3. Czy szalik tez sie naelektryzowat? Jesli tak, to jakiego znaku i jakiej wartosci jest tadunek
uzyskany przez szalik?

Polecenie 2

Napisz, jak powstajg jony dodatnie, a jak - ujemne.

Polecenie 3

W czesci wstepnej tego podrecznika (klasa pierwsza) napisano, ze oddziatywania miedzy
ciatami dzielimy na oddziatywania bezposrednie i oddziatywania na odlegtosé. Do ktérej grupy
zaliczysz oddziatywanie miedzy naelektryzowanymi balonikami? OdpowiedzZ uzasadnij.

Polecenie 4

W podreczniku biologii napisano: ,Zapylanie kwiatéw zalezy od owadow przenoszacych
ziarenka pytku z kwiatu na kwiat. Jeden ze sposobdéw, w jaki pszczoty mogg to zrobic, polega
na elektrostatycznym zbieraniu ziaren pytku. Pszczoty sg zwykle natadowane dodatnio. Gdy
pszczota zawisa w poblizu pylnika kwiatu, ziarenka pytku padaja na pszczote i sg przez nig
przenoszone do nastepnego kwiatu”.,

1. Wyjasnij, dlaczego ziarenka pytku spadaja na pszczote.

2. Czy ziarenko pytku ma kontakt elektryczny z ciatem pszczoty? Wskazéwka: zastanow sie,
jaki tadunek elektryczny miatoby ziarenko potaczone z pszczota.



Polecenie 5

Na dtugiej nici wisi styropianowa kulka. Wiadomo, ze jest ona naelektryzowana, ale nie wiemy,
jaki znak ma zgromadzony na niej tadunek. Zaproponuj doswiadczenie pozwalajgce rozpoznac
znak tego tadunku. Wskaz materiaty potrzebne do przeprowadzenia eksperymentu, ktore
stosunkowo tatwo znajdziesz w domu lub w klasie.

Polecenie 6

Na skutek tarcia powietrza o jadacy samochdd jego karoseria sie elektryzuje. Czy gumowe
opony stanowia uziemienie karoserii? W swojej odpowiedzi odwotaj sie do pojecia
przewodnika i izolatora.

Polecenie 7

*Aby zapobiec elektryzowaniu sie ubran lub sprzetu elektronicznego, stosuje sie rézne Srodki
antyelektrostatyczne. Powinny by¢ one przewodnikami czy izolatorami? Odpowiedz uzasadnij.



Sprawdzian wiadomosci

Cwiczenie 1
Plastikowa linijka potarta o papierowg ksigzke naelektryzowata sie ujemnie. Ksigzka

() naelektryzowata sie réwniez tadunkiem ujemnym.

O mogta naelektryzowac sie tadunkiem dodatnim lub ujemnym w zaleznosci od
gatunku papieru.

() pozostata nienaelektryzowana.

(O naelektryzowata sie tadunkiem dodatnim.

Zrédto: Helena Nazarenko-Fogt <Helena.Nazarenko-Fogt@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.

Cwiczenie 2
Uporzadkuj przedmioty ze wzgledu na ich wtasciwosci elektryczne.

izolatory
miedziana siatka ’
wtdkno weglowe ’
przewodniki drewniany widelec ’

ztoty tancuszek ’ ‘ mokry piasek ’

polarowa kurtka ’

smar silikonowy ’

gumowa podeszwa buta ’ ‘ pot ’

plastikowa linijka ’

Zrédto: Helena Nazarenko-Fogt <Helena.Nazarenko-Fogt@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.



Cwiczenie 3

Przed przystgpieniem do rozwigzywania zadania przygotuj kartke papieru i przybory do
pisania. Moze przydac sie rowniez kalkulator.

Ktore z ponizszych twierdzen sg prawdziwe, a ktére fatszywe?

Prawda Fatsz

Gdy naelektryzowana

dodatnio szklanka zetknie

sie z elektrycznie obojetna

tyzeczka, to czesc O
elektronéw z tyzeczki

przeptynie do szklanki.

Mamy dwie krople wody:

jedna ma tadunek: +2 uC,

druga: -3 uC. Po potaczeniu O O
tych kropli powstanie jedna

o tadunku -1 pC.

Naelektryzowane wtosy

odpychaja sie, poniewaz ich

tadunki sg tego samego O
znaku.

Gdy naelektryzowana

dodatnio szklanka zetknie

sie z elektrycznie obojetna

tyzeczka, to czesé O
protonow ze szklanki

przeptynie do tyzeczki.

Mamy dwie krople wody:

jedna matadunek: +2 uC,

druga: -3 uC. Po potaczeniu O O
tych kropli powstanie jedna

o tadunku -5 uC.

Naelektryzowana ujemnie

linijka przycigga skrawki

papieru wytacznie wtedy, O O
gdy skrawki te sg

naelektryzowane dodatnio.

Zrédto: Helena Nazarenko-Fogt <Helena.Nazarenko-Fogt@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.



Cwiczenie 4
Potacz fragmenty wypowiedzi tak, aby otrzymac zdanie prawdziwe.

Jednostka tadunku jest obdarzony jest tadunkiem dodatnim.

Stona woda obdarzony jest tadunkiem ujemnym.

najmniejsza porcja tadunku

Elektron
elektrycznego.
tadunek elementarny jest kulomb.
Proton jest przewodnikiem elektrycznym.

Zrédto: Helena Nazarenko-Fogt <Helena.Nazarenko-Fogt@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.

Cwiczenie 5
Uzupetnij luke.

Czastka posiadajaca tadunek dodatni rowny wartosci tadunku elementarnego to

Zrédto: Helena Nazarenko-Fogt <Helena.Nazarenko-Fogt@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.

Polecenie 1

Szklana ptytka potarta o suchy papier naelektryzowata sie dodatnio.

1. Napisz, jakie czastki zostaty wymienione miedzy papierem a szktem.

2. Czy zostaty one przeniesione z papieru na szkto, czy - ze szkta na papier?

3. Czy papier tez sie naelektryzowat?

Polecenie 2

Na metalowej ptycie zgromadzono tadunek g; = +5 mC. Na te ptyte spadto ziarenko ryzu
obdarzone tadunkiem go = — 200 pC. Oblicz catkowity tadunek ptyty i ziarenka. Wskazéwka:
zwroé¢ uwage na jednostki tadunku.



Polecenie 3

Podczas projektowania obudowy urzadzenia elektrycznego nalezy zadbac o bezpieczenstwo
uzytkownikow. Sposrod wymienionych substancji wskaz dwie, z ktérych mozna wykonad taka
obudowe: Zelazo, guma, plastik, bawetna, bibuta, miedz, porcelana, aluminium. Uzasadnij swéj
wybor. Odwotaj sie do wtasciwosci wybranego materiatu.



Prad elektryczny i jego natezenie

Urzadzenia pracujace dzigki pradowi elektrycznemu sa nieodlgcznym elementem
naszego zycia. Trudno wyobrazi¢ sobie dzien bez czajnika elektrycznego, odkurzacza,
oSwietlenia, tramwaju. Bez pradu nie dzialaja rozrusznik samochodowy ani pociagi
(nawet jesli glowny naped pociagu jest spalinowy, to i tak bez pradu nie da sie go
uruchomié). Radio, telewizja, telefony... Jesli chcesz dowiedzie¢ si¢ wiecej o zjawisku
przeplywu pradu elektrycznego, czytaj dalej.

Prad elektryczny jest w naszej rzeczywistosci tak wszechobecny, ze nie wyobrazamy sobie zycia bez niego. Z trudem dociera tez do
nas swiadomosc¢, jak niewiele tak naprawde uptyneto czasu od momentu, gdy pierwsze gniazdka elektryczne pojawity sie w
domach mieszkalnych i budynkach uzytecznosci publicznej

Juz potrafisz

e opisac atom jako obiekt zbudowany z jagdra atomowego, wokot ktorego poruszajg sie
elektrony;
» wymieni¢ nosniki tadunku elektrycznego - elektrony swobodne i jony;
e rozrozni¢ przewodniki i izolatory pradu elektrycznego;
» wyjasnic, ze jednostka fadunku elektrycznego jest kulomb (C).
Nauczysz sie

 objasnia¢ pojecie natezenia pradu elektrycznego;

» wykorzystywac¢ zaleznoS¢ natezenia pradu elektrycznego od czasu jego przeptywu
i tadunku elektrycznego;

e mierzy¢ warto$¢ natezenia pradu elektrycznego;

e korzysta¢ z zalezno$ci miedzy jednostkg natezenia pradu elektrycznego (amperem)

a jej krotnosciami.



1. Natezenie pradu elektrycznego

Juz na lekcjach przyrody w szkole podstawowej, a niedawno podczas lekcji poswieconych
elektrostatyce, dowiedzieliScie sie, ze istniejg dwie podstawowe grupy substancii:
przewodniki i izolatory. W przewodnikach znajdujg si¢ swobodne nosniki tadunku, czyli
czastki lub czgsteczki majgce fadunek elektryczny rozny od zera i mogace sie poruszac

w obrebie danego przewodnika. Te nosniki to elektrony i jony. W izolatorach za$ istniejg
zarowno elektrony, jak i jony, ale nie moga si¢ one przemieszczac.

Swobodne nosniki tadunku - skupmy sie na ciatach statych i elektronach - nieustannie sie
poruszajg. Zachowuja si¢ jak czasteczki gazu (dlatego uzywamy pojecia ,gaz elektronowy”).
Elektrony poruszajg si¢ chaotycznie — moga si¢ zderzac ze sobg lub z atomami tworzgcymi
sie¢ krystaliczng. Przypomina to troche ruch zaglowek i kajakow na jeziorze. A jak taki ruch
wygladatby na rzece? Wyobrazmy sobie na tyle szeroka rzeke, ze z jej Srodka nie widac
brzegow (Amazonka ma u ujScia szeroko$¢ okoto 80 km). Po tejrzece w dowolny sposob
plywaja todki. Nie widzisz brzegow; jedyne, co mozesz zaobserwowac to chaotyczny ruch
todek. Gdybysmy spojrzeli z gory, dostrzeglibySmy, ze oprocz tego chaotycznego ruchu
mamy do czynienia z przemieszczeniem si¢ tych wszystkich 16dek w strone oceanu.
Powiemy, ze wszystkie one dryfuja w jedna strone¢. Jedne z nich poruszajg si¢ prostopadle
do brzegdw, inne - w strone¢ ujscia, a jeszcze inne - w gore rzeki. Prad elektryczny to
wlasnie taki dryf elektronow - poruszaja si¢ one we wszystkich mozliwych kierunkach.
Powodem zmian kierunku s3 zderzenia z atomami lub innymi elektronami. Podczas
zderzen elektrony mogg traci¢ energie. Dlaczego jednak poruszajg si¢ dalej?

Lodki ptyna rzekg z miejsca potozonego wyzej do miejsca potozonego nizej. Im wigksza
roznica wysokosci, z tym z wigkszg predkoscia ptynie woda. A co zmusza elektrony do
dryfowania w ktoras strone? W tym przypadku role réznicy wysoko$ci odgrywa napiecie
elektryczne. Definicje tej wielkoSci poznasz w szkole ponadgimnazjalnej (liceum lub
technikum). Na razie bedziemy jej tylko uzywac do opisu zjawisk zwigzanych z przeptywem
pradu elektrycznego. Nieco wi¢cej na ten temat dowiesz si¢ z nastepnego rozdziatu.

prad elektryczny

- ukierunkowany ruch no$nikéw tadunkow elektrycznych.
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Ruch tadunkéw w przewodnikach o réznych ksztattach przekroju poprzecznego

Na powyzszym rysunku przedstawiono dryf elektronow, ktory jest ruchem
ukierunkowanym, pominig¢to zas$ ruch chaotyczny. Na poprzecznym przekroju
przewodnika widac¢, ze przeptywajg tamtedy tadunki. Jezeli w danym czasie przeplynie ich
wiecej, to powiemy, ze natezenie pradu elektrycznego jest wieksze. Taki sam efekt
zaobserwujemy, gdy ten sam tadunek przeptynie w krotszym czasie.

Cwiczenie 1
Na podstawie powyzszego rysunku ocen prawdziwos¢ zdan.

Prawda Fatsz

Zmniejszenie pola przekroju poprzecznego
przewodnika powoduje zmniejszenie natezenia O O
pradu.

Natezenie pradu zalezy od pola powierzchni
przekroju poprzecznego przewodnika.
Zmniejszenie pola przekroju poprzecznego
przewodnika powoduje wzrost natezenia pradu.

Zrédto: Magdalena Grygiel <Magdalena.Grygiel@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.

Na podstawie tego, co napisaliSmy wyzej,mozemy sformutowac¢ definicj¢ natezenia pradu
elektrycznego.
natezenie pradu elektrycznego


javascript:void(0);

- stosunek tadunku, jaki w pewnym czasie przeptynie przez poprzeczny przekroj
przewodnika, do czasu tego przeptywu.

gdzie:

I - natezenie pradu elektrycznego;
q|C] - tadunek;

t[s] - czas.

Jednostka natezenia jest amper, oznaczany literg ,A”. Jesli przez przewodnik ptynie prad
o natezeniu 3 A, to znaczy, ze w czasie 1 sekundy przez poprzeczny przekréj tego
przewodnika przeptywa tadunek rowny 3 C. Nazwa jednostki natezenia pochodzi od
nazwiska francuskiego fizyka André Ampere'a.

Amper jest duzg jednostkg, dlatego najczesciej postugujemy sie jej podwielokrotno$ciami:
1mA = 0,001 A
1mA =103A

Dokladna definicje ampera poznasz w liceum. Jezeli juz teraz chcesz dowiedziec si¢ wiecej
o jednostce natezenia pradu, informacji na ten temat poszukajw internecie.
Ciekawostka

André-Marie Ampere zyt w latach 1775-1836. Uczy! fizyki i chemii, interesowat sie
matematyka. W 1826 r. opublikowal wazng prace dotyczgcg elektrycznosci i magnetyzmu,
w ktorej to pracy znalazto si¢ rownanie opisujace site elektrodynamiczng. Rownanie to
nazywamy dzi$ prawem Ampere'a.

e

Nazwa jednostki natezenia pradu elektrycznego jeden amper (1 A) pochodzi od nazwiska André-Marie Ampeére’a
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2. Pomiar natezenia pradu elektrycznego

Do pomiaru natezenia pradu stuzy amperomierz. Czesto stosuje sie¢ mierniki uniwersalne,
ktorymi mozna zmierzy¢ rozne wielkosci fizyczne, w tym natezenie pradu.

A - amperomierz, B - miernik uniwersalny


javascript:void(0);

Doswiadczenie 1

Ksztattowanie umiejetnosci postugiwania sie miernikiem uniwersalnym - amperomierzem.

Co bedzie potrzebne

e przewody;

e amperomierz;

e 7rodto pradu (np. baterie 1,5V lub 4,5V);

e zarowka.

Instrukcja

1. Potacz elementy obwodu.

2. Na mierniku ustaw opcje pomiaru natezenia pradu.

3. Wybierz odpowiedni zakres miernika.

4. Potacz miernik z obwodem.

5. Odczytaj wskazania miernika.

6. Powtoérz pomiar natezenia dla drugiej baterii.

Wartosci natezenia pradu mozna odczytac z tabliczek informacyjnych znajdujacych sie na
odbiornikach energii elektrycznejlub w instrukcjach obstugi tych urzadzen. Ponizej
znajduje si¢ tabelka z przyktadowymi wartoSciami natezenia.

Wartosci natezenia pradu dla wybranych urzadzen



Urzadzenie

Pralka

Lodowka

Ekran telewizora z wyswietlaczem LCD

tadowarka do baterii Li-ion

Natezenie pradu

10 A

0,65 A

0,42 A

0,03 — 0,04 A



Polecenie 1

Z pomocg osoby dorostej odczytaj natezenie pradu, ktéry moze przeptywac przez urzadzenia
codziennego uzytku (mozesz tez skorzystac z internetu). Wpisz odpowiednie wartosci
W ponizszg tabele.

Wartosci natezenia pradu w wybranych urzadzeniach

Natezenie
pradu

Urzadzenie

tadowarka do telefonu komérkowego

Suszarka do wtosow

Odkurzacz

Tu wpisz wybrane urzadzenie:

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



Natezenie
Urzadzenie 2
pradu

Tu wpisz wybrane urzadzenie:

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

Tu wpisz wybrane urzadzenie:

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

W odbiornikach pradu elektrycznego uzywanych w domu natezenie pradu osiaga
najczesciej nie wiecejniz 10 A. Na miernikach uniwersalnych znajduje si¢ dodatkowe
gniazdo (port), do ktorego podtgcza si¢ przewod, gdy natezenie pradu jest wieksze niz 10 A.

Cwiczenie 2

Przez przewodnik przeptywa prad o natezeniu 0,5 A. tadunek, ktory przeptynie w tym czasie 1
sekundy przez przewodnik, jest rowny

) 0,5A.

() 05C.

Zrédto: Magdalena Grygiel <Magdalena.Grygiel@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.
Cwiczenie 3

Uzupetnij luke. Pamietaj, by jednostke od wartosci oddzieli¢ spacja.

Przez przewodnik przeptywa prad o natezeniu 12 A. tadunek, ktéry przeptynie w tym czasie 1

minuty przez przewodnik, jest rowny

Zrédto: Magdalena Grygiel <Magdalena.Grygiel@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.



3. Natezenie pradu elektrycznego - rozwigzywanie

zadan
Przyktad 1

Przez zarowke latarki kieszonkowejw czasie 5 s przeptynat fadunek o wartosci 500 mC.
Oblicz natezenie pradu, ktory ptynat przez zaréwke.

Rozwigzanie:

Aby obliczy¢ natezenie pradu, stosujemy wzor:

=4

Podstawiamy dane liczbowe, przy czym pami¢tamy o zamianie na jednostki podstawowe:

q=>500mC =0,5C
I=%C=01A

Cwiczenie 4

Przez grzatke elektryczna w czasie 1 minuty przeptynattadunek o wartosci 120 C. Uzupetnij
puste miejsca ponizej, wpisujac dane liczbowe i wykonujac obliczenia. Pamietaj

o poprzedzeniu jednostek wielkosci fizycznych spacja.

tadunek g = ‘ ’ przeptynat w czasie t = ‘ min =
‘ ’s. Natezenie pradu wynosito:

- | - |

Zrédto: Magdalena Grygiel <Magdalena.Grygiel@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.
Przyktad 2

Przez grzatke czajnika elektrycznego przeptywa prad o natg¢zeniu 750 mA. Oblicz
ladunek, ktory przeplynat przez grzatke w czasie 5 minut.

Rozwigzanie:

Przeksztalcamy wzor na natezenie pradu, tak aby wyznaczy¢ tadunek:

I=4/-t
I-t=gq
q=1-1

Zapisujemy dane:




I = 750mA = 0,75 A

t = 5min = 300s
Podstawiamy warto$ci do wzoru:
q=0,75A-300s =225C

Cwiczenie 5

Przez zaréwke ptynie prad o natezeniu 50 mA. Oblicz tadunek, ktéry przeptynie przez zaréwke
w czasie 2 minut. Uzupetnij puste miejsca ponizej wpisujac dane liczbowe i wykonujac
obliczenia. Pamietaj o poprzedzeniu jednostek wielkosci fizycznych spacja.

Natezenie pradu wynosito /= ‘ ’ mA = ‘ ’A. Jezeli czas

przeptywu pradu wynosit t = ‘ ’ min = ‘ ’ s, to tadunek jaki

Zrédto: Magdalena Grygiel <Magdalena.Grygiel@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.
Przyktad 3

przeptynat bedzie réwny

o- !

[, mA
400 -

300 |

200

100 |

0

0 30 60 90 120 t, s
Zrédto: ContentPlus, licencja: CC BY 3.0.

Na podstawie powyzszego wykresu oblicz tadunek, jaki przeptynat przez obwod w czasie:

1. 30 sekund;
2.1 minuty.



Wskazowka:

Ilos¢ fadunku przeptywajacego przez poprzeczny przekroj przewodnika mozna obliczy¢
jako pole figury znajdujacej si¢ pod wykresem zaleznosci natezenia pradu od czasu.
Wynika to z zaleznosci: ¢ = I - ¢, gdzie:

I - natezenie praduy;
t - czas przeptywu tadunku.

Rozwigzanie (dlat = 30 s):
Z wykresu odczytujemy, ze I = 350 mA = 0,35 A. Dlaczasu t; = 30 s otrzymujemy:

q=0,35A-30s=10,5C

Odpowiedz:
W czasie 30 sekund przez obwod przeptynat tadunek 1050 kulombow.

Rozwigzanie (dlat = 1 minuta):
Rozwigzanie jest analogiczne jak powyze;j.

Odpowiedz :
qg=21C
Przyktad 4

[, MA
800 -

600
400 1

200 1

0 2 4 6 8 10 12 14 ¢ts
Zrodto: ContentPlus, licencja: CC BY 3.0.

Natezenie pradu czasami sie zmienia. Na powyzszym wykresie widzimy, ze natezenie
rosnie. W jaki sposob mozemy obliczy¢ wartos$¢ tadunku, jaki przeptyngl w danym czasie?
Przypominacie sobie zapewne sposob, w jaki obliczaliScie droge przebytg przez ciato
poruszajgce si¢ z rosnacg predkoscia. Droga byta rowna polu znajdujgcemu si¢ pod



wykresem zaleznosSci predkosci od czasu. Teraz sytuacja jest bardzo podobna. Catkowity
ladunek, jaki przeptynie przez przewodnik, bedzie rowny polu pod wykresem, ale tym
razem bedzie to pole nie prostokata, lecz trojkata.

Oblicz tadunek, jaki przeptynie w ciggu 8 s (rozwaz sytuacje przedstawiong na wykresie).

Rozwigzanie:
W momencie ¢t = 8 s natezenie pradu odczytane z wykresu wynosi 400 mA. Ladunek
bedzie rowny polu trojkata o wysokosci 400 mA i podstawie 8 s.

Dane:
h=400mA=04A
a=8Ss

Obliczenia:
q=S5= %a -h

1-85-0,4A=1,6C

Odpowiedz:
Catkowity tadunek, jaki przeptynat w czasie 8 s, wynosi 1,6 C.
Przyktad 5

Przez silnik elektryczny elektrowozu ptynie prad o natezeniu 300 A. W jakim czasie
przez ten silnik przeplynie tadunek 12 kC?

Rozwiazanie:

Przeksztalcamy wzor na natezenie pradu, tak aby wyznaczy¢ czas:

=g/
I-t=gq/:1
t=4

Wypisujemy dane:
I=2300A
g=12kC =12000 C

Podstawiamy wartos$ci do wzoru:

_ 12000C _
t==3pa —40s

Odpowiedz:
tadunek 12 kC przeplynie przez silnik elektryczny w czasie 40 s.



Cwiczenie 6
Uzupetnij luke.

Przez zaréwke ptynie prad o natezeniu 600 mA. Czas, w jakim przeptynie tadunek 3,6 C jest
rowny S.

Zrédto: Magdalena Grygiel <Magdalena.Grygiel@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.

Podsumowanie

» Natezenie pradu elektrycznego mierzymy przy uzyciu amperomierza.

» Natezenie pradu elektrycznego obliczamy jako iloraz tadunku (q) i czasu (¢), czyli za
pomoca wzoru: I = .

Praca domowa



Doswiadczenie 2.1

Ksztattowanie umiejetnosci postugiwania sie miernikiem uniwersalnym - amperomierzem.

Co bedzie potrzebne

e przewody, amperomierz - miernik uniwersalny;

e zaréwka (z oswietlenia choinkowego);

¢ dwie cienkie blaszki metalu - aluminiowa i miedziana;

e cytryna (moze byc¢ tez jabtko lub kiszony ogérek).

Instrukcja

1. Przekréj cytryne na pét.

2. Wbij w nig blaszki.

3. Do blaszek przytéz zaréwke.

4. Sprawdz, czy zaréwka sie swieci.

5. Na mierniku wybierz pomiar natezenia pradu i ustaw odpowiedni zakres.

6. Podtagcz amperomierz do blaszek.

7. Odczytaj wskazania miernika.

Wynik pomiaréw i wnioski



Wynik
pomiarow:

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

M NI0S K, e e e ettt e e e ettt aa———————eetannnn—_

Polecenie 2.1

Poszukaj w réznych Zrodtach, czym jest bezpiecznik i jaka funkcje petni on w instalacjach

elektrycznych.

Stowniczek
amper (A)

- jednostka natezenia pradu elektrycznego.
amperomierz

- przyrzad stuzacy do pomiaru natezenia pradu elektrycznego.

Zadania podsumowujace lekcje



Cwiczenie 7
Natezenie pradu obliczamy ze wzoru: I = %. Wybierz wzbr, z ktérego skorzystasz do
obliczenia czasu przeptywu pradu (gdy znasz natezenie pradu i tadunek, jaki przeptynat).

O I=4%
O t=1I-9q
O =1
O t=1

Zrédto: Magdalena Grygiel <Magdalena.Grygiel@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.

Cwiczenie 8
Ocen prawdziwosc¢ kazdego zdania.

Prawda Fatsz

Przez odtwarzacz MP3 przeptywa prad o natezeniu
0,1 A. W czasie 2 minut przeptywa przez niego O O
tadunek 12 C.

Przez zaréwke latarki w czasie 100 sekund
przeptynat tadunek réwny 20 C. Natezenie pradu O O
ptynacego przez zaréwke byto rowne 20 mA.

Zrédto: Magdalena Grygiel <Magdalena.Grygiel@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.



Cwiczenie 9

Przez zaréwke przeptynattadunek 4 razy wiekszy niz tadunek, ktéry przeptynat w tym czasie
przez odtwarzacz MP3. Natezenie pradu ptynacego przez zaréwke byto w poréwnaniu

Z natezeniem pradu ptynacego przez odtwarzacz MP3

() 2razy wieksze.

() 4razy wigksze.

() 2razy mniejsze.

() 4 razy mniejsze.

Zrédto: Magdalena Grygiel <Magdalena.Grygiel@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.

Cwiczenie 10

Zrédto: Magdalena Grygiel <Magdalena.Grygiel@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.



Napiecie elektryczne

Z poprzedniej lekcji wiesz, zZe czynnikiem powodujacym przeplyw pradu jest napiecie
elektryczne. Odgrywa ono role analogiczng do réznicy pozioméw wody powodujacych jej
przeplyw. Dzisiejsza lekcja przyblizy ci to pojecie. Czes¢ rozdzialu poswiecimy takze
opisowi dziatania niektdorych zrodel napiecia elektrycznego.
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Ameryki Potudniowej obowiazuje standard 110 V. Réznice te (jak réwniez odmienne standardy wtyczek) sprawiaja problemy

szczegolnie turystom

Juz potrafisz

» opisac¢ chaotyczny ruch elektronéw w przewodnikach, ktory staje si¢
uporzadkowany pod wplywem przylozonego napiecia;

» obliczac¢ natezenie pradu elektrycznego jako stosunek przenoszonego tadunku
elektrycznego do czasu, w ktorym ten tadunek przeptynat przez badany przekrgj
poprzeczny przewodnika;

e opisa¢ amperomierz jako przyrzad do pomiaru natezenia pradu.

Nauczysz sie

uzywac pojecia napiecia elektrycznego;
wymieniac zrodia napigcia elektrycznego;
opisa¢ budowe i dzialanie ogniwa Volty;
mierzy¢ napiecie elektryczne.




1. O przeptywie pradu elektrycznego

Z poprzedniego rozdziatu wiesz, ze przeptyw pradu to ukierunkowane przemieszczanie
sie fadunkow (elektronow lub jonow). To dryf elektronow poruszajacych si¢ ruchem
chaotycznym. Ruch ten jest skutkiem przytozonego napi¢cia. Ale czym jest napiecie
elektryczne? Wyobrazmy sobie, ze mamy dwie metalowe ptytki oddalone od siebie: - jedna
natadowana jest tadunkiem dodatnim, a druga - ujemnym. Ladunek dodatni oznacza, ze
plytka ma niedobor tadunkow ujemnych (elektronow), a tadunek ujemny oznacza ich
nadmiar.

Co sie stanie, gdy obie ptytki potaczymy przewodnikiem, czyli ciatem, w ktoérym znajdujg sie
elektrony bedace w ruchu? Plytka naladowana ujemnie bedzie odpychata elektrony

w przewodniku, a ptytka naladowana dodatnio bedzie je przyciggata. Na elektrony

w przewodniku bedzie dziatata sita powodujaca ich dryf. W przewodniku zatem zaczyna
plynac¢ prad elektryczny.

Trzeba jednak zwroci¢ uwage na dwie sprawy. Z lekcji o dynamice wiesz, ze jezeli ciato
uzyska jaka$ predkos¢, to powinno si¢ ono poruszac tak dlugo, jak dtugo jakas inna sita nie
zmieni tego stanu. Czy zatem nie wystarczyloby wprawic¢ elektrony w dryfi potem odlgczy¢
obie natadowane ptytki?

Otoz nie - dryfujace elektrony bedg zderzaly sie z atomami i elektronami swobodnymi
w przewodniku, a wiec bedg tracily energie. W koncu prad przestanie ptynac. Aby
utrzymac przeplyw pradu, musimy caty czas dostarczac¢ energie elektronom

w przewodniku.

Ponadto jezeli ujemna ptytka odepchnie elektrony w przewodniku, to ujemne tadunki

z plytki wejdg na miejsce tych elektronow. Z kolei na drugim koncu przewodnika ujemne
tadunki przejdga na dodatnio natadowana ptytke. Po chwili obie ptytki stang si¢ obojetne
elektrycznie. Napigcie elektryczne miedzy nimi bedzie rowne zero, a prad w przewodniku
przestanie ptynac.

Napiecie elektryczne jest wigc potrzebne caty czas: aby prad mogt ptyna¢ w obwodzie,
zrodto napigcia musi dostarczac energie dryfujgcym elektronom.

2. W ktora strone ptynie prad elektryczny?

Powyzsze rozumowanie przedstawione pokazuje, ze ruch tadunkéw ujemnych odbywa sie
od ptytki naladowanej ujemnie do ptytki natadowanejdodatnio. Kiedy jednak odkryto
istnienie pradu elektrycznego, nie bylo wiadomo, co sie porusza i jaki tadunek majg nosniki.



W koncu przyjeto, ze poruszaja si¢ tadunki dodatnie i ze prad ptynie od ptytki dodatniejdo
ujemnej. Niektorzy z was na pewno uwazajg, ze te zalozenia sg btedne.

Otoz nie do konca; w przewodnikach prad to ruch fadunkow ujemnych, ale np. w cieczach
i gazach mamy do czynienia z ruchem jonow zaréwno ujemnych, jak i dodatnich. Jak sie
domyslacie, w cieczach i w gazach tadunki dodatnie beda ptynely w jedna strone, a tadunki
ujemne - w drugg. Dlatego w dalszym ciggu przyjmujemy, ze prad ptynie od bieguna
dodatniego do bieguna ujemnego.

3. Dziatanie ogniwa chemicznego

Skoro juz wiesz, w jakich warunkach ptynie prad elektryczny, pozostaje zastanowic sieg, jak
pozbyc¢ sie kltopotu opisanego wyzej, a polegajagcego na tym, ze przeptyw pradu spowoduje
roztadowanie naszych dwoch ptytek, napiecie spadnie do zera i prad przestanie ptynac.
Musimy w jaki$ sposob podtrzymywac stan natadowania biegunow zZrodta napiecia.

Z pomocy przyszty nam zjawiska chemiczne, w ktorych dana substancja (stanowiaca tzw.
elektrode) reaguje z ciecza znajdujgcq si¢ w naczyniu.

Jednym z pierwszych Zrodel napiecia bylo ogniwo Volty (skonstruowane w 1800 r.).



Doswiadczenie 1

Budowa ogniwa Volty.

Co bedzie potrzebne

o zZlewka;

e rozcienczony kwas siarkowy;

e blaszka miedziana i cynkowa;

e zarowka;

e woltomierz.

Instrukcja

1. Do zlewki wypetnionej rozcienczonym kwasem siarkowym w16z blaszki.

2. Umiescic je blisko siebie.

3. Za pomoca woltomierza sprawdz, ktéra blaszka jest biegunem dodatnim ogniwa, a ktéra -
ujemnym.

4. Odtacz woltomierz i podtacz zaréwke. Sprawdz, czy napiecie jest wystarczajace do tego,
aby zarowka swiecita.

Podsumowanie

Podobne doswiadczenie przeprowadzit Alessandro Volta w 1800 r. Konstrukcja ogniwa nie jest
taka skomplikowana, jak mogtoby sie to wydawac na pierwszy rzut oka.



Szczegoty dotyczace reakcji miedzi i cynku z kwasem siarkowym poznaliscie na lekcjach
chemii. Na razie wystarczy informacja, ze cynk silnie reaguje z kwasem, w wyniku czego
dodatnie jony cynku przechodza do roztworu (elektrolitu), a ptytka cynkowa taduje sie
ujemnie. W tym samym czasie jony dodatnie znajdujace sie w roztworze odbierajg tadunki
ujemne z elektrody miedzianej. W efekcie taduje sie ona dodatnio. Miedzy elektrodami
wytwarza sie napiecie elektryczne i po potaczeniu obu elektrod przewodnikiem ptynie w nim
prad elektryczny. Istotne jest to, ze w ogniwach z elektrodg cynkowa nastepuje stopniowy
ubytek materiatu elektrody ujemnej. W wielu rodzajach ogniw (dziatajacych na podobnej
zasadzie) elektroda ta stanowi obudowe catego ogniwa. Jesli takie ogniwo jest dtugo trzymane
w urzadzeniu, elektrolit zaczyna wyciekaé, co prowadzi czesto do uszkodzenia mechanizmu.

Ogniwa oraz baterie ogniw sg urzadzeniami jednorazowego uzytku. Z kolei akumulatory to
urzadzenia, ktore odwracajg proces przechodzenia jonow z elektrody do roztworu.

NapisaliSmy juz, ze aby utrzymac przeplyw pradu, ogniwo musi dostarczac energie
elektronom, ktore traca ja w wyniku zderzen z jonami metalu. Tracona energia powoduje
szybszy ruch drgajgcy jonow i wiekszg amplitude drgan. W efekcie przewodnik wydziela
cieplo, a nawet moze zaczac Swiecic.

Skonstruuj obwod elektryczny sktadajacy sie ze zrodia napiecia (ogniwa lub baterii ogniw)
i odbiornika (zarowki elektrycznej). Po zamknieciu obwodu zauwazysz, ze odbiornik
wydziela energie cieplng i $wiatto. Zaréwka nagrzewa sie i $wieci.

Film dostepny na portalu epodreczniki.pl

Przemiany energii podczas wnoszenia wiaderka z wodg na pewna wysokos$¢ i przemiany energii zachodzace w baterii s do siebie
podobne


https://zpe.gov.pl/a/Dlt0tNhe1

Mezczyzna wnosi wode w wiadrze. Mezczyzna wylewa wode z wiadra do pierwszego
zbiornika. Woda sptywa w rurze i napeinia drugi zbiornik. Gdy drugi zbiornik jest peiny,
woda wylewa si¢ z niego wprawiajgc w ruch koto. Z kolei koto wprawi w ruch kamien
szlifierski.

Przeanalizujmy przemiany energii. Cztowiek wnoszac wode wykonuje prace, a jej skutkiem
jest wzrost energii potencjalnej wody. Woda tracac zgromadzong energie, sptywa do kota
zamachowego, ktore obraca kamien szlifierski. Kamien ostrzy noz, ktory nagrzewa sie

w wyniku tarcia. Energia potencjalna wody zostata zamieniona na prace uzyteczna. Przy
zalozeniu, ze nie ma dodatkowych strat energii, praca wykonywana przez mezczyzne
podczas wnoszenia wody i ta spozytkowana na naostrzenie noza wraz z emitowanym
cieplem s3 sobie rowne.

zarowka

Dziatanie ogniwa w obwodzie. Na jednej elektrodzie mamy nadmiar tadunkéw dodatnich (+), a na drugiej nadmiar tadunkow
ujemnych (-). Przyjmujemy umownie, Ze prad ptynie od bieguna dodatniego do ujemnego

W ogniwie elektrycznym energia chemiczna jest przetwarzana w energie elektryczna.
To zagadnienie oméwimy doktadniej podczas nastepnych lekcii.

Na co dzien uzywamy roznych rodzajéow zrodet napiecia; wiele z nich to zrédia przenosne.



Zrédto: Anton Fomkin (https: /www.flickr.com), edycja: Krzysztof Jaworski, licencja: CC BY 2.0.
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Zrodto: brudix (https:/pixabay.com/), edycja: Krzysztof Jaworski, licencja: CC BY 3.0.
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Zrédto: Evan-Amos (http:/commons.wikimedia.org), edycja: Krzysztof Jaworski, licencja: CC BY 3.0.

1. Ogniwo 1,5 V (tzw. paluszek).

2. Bateria skladajgca si¢ z trzech ogniw o napieciu 1,5 V kazde i dajgca napiecie 4,5 V (tzw.
bateria ptaska).

3. Akumulator do telefonu komorkowego o napieciu 3,7V (widok dwustronny).

Ciekawostka

Ogniwo galwaniczne.

Pod koniec XVIII wieku Wloch Luigi Galvani odkryt zjawisko, ktore nazwat
»elektrycznos$cia zwierzecg”. Zaobserwowal, ze odpowiednio spreparowane zabie udko
sie kurczy na skutek dotkniecia go dwoma réznymi metalami, polagczonymi ze sobg
jednym koncem. W 1800 roku wtoski fizyk Alessandro Volta zainspirowany tymi
badaniami, skonstruowat pierwsze uzyteczne ogniwo elektryczne. Od nazwiska tego
uczonego pochodzi nazwa jednostki napiecia elektrycznego w uktadzie SI, oznaczana
litera ,V". Ogniwa zbudowane w ukladzie dwoch elektrod zanurzonych w elektrolicie
okresla sie mianem ogniw galwanicznych. Baterie sktadaja si¢ z ogniw potaczonych
szeregowo lub rownolegle.



Cwiczenie 1

Przeczytaj ponizsze zdania i ocen ich prawdziwosc¢.

Prawda Fatsz
W ogniwie jest wytwarzana energia elektryczna. O O

W ogniwie energia chemiczna jest zamieniana na
energie elektryczng tadunkéw.

O O

Rzeczywisty i umowny kierunek przeptywu pradu
sg zgodne.

O O

Zrédto: Magdalena Grygiel <Magdalena.Grygiel@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.

Cwiczenie 2

Uzupetnij puste miejsca wybierajac brakujgce elementy z listy.

nie zachodza reakcje chemiczne ’ ‘ wytworzenie energii elektrycznej ’ ‘ elektron ’ ‘ ebonit ’

elektrolit ’ ‘ przemiana energii elektrycznej na chemiczna ’ ‘ zachodzg reakcje chemiczne ’

wytworzenie energii chemicznej ’ ‘ przemiana energii chemicznej na elektryczng ’

nie zachodza zadne reakcje ’

Zrédto: Magdalena Grygiel <Magdalena.Grygiel@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.

4. Napiecie elektryczne i jego pomiar

Ogniwa, baterie lub akumulatory, czyli powszechnie stosowane zrodta energii pradu
statego, zamieniajg energi¢ chemiczng na prac¢ zwigzang z przeniesieniem tadunku
elektrycznego przez przewodnik. Wytworzone napiecie elektryczne powoduje, ze tadunek
jest przenoszony wzdluz przewodnika.

napiecie elektryczne (U)

- napiecie (roznica potencjaléw) miedzy dwoma punktami przewodnika; jest rowne
stosunkowi pracy wykonanej podczas przenoszenia tadunku (g) miedzy tymi punktami
przewodnika do tego tadunku.




- W
U= q
Jednostkg napiecia elektrycznego w ukiadzie SI jest wolt (V):
1v= 1%

Do pomiaru napiecia stuzy woltomierz, ktory do obwodu elektrycznego zawsze podtaczamy
rownolegle. Wynika to z tego, ze woltomierz najczesciej mierzy napiecie miedzy koncami
przewodnika.
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Woltomierze: a) analogowy(tradycyjny) b) miernik uniwersalny (multimetr)
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Doswiadczenie 2

Nauka obstugi miernika uniwersalnego i doskonalenie umiejetnos$ci pomiaru napiecia.

Co bedzie potrzebne

e miernik uniwersalny;

e przewody;

e ogniwo 1,5V (tzw. paluszek),

e zuzyte ogniwo 1,5V (lub uzywane przez dtuzszy czas);

e ptytka miedziana;

e ptytka aluminiowa;

o zaciski (tzw. krokodylki);

o zaréwka (ze starego oswietlenia choinkowego, latarki lub roweru);

e jabtko (lub cytryna).

Instrukcja

1. Zapoznaj sie z filmem przedstawiajacym instrukcje obstugi woltomierza. Podtacz
przewody do miernika i ustaw pokretto na odpowiednim zakresie.

2. Zmierz napiecie wytwarzane przez ogniwa i jabtko.

3. Poréwnaj odczytane wartosci.



4. Wbij metalowe ptytki w jabtko.

5. Zmierz napiecie miedzy ptytkami.

6. Zanotuj wartos¢ zmierzonego napiecia.

7. Potacz konce zaréwki z dziatajagcym ogniwem, a nastepnie z ptytkami wbitymi w jabtko.

8. Odnotuj swoje obserwacje.

Podsumowanie

Dzieki porownaniu wynikéw pomiaréw napiecia wytwarzanego przez ogniwa i miedzy
ptytkami wbitymi w jabtko udato ci sie zaobserwowac réznice w odnotowanych wartosciach.
Napiecie wytworzone przez jabtko jest mate i nie wystarcza do tego, aby zaréwka sie
zaswiecita.
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6.

Aby zmierzy¢

Cwiczenie 3
Rozwiaz krzyzowke.

Jednostka napiecia elektrycznego.

Stuzy do pomiaru czasu.

Jest rowne liczbowo pracy przy przenoszeniu tadunku 1 kulomba.

Roztwér kwasu lub zasady przewodzacy prad.
Przyrzad do pomiaru napiecia elektrycznego.

Jeden z biegundw baterii jest...

Zrédto: Magdalena Grygiel <Magdalena.Grygiel@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.

Cwiczenie 4
Uzupetnij luki.

Zrédto: Magdalena Grygiel <Magdalena.Grygiel@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.

Podsumowanie

, woltomierz trzeba wtaczy¢ do uktadu

1. Zrédtami napiecia statego sg ogniwa, baterie lub akumulatory, ktére zamieniajg energie

reakcji chemicznych na energie elektryczng.

2.Jednym z pierwszych zrodet energii chemicznejbyto ogniwo Volty, skonstruowane
w1800 r.
3. Napiecie elektryczne Ujag jest rowne pracy, jakg nalezy wykona¢, aby przenie$c¢

tadunek jednostkowy (1 C) z jednego punktu przewodnika do drugiego: U =

w
=



4. Jednostka napiecia elektrycznego w uktadzie Sl jest wolt (V); 1 V = %
Wolt (1 V) odpowiada liczbowo pracy jednego dzula (1J), ktora potrzebna jest do
przeniesienia fadunku jednego kulomba (1 C) miedzy dwoma punktami przewodnika.

5. Woltomierz jest przyrzadem stluzacym do pomiaru napiecia elektrycznego miedzy

dwoma punktami. Do obwodu elektrycznego woltomierz wigczamy rownolegle.
Praca domowa

Polecenie 1.1

Wykonaj ponizsze doSwiadczenie i opisz jego wynik.



Doswiadczenie 3.1

Konstrukcja wtasnego Zzrédta napiecia.

Co bedzie potrzebne

e soOl kuchenna;

e cola;

e szklanka (lub inne naczynie);

¢ kilka monet 5-groszowych;

e pasek folii aluminiowej;

e pasek papieru (recznik papierowy);

e nozyczki;

o otdwek;

e woltomierz (miernik uniwersalny).

Instrukcja

1. Do naczynia wsyp sdl i nalej coli.

2. Poczekaj, az cola przestanie sie pienic.

3. Folie aluminiow3q i recznik papierowy zt6z w waskie paski.

4. Na przygotowanych paskach obrysuj monety, a nastepnie wytnij powstate kétka.



5. Papierowe koétka nasacz colg z sola.

6. Na monecie potdz nasagczony papier, a na nim umies¢ folie aluminiowa.

7. Zmierz napiecie miedzy monetg a folig aluminiowa.

8. Utdz kolejng warstwe (tj. moneta, papier, folia) i ponownie dokonaj pomiaru napiecia.

9. Powtérz czynnosé, tak aby uzyskac co najmniej pie¢ warstw.

Podsumowanie

Zapisz wyniki swoich pomiaréw i odpowiedz na ponizsze pytania.

1. Co wptywa na napiecie elektryczne, ktorego zrédtem jest twoja bateria?

2. Co mozna zrobi¢, by twoja bateria byta zrédtem o wyzszym napieciu elektrycznym?

3. Poréwnaj uzyskane napiecie z napieciem ogniw i baterii dostepnych w sklepie.

Polecenie 1.2

Oblicz napiecie zrédta podtagczonego do obwodu, jezeli przeniesienie tadunku 5 C wymagato

wykonania pracy o wartosci 6 J.

Stowniczek

bateria elektryczna

- uklad, najczesciej polaczonych szeregowo, kilku lub kilkunastu ogniw.
elektrolit




- ciekly przewodnik, w ktorym przeptyw pradu elektrycznego polega na ruchu jonow.
ogniwo elektryczne

- zrodlo napigcia statego, ktore zamienia energie pochodzacg z reakcji chemicznych
w energie elektryczna.

wolt (V)

- jednostka napig¢cia elektrycznego w uktadzie SI. Jeden wolt (1 V) odpowiada pracy
jednego dzula (1J), ktéra potrzebna jest do przeniesienia tadunku jednego kulomba (1 C)
miedzy dwoma punktami przewodnika.

woltomierz

- przyrzad stuzgcy do pomiaru napiecia elektrycznego.

Biogram

Zrédto: Luigi Chiesa (https:/commons.wikimedia.org), public domain.

Alessandro Volta

18.02.1745-5.03.1827

Wrtoski fizyk i wynalazca, odkrywca metanu, konstruktor elektroskopu i pierwszego
kondensatora, profesor uniwersytetu w Pawii. W 1800 r. zaprezentowatl ogniwo, ktore
nazwano ogniwem Volty.



Zadania podsumowujace lekcje

Cwiczenie 5

Zrédto: Magdalena Grygiel <Magdalena.Grygiel@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.
Cwiczenie 6

Ocen prawdziwos$¢ ponizszych zdan oraz wzoru.

Prawda Fatsz
Napiecie rowne 4 V oznacza, ze przy przenoszeniu O O
tadunku 1 C zostata wykonana praca 4 J.
1V =4 O O
Jednostka napiecia elektrycznego jest amper (A). O O
W ogniwie nastepuje przemiana energii
O O

elektrycznej w energie chemiczna.

Zrédto: Magdalena Grygiel <Magdalena.Grygiel@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.

Cwiczenie 7
Zrédto: Magdalena Grygiel <Magdalena.Grygiel@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.




Badanie zaleznosci miedzy natezeniem pradu a
napieciem elektrycznym w obwodzie

W praktyce wykorzystujemy rozne elementy, przez ktore plynie prad elektryczny.
Wiele z tych urzadzen produkujemy w bardzo duzych ilo$ciach. Niektore elementy
takich urzadzen sg bardzo duze, dlatego bardzo czesto uzywamy oznaczen
schematycznych. Dzigki temu nawet skomplikowany uklad bedzie mozna przedstawi¢ na
niewielkiej kartce. Umiejetno$¢ rysowania schematow jest istotna przy badaniu
zaleznoSci pomiedzy wielko$ciami opisujacymi obwod elektryczny. Jak wygladaja
schematyczne oznaczenia réznych elementéw i jak zbada¢ zalezno$¢ natezenia pradu od
napiecia elektrycznego? Dowiesz si¢ tego na dzisiejszej lekcji.

LREER b

Schematy elektryczne stanowia graficzny, formalny i bardzo szczegétowy opis urzadzen elektrycznych i elektronicznych. Dzieki
temu kazdy, kto jest zaznajomiony ze stosowanymi w takich schematach oznaczeniami jest w stanie samodzielnie zbudowac dane
urzadzenie, nawet jesli zostato ono zaprojektowane przez kogos innego

Juz potrafisz

e podawac znaczenie poje¢ ,napiecie elektryczne” i ,natezenie pradu elektrycznego”;

» podac jednostke natezenia pradu elektrycznego - amper (A);

» podac jednostke napiecia elektrycznego - wolt (V);

e opisa¢ amperomierz jako przyrzad stuzacy do pomiaru natezenia pradu
elektrycznego, a woltomierz - jako przyrzad stuzacy do pomiaru napiecia
elektrycznego;

e opisac¢ ogniwa, baterie oraz akumulatory jako zrodta napigcia elektrycznego.

Nauczysz sie




» przedstawia¢ wybrane elementy obwodow elektrycznych (ogniwo, opornik,
zarowke, wylacznik, amperomierz i woltomierz) przy uzyciu symboli graficznych;

e poprawnie odczytywac i rysowac schematy prostych obwodow elektrycznych;

e budowac¢ obwody elektryczne zgodnie z danymi schematami;

» zbudowac¢ obwod do badania zaleznosci natezenia pradu pltynacego przez odcinek
obwodu (opornik) od napiecia miedzy koncami tego odcinka i wykonac¢

doswiadczalnie badanie tej zaleznoSci.

1. Symbole wybranych elementéw obwodu
elektrycznego

Kazde urzadzenie elektryczne to potgczony uktad zespotow, podzespotow lub elementow
elektrycznych (elektronicznych), ktére wyznaczaja zamknietg droge przeptywu pradu
elektrycznego, nazywang obwodem.

obwad elektryczny

- uklad elementow (przewodow, zrodet napie¢, odbiornikow, wytacznikow) potagczonych
w taki sposob, aby umozliwi¢ przeptyw pradu elektrycznego.

Aby uktad elektryczny speiniat swoje zadania, musi zosta¢ wczesniej odpowiednio
zaprojektowany. Najpierw rysuje sie schemat takiego obwodu, a nastepnie oblicza jego
parametry. Gdy nastapi awaria i uktad przestanie dziata¢ prawidtowo, dzigki
schematycznym rysunkom przedstawiajagcym elementy obwodu bedzie mozna usung¢
uszkodzenie. Uklad zobrazowany za pomocg symboli graficznych nazywamy schematem
obwodu elektrycznego.

schemat obwodu elektrycznego

- odwzorowanie obwodu elektrycznego za pomocg symboli graficznych.
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Schemat budowy zasilacza

Za pomocg symboli graficznych mozemy opisa¢ budowe i przeznaczenie elementow
obwodu elektrycznego. Schematy sg niezwykle przydatne, gdyz stowny opis budowy


javascript:void(0);
javascript:void(0);
javascript:void(0);

i zasady dziatania bytby zdecydowanie dtuzszy niz jednostronicowy schemat. Dla 0sob,
ktore nie potrafig poprawnie odczyta¢ schematow, sg one trudne do zrozumienia.
Elektromonterzy czy elektrycy bez trudu dajg sobie rade z interpretacja schematow - bez
nich budowanie uktadow elektronicznych, naprawa urzadzen lub ich konserwacja bylyby
bardzo trudne.

Nie wszystkie schematy obwodow elektrycznych sg tak skomplikowane jak schemat
zasilacza. Tak naprawde wszystko zalezy od ztozonoSci urzadzenia. W ponizszej tabeli
przedstawiono symbole graficzne elementoéw niezbednych do sporzadzenia schematow
prostych obwodow elektrycznych.

wigcznik wigcznik
—o0—0— )
otwarty zamkniety

ogniwo przewdd

—o0" 0—

—®— zaréwka — — opornik
ampero- | :
mierz woltomierz

Zrédto: Krzysztof Jaworski, licencja: CC BY 3.0.
Zapamietaj!

Woltomierz wigczamy rownolegle do elementu obwodu, poniewaz tym urzadzeniem
mierzymy napi¢cie miedzy koncami elementu. Amperomierz wiaczamy szeregowo,
poniewaz natezenie pradu jest jednakowe w kazdym punkcie ukladu szeregowego. Jezeli
w obwodzie znajdg si¢ trzy oporniki potaczone szeregowo, to niezaleznie od tego, gdzie
wigczymy amperomierz (przed pierwszym z nich, miedzy pierwszym a drugim, miedzy
drugim a trzecim czy za trzecim) natezenie pradu bedzie takie samo.

Polecenie 1

Dlaczego natezenie pradu w uktadzie szeregowym bedzie wszedzie takie samo? Co by sie stato,
gdyby natezenia byty rézne?




Polecenie 2

Rozejrzyj sie po klasie, w ktorej odbywa sie lekcja. Zidentyfikuj jak najwiecej elementow
obwodéw elektrycznych.

Polecenie 3

Narysuj schemat obwodu elektrycznego, ktéry jest zgodny z rysunkiem ponizej.

Zrédto: Anna Jasnos, licencja: CC BY 3.0.

Wsrod symboli graficznych przedstawiajgcych elementy obwodow elektrycznych nie
znajdziemy symbolu zadnego urzadzenia. Czasami jednak trzeba je uwzglednic

w schemacie - tak jak np. w powyzszym ¢wiczeniu. Wowczas mozemy narysowac dane
urzadzenie wedlug wlasnego uznania. Pamigetajmy jednak, ze nasz rysunek powinien byc¢
czytelny i jednoznaczny.

2. Badanie zaleznosci natezenia pradu ptynacego
przez opornik od napiecia elektrycznego miedzy
jego koncami



Doswiadczenie 1

Na schemacie woltomierz jest podtgczony do opornika rownolegle, a amperomierz -
szeregowo (wraz z innymi elementami obwodu).

Problem badawczy

Czy istnieje zwigzek miedzy wartoscia napiecia elektrycznego miedzy koncami opornika
a wartoscig natezenia pradu ktory w nim ptynie?

Hipoteza

Natezenie pradu przeptywajacego przez przewodnik jest wprost proporcjonalne do napiecia
elektrycznego mierzonego na jego koncach.

Co bedzie potrzebne

e przewody;

o zaciski (lub tasma samoprzylepna);

e cztery ogniwa o takim samym napieciu elektrycznym, np. baterie; w klasie mozesz
skorzystad z zasilacza laboratoryjnego o regulowanym napieciu wyjsciowym. Mozesz
wtedy wykona¢ wiecej niz 4 pomiary;

e miernik uniwersalny (amperomierz i woltomierz analogowy);

e odbiornik pradu elektrycznego - kilkusetomowy opornik lub opornica suwakowa.

Instrukcja



1. Zbuduj obwdd elektryczny zgodnie z ponizszym schematem.

Zrodto: Krzysztof Jaworski, licencja: CC BY 3.0.
2. Zanotuj zmierzone wartosSci napiecia i natezenia pradu elektrycznego.
3. Dotaczaj do obwodu kolejne baterie, powtarzaj pomiary i zapisuj wyniki.
4. Przerysuj ponizsza tabele do zeszytu i jg uzupetnij.

ZaleznoS¢ napiecia od natezenia pradu

1. pomiar 2. pomiar 3. pomiar 4. pomiar



Polecenie 4

W zeszycie napisz podsumowanie doswiadczenia. Poréwnaj ze soba wyniki zapisane

w ostatnim wierszu tabelki. Jaki nasuwa sie wniosek? SporzadZ w zeszycie wykres: na osi
poziomej odtdz wartos$é napiecia elektrycznego (U), a na osi pionowej - wartos$¢ natezenia ().
Jakich jednostek uzyjesz do oznaczenia osi poziomej, a jakich - do oznaczenia osi pionowej?
Pamietaj o tym, ze kazdy pomiar jest obarczony niepewnoscia, zatem nie mozna rysowac linii

tamanej od punktu do punktu.

Cwiczenie 1
Uzupetnij puste miejsca wybierajac brakujgce elementy z listy.

Zwiekszanie liczby ogniw spowodowato, ze woltomierz wskazywat proporcjonalnie coraz

‘ proporcjonalnie wieksze ’ ‘ odwrotnie proporcjonalne ’ ‘ proporcjonalnie mniejsze ’ ‘ state ’

mniejsze ’ ‘ wprost proporcjonalne

‘ wieksze

Zrédto: Magdalena Grygiel <Magdalena.Grygiel@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.
Zapamietaj!

Zaleznos¢, w ktorejwzrost jednej wielkosSci pocigga za sobg proporcjonalny wzrost
drugiej, nazywamy zaleznoscig wprost proporcjonalna.

Dane zapisane w tabelce i sporzadzony wykres zaleznoSci natezenia od napi¢cia wskazuja
na to, ze natezenie pradu elektrycznego przeptywajacego przez odbiornik jest wprost
proporcjonalne do napi¢cia mierzonego na jego koncach. Za pomocg pomiarow fizycy
udowodnili prawdziwosc¢ tej tezy. Jednym z nich byt Georg Ohm - od jego nazwiska
stwierdzenie to nazywamy prawem Ohma. Wigcej na ten temat dowiesz si¢ z kolejnej lekcii.



Podsumowanie

o Obwody elektryczne to uklady elementow (przewodow, zrodet napiec, odbiornikow,
wylgcznikow) polgczone w taki sposob, aby umozliwi¢ przeptyw pradu elektrycznego.

e Amperomierz to przyrzad stuzgcy do pomiaru natezenia pradu elektrycznego; do
obwodow wigczany jest szeregowo.

e Woltomierz to przyrzad stuzacy do pomiaru napigcia elektrycznego; do obwodow
wigczany jest rownolegle.

e Prad moze ptynac tylko w zamknietych obwodach elektrycznych.

» Schemat obwodu elektrycznego to szkic wykonany za pomocg symboli graficznych,
pozwalajacy przedstawi¢ wszystkie elementy obwodu elektrycznego i ich potaczenia.

» Natezenie pradu elektrycznego przeptywajgcego przez odbiornik jest wprost
proporcjonalne do napiecia elektrycznego mierzonego miedzy jego koncami.

Praca domowa

Polecenie 5.1
Sporzadz schemat obwodu elektrycznego latarki kieszonkowe;j.
Polecenie 5.2

Narysuj schemat uktadu, w ktérym dwa oporniki s3 potagczone szeregowo z zaréwka
i ogniwem. Do koncéw zaréwki jest podtaczony woltomierz. Amperomierz znajduje sie
miedzy dwoma opornikami. Jak zmieni sie wskazanie amperomierza, jezeli wtaczymy go

miedzy dwoma opornikami a zaréwka? Dlaczego?

Stowniczek

bateria

- uktad ogniw polaczonych najczesciej szeregowo.
ogniwo chemiczne

- uktad ztozony z dwoch elektrod umieszczonych w elektrolicie, ktory zamienia energie
chemiczna w elektryczna.
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woltomierz

- przyrzad stuzacy do pomiaru napiecia elektrycznego; do obwodu wigczany jest
rownolegle.

Zadania podsumowujace lekcje

Cwiczenie 2
Zrédto: Magdalena Grygiel <Magdalena.Grygiel@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.

Cwiczenie 3

Zrédto: Magdalena Grygiel <Magdalena.Grygiel@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.



Prawo Ohma i opor elektryczny

Z ostatniej lekcji wiesz, ze natezenie pradu plynacego przez opornik jest wprost
proporcjonalne do napiecia miedzy koncami tego opornika. Dzisiaj zajmiemy si¢ bardziej
szczegolowym opisem tej zalezno$ci. Odpowiemy takze na pytanie, od czego zalezy opor
przewodnika.
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Sieci energetyczne przysytaja prad elektryczny o napieciu kilkaset razy wyzszym, niz obecne w znanych nam gniazdkach
elektrycznych. Ma to na celu zminimalizowanie strat energii powodowanych przez opér przewodoéw elektrycznych

Juz potrafisz

» opisac ruch elektronéow w przewodniku, odbywajacy sie pod wpltywem przytozonego
napiecia;

» podac znaczenie poje¢ ,napiecie elektryczne” i ,natezenie pradu elektrycznego”;

» podac jednostke natezenia pradu elektrycznego — amper (A);

» podac jednostke napiecia elektrycznego - wolt (V);

e opisa¢ amperomierz jako przyrzad stuzgcy do pomiaru natezenia pradu
elektrycznego, a woltomierz - jako przyrzad stuzacy do pomiaru napi¢cia
elektrycznego;

e opisac¢ ogniwa, baterie oraz akumulatory jako zrodta napiecia elektrycznego.

Nauczysz sie

e podawac tre$¢ prawa Ohma;

e uzywac pojec ,opor elektryczny” i ,,opor wiasciwy’;

» korzysta¢ z zaleznoSci miedzy natezeniem, napigeciem a oporem elektrycznym,;

 korzysta¢ z zalezno$ci miedzy jednostkg oporu elektrycznego — omem (£2) - a jej
wielokrotnos$ciami;




o opisywac¢ wpltyw dtugosci, pola przekroju i rodzaju materialu przewodnika na jego
opor.

1. Prawo Ohma

Jezeli miedzy koncami obwodu lub pojedynczego elementu podtaczysz napiecie
elektryczne, to poptynie tamtedy prad. Na poprzedniejlekcji badaliSmy, jak zalezy natezenie
tego pradu zalezy od przylozonego napiecia.

Czy miedzy napigciem a natezeniem pradu plyngcego przez odbiornik istnieje jakas
zaleznosc¢? Na podstawie wykonanego doSwiadczenia mozna stwierdzi¢, ze tak. Wyniki
pomiarow wskazujg, ze wzrost napiecia np. dwa razy wptywa na rbwnoczesny wzrost
natezenia pradu tyle samo razy - obie wielkosci fizyczne s3 do siebie wielkoSciami wprost
proporcjonalnymi. Wida¢ to rowniez na ponizszym wykresie:
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Zrédto: Krzysztof Jaworski, licencja: CC BY 3.0.
Prawo: prawo Ohma

Natezenie pradu ptyngcego przez przewodnik jest wprost proporcjonalne do napig¢cia
przylozonego miedzy jego koncami.
Te zaleznoS$¢ zapisujemy w postaci wzoru:

I =

=S

Ciekawostka




Georg Ohm (1789-1854) byl niemieckim nauczycielem fizyki i profesorem matematyki na
politechnice w Norymberdze, a potem na uniwersytecie w Monachium. W 1826 r.
przeprowadzit doswiadczenie, na podstawie ktorego sformutowat nastepujace prawo:
natezenie pradu elektrycznego przeptywajacego przez przewodnik jest wprost
proporcjonalne do napiecia przytozonego miedzy jego koncami.

Odkrywca zaleznosci miedzy natezeniem przeptywajgcego pradu przez przewodnik a napieciem na jego koncach

Prawo Ohma nie jest jednak speinione dla wszystkich przewodnikow. Jezeli chcesz si¢
o tym przekona¢, wykonaj doswiadczenie opisane w zadaniu domowym (zamiast opornika
jest zarowka).

Zastanow sig, czy wymiana elementu obwodu elektrycznego spowoduje jakie$ zmiany.
Zalozmy, ze wykonamy pomiary dla dwoch réznych opornikéw i wyznaczymy natezenie
pradu ptynacego przez kazdy z nich. Wynik jest przedstawiony na ponizszym wykresie:



l,A A
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Wykresy zaleznosci natezenia pradu od napiecia elektrycznego miedzy koricami dwéch przewodnikéw

Zmiana elementu obwodu elektrycznego spowodowata zmian¢ widoczng na wykresie. Od
czego zalezy nachylenie linii oznaczajgcych opor? Skorzystajmy z prawa Ohma:

U _ 1
I=z=%"T

Z tego wynika, ze R = % .
Aby obliczy¢ warto$ci Ry i Ro, warto$¢ napigcia musimy podzieli¢ przez odpowiadajace mu
natezenie pradu.

Ri=475 =50
Ry = 7% =10Q

Jak wida¢, warto$ci wspotczynnikow sa rozne. Jezeli takg samg wartoS¢ napiecia
przylozymy do koncow opornika o matym oporze, to bedzie tamtedy ptynat prad
o wiekszym natezeniu. Symbolizujaca taki opornik na wykresie linia bedzie bardziej stroma.

Miara oporu elektrycznego obwodu jest stosunek (iloraz) napiecia elektrycznego miedzy
koncami opornika do natezenia plynacego w nim pradu.

R=1U

Jednostka oporu elektrycznego w uktadzie SI jest om, oznaczany symbolem {2 (grecka litera
omega). Wynika z tego, ze na powyzszym wykresie opor R; bedzie rowny 5 €2, a Ry - 10 (0.
om (Q)

—1om to opor przewodnika, w ktorym przy napieciu 1V ptynie prad o natezeniu 1 A.
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Ciekawostka

Od czego zalezy opOr?

Zastanowmy si¢ najpierw, skad bierze sie opor elektryczny. Na poczatku tego rozdziatu
pisali$my, ze tadunki elektryczne poruszajg sie¢ pod wpltywem przytozonego napig¢cia,
zderzaja si¢ z atomami i oddajg im swojg energie. Dlatego napiecie elektryczne musi by¢
przylozone caly czas. Opor elektryczny wynika wtasnie z przeciwdziatania przeptywowi
pradu przez element obwodu elektrycznego. Jest doS¢ oczywiste, ze im przewodnik
bedzie dtuzszy, tym liczba zderzen bedzie wieksza. Innym parametrem przewodnika jest
jego grubos¢, a doktadnie - pole jego przekroju. Jezeli napigcie bedzie caly czas takie
samo, to w tym samym czasie przez przewodnik o wiekszym polu przekroju poptynie
wiekszy tadunek, a zatem natezenie pradu bedzie wigksze, a opor przewodnika -
mniejszy.

Opor elektryczny zalezy takze od rodzaju materiatu, z ktorego wykonano dany element.
Kazdy materiat ma okreslony opor wiasciwy.

Opor elektryczny przewodnika zalezy od: oporu wilasciwego (p), dlugosci przewodnika ({
) i pola jego przekroju poprzecznego (.5):

R:p%

2. Prawo Ohma i opor elektryczny - rozwigzywanie

zadan
Przyktad 1

Przez zaréwke o oporze 1150 €2 plynie prad o natezeniu 0,2 A. Oblicz warto$¢ napiecia
przytozonego do zarowki.
Rozwigzanie:

Korzystamy z prawa Ohma:
-4

Z tegowynika,ze U =1 - R.
Dane:

R =1150 Q

I=02A

Szukane:

U=7




Obliczenia:

U=1150Q-0,2A =230V

Odpowiedz:

Napiecie przylozone do zarowki wynosi 230 V.

Cwiczenie 1

Uzupetnij puste miejsca wpisujac dane liczbowe.

Pamietaj o wpisaniu jednostek wielkosci fizycznych w miejscach, gdzie jest to konieczne oraz
oddzieleniu jednostki od wartosci spacja.

Przez zaréwke latarki kieszonkowej o oporze 45 Q przeptywa prad o natezeniu 0,1 A. Oblicz

wartos¢ napiecia, do ktérego podtaczono zaréwke.

Rozwiazanie:

Wzbr

| =& | |

Dane:

Szukane:

| -2

Obliczenia:

| | o] |

Odpowiedz:

Do koncéw zarowek podtaczono napiecie réwne

Zrédto: Magdalena Grygiel <Magdalena.Grygiel@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.
Przyktad 2

Przez grzalke czajnika elektrycznego wigczonego do napiecia 230 V przeptywa prad
o natezeniu 250 mA. Oblicz, ile wynosi opor elektryczny grzalki.

Rozwigzanie:

U=R-I/:1



R4

Dane:

I = 250mA = 0,25 A
U= 230V

Szukane:

R =7

Obliczenia:

R= 20 =9200Q
Odpowiedz:

Opor grzalki jest rowny 920 (2.

Cwiczenie 2
Uzupetnij puste miejsca wpisujac dane liczbowe. Pamietaj o wpisaniu jednostek wielkosci
fizycznych i oddzieleniu ich od wartosci spacja.

Jesli zarowka jest podtaczono na napiecia 12V, to ptynie przez nig prad o natezeniu 240 mA.

Oblicz opor tej zaréwki.

u-| :

/=\ ’mA=‘ A.

Obliczenia:

R, | |

Odpowiedz:

1]
O

Opor zaréwki jest rowny ’ Q.

Zrédto: Magdalena Grygiel <Magdalena.Grygiel@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.
Przyktad 3



Na podstawie ponizszego wykresu oblicz opor elektryczny odbiornika.

I, mA A
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o o5 10 15 20 UV

Zrédto: Krzysztof Jaworski, licencja: CC BY 3.0.

Wskazowka: Wybierz dowolny punkt lezgcy na niebieskiej linii.

[, mMA A

0 05 (j,§) 1,5 20 UV

Wybieramy jeden dowolny punkt nalezagcy do wykresu

Rozwigzanie:

Aby wyznaczy¢ wartos$¢ oporu elektrycznego, nalezy zna¢ natezenie pradu ptynacego
przez odbiornik oraz warto$¢ napiecia elektrycznego.

Wzor:

R- Y

Dane (odczytane z wykresu):

U=10V=1V



I=200mA =0,2A
Szukane:

R=7

Obliczenia:

N

Odpowiedz:
Op¢r elektryczny odbiornika wynosi 5 €.

Uwaga: sprawdz, czy wybor innego punktu wykresu zmieni wyznaczong wartoS¢ oporu.

Cwiczenie 3
Zrédto: Magdalena Grygiel <Magdalena.Grygiel@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.
Przyktad 4

Kalkulator jest zasilany bateriag 4,5 V. Oblicz nat¢zenie pradu ptynacego przez kalkulator,
jesli opor wynosi 22,5 €2 .
Wzor:

U=R-I/:R

-4

Dane:

R=2250Q

U= 45V

Szukane:

I="

Obliczenia:

45V
I= BEa = 0,2 A

Odpowiedz:
Przez kalkulator ptynie prad o natezeniu 0,2 A.



Cwiczenie 4
Uzupetnij puste miejsca wpisujac dane liczbowe. Pamietaj o wpisaniu jednostek wielkosci
fizycznych i oddzieleniu ich od wartosci liczbowych spacja.

Samochdéd zabawka jest zasilany bateriami o tacznym napieciu 9 V. Oblicz natezenie pradu

ptynacego przez samochodzik jesli, jego opor elektryczny wynosi 360 Q.

Obliczenia:

=] | o~

Odpowiedz:

Natezenie jest réwne‘ ’

Zrédto: Magdalena Grygiel <Magdalena.Grygiel@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.

Podsumowanie

» Natezenie pradu (I) jest wprost proporcjonalne do napiecia (U) przylozonego do
koncow przewodnika. Zalezno$¢ te nazywamy prawem Ohma i zapisujemy w postaci
WZOoru:

I = % , gdzie R - opor elektryczny, U - napiecie pradu.

 Jednostkg oporu elektrycznego w ukladzie SI jest om (£2):

1Q=1x.



Praca domowa

Polecenie 1.1

Woyszukaj informacje dotyczace oporu elektrycznego w ciele cztowieka. Znaleziong wartosc
poréwnaj z oporem elektrycznym réznych urzadzen.

Polecenie 1.2

Poszukaj informacji na temat skutkow przeptywu pradu przez organizm cztowieka. Wypisz
po trzy skutki pozytywne i negatywne.

Polecenie 1.3

Razem z innymi uczniami zbadajcie, czy natezenie pradu elektrycznego ptynacego przez
zarowke zalezy od napiecia miedzy jej koncami. Warto uzy¢ starej zaréwki choinkowej,
ktora jest przeznaczona do pracy przy napieciu 14V (koniecznie sprawdZcie oznaczenia na
oprawce). Dla kazdej pary napiecia Ui natezenia /obliczcie stosunek U do /. Pamietaj, aby
pomiary wykonac dla napie¢ w zakresie od 1V do 14V (lub do maksymalnej wartosci
napiecia znamionowego zarowki). Sporzadzcie takze wykres zaleznosci natezenia od
napiecia miedzy koncami zaréwki. Przeanalizujcie wyniki i odpowiedzcie na pytanie: Czy
zarowka spetnia prawo Ohma? Jaki wniosek wynika z analizy stosunku napiecia do

natezenia?

Stowniczek

miara oporu elektrycznego

- stosunek napiecia do natezenia pradu.
opor wiasciwy

- wielko$¢ charakterystyczna dla danej substancii.

Zadania podsumowujace lekcje



Cwiczenie 5

Uzupetnij puste miejsca wybierajac brakujgce elementy z listy.

wolt (V) ’ ‘ oporu wtasciwego przewodnika ’ ‘ oporu elektrycznego ’

napiecia przytozonego miedzy koncami przewodnika ’

napiecia przytozonego miedzy koncami przewodnika ’ ‘ amper(A) ’ ‘ kulomb (C) ’ ‘ om (Q) ’

oporu wtasciwego przewodnika

‘ oporu elektrycznego ’

Zrédto: Magdalena Grygiel <Magdalena.Grygiel@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.

Badano, jak natezenie pradu ptynacego przez opornik zalezy od jego napigcia. Wyniki
pomiarow umieszczono w ponizej tabeli.

Wyniki pomiaréow

U[V] 2 4

IlmA] 150 300 450 600

Cwiczenie 6.1

Zrédto: Magdalena Grygiel <Magdalena.Grygiel@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.
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Zrédto: Krzysztof Jaworski, licencja: CC BY 3.0.

Cwiczenie 7.1

Woybierz poprawne stwierdzenia dotyczace analizy danych na wykresie przedstawiajacym
zaleznos¢ natezenia pradu ptynacego przez cztery rézne oporniki od napiecia.

(] Opornik W ma mniejszy opér niz opornik X.

[ ] Opornik X ma wiekszy op6r elektryczny niz oporniki Yi Z.

(] OpornikY ma mniejszy op6r elektryczny niz opornik W.

[ ] Najwiekszy opér elektryczny ma opornik Z.

Zrédto: Magdalena Grygiel <Magdalena.Grygiel@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.



Potaczenie szeregowe odbiornikow

Czasami lampki choinkowe przestaja Swieci¢. NajczeSciej wystarczy wymiana
przepalonej zaréwki, aby caly lancuch zaczal znéw dzialaé. Jesli chcesz si¢ dowiedzie¢,
dlaczego tak sie dzieje, zapoznaj sie z tym podrozdzialem. Poznasz réwniez dwa
podstawowe sposoby laczenia odbiornikéw energii elektrycznej i to, jak ptynie prad
w kazdym z tych polaczen.

Potaczenie szeregowe sie m.in. w urzadzeniach zasilanych wiecej, niz jedng bateria. Szeregowe potaczenie ze sobg ogniw zapewnia
zrédto o znacznie wyzszym napieciu, niz oferuje pojedynczy ,paluszek”

Juz potrafisz

» postugiwac sie pojeciem ,napiecie elektryczne”;

e wymieni¢ zrodla napiecia elektrycznego;

» przedstawi¢ wybrane elementy obwodow elektrycznych (ogniwo, opornik, zaréwke,
wylacznik, amperomierz i woltomierz) przy uzyciu symboli graficznych;

e poprawnie odczytwac i rysowac schematy prostych obwodow elektrycznych;

o postugiwac si¢ pojeciami ,,opor elektryczny” i ,,opor wiasciwy”;

e korzysta¢ z zaleznoSci miedzy natezeniem pradu, napieciem elektrycznym a oporem
elektrycznym;

» opisa¢ wptyw diugosci, pola przekroju poprzecznego i rodzaju materialu
przewodnika na jego opor.

Nauczysz sie




e rozpoznawac potgczenie szeregowe odbiornikow (na schematach i w praktyce);

o postugiwac si¢ zaleznoSciami miedzy natezeniem, napieciem a oporem
elektrycznym w polaczeniu szeregowym odbiornikow;

e rozwiazywac problemy i zadania dotyczace polgczenia szeregowego.

1. Potaczenia szeregowe i rownolegte

Wspomniane lampki choinkowe s3 jednym z przykladow potaczenia szeregowego
odbiornikow pradu. Uszkodzenie (przepalenie) jednego z elementow obwodu, np. zarowki,
sprawia, ze obwod zostaje otwarty, co skutkuje brakiem przeptywu pradu. Na og6t

w instalacjach elektrycznych domowych stosuje sie potaczenia, rownolegte. Wykonaj
ponizsze ¢wiczenie i przekonaj sie, jaka jest miedzy nimi roznica.

Cwiczenie 1
Ocen prawdziwos¢ kazdego zdania.

Prawda Fatsz

W potaczeniu rownolegtym

zarowki Swiecg jasniej

(mocniej) niz w potaczeniu O O
szeregowym przy tym

samym napieciu.

Gdy usuniemy jedng

zarowke potaczong

rownolegle z innymi, O O
pozostate $wieca nadal.

W potaczeniu szeregowym
usuniecie jednej zaréwki nie O O
wywotuje zadnych zmian.

Zrédto: Magdalena Grygiel <Magdalena.Grygiel@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.

W potaczeniu szeregowym odigczenie jednejzarowki sprawia, ze pozostate rowniez
przestajg Swiecic¢. Natomiast jesli odtaczymy jedng zaréwke w potaczeniu rownolegtym,
pozostate zaréwki nadal bedg swiecic.

Przyjrzyjmy si¢ dokladnie wartoSciom napiecia i natezenia pradu ptynacego w potaczeniu
szeregowym.

Z pewnoscig zauwazyliScie, ze natezenie pradu miedzy dowolnie wybranymi punktami
w obwodzie elektrycznym si¢ nie zmieniato. Napiecie elektryczne w zaréwkach byto rozne,



ale Iacznie odpowiadato napieciu wytwarzanemu przez zrodto. To stwierdzenie odnosi sie
wylgcznie do obwodow polgczonych szeregowo (tak jak np. na rysunku ponize;j).

StwierdziliSmy, ze napiecie w potaczeniu szeregowym rozdziela si¢ na odbiorniki:
U=U +Ux())

W obwodzie ptynie prad o natezeniu I. Uwzglednijmy zaleznoS§¢ miedzy napieciem
a natezeniem:

U=1-R(2)
Do réwnania (1) podstawiamy zaleznos¢ (2). Otrzymujemy:

I.R=1-R;+1-Ry(3)
Rownanie (3) dzielimy przez I i uzyskujemy wzor na opor catkowity:
R=R;+Ry(4)

Za pomocg wzoru (4) mozemy obliczy¢ opor catkowity w obwodzie. Aby obliczy¢ opor
catkowity w polgczeniu szeregowym, dodajemy do siebie opory wszystkich odbiornikow.
Opor catkowity nazywany jest tez oporem zastepczym, poniewaz jesli zamiast opornikow
R, i Ry wlaczymy jeden, ale odpowiadajgcy sumie tych oporow, to natezenie pradu

w obwodzie nie ulegnie zmianie.

—{R =20 O f——R =30 O f——

Potaczenie szeregowe opornikdw o oporach Ry = 20 Qi Ry = 30 2

Cwiczenie 2.1
Uzupetnij luke.

Opor zastepczy opornikdw potgczonych jak na powyzszym schemacie wynosi

Q.

Zrédto: Magdalena Grygiel <Magdalena.Grygiel@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.




U,=18V
—R = 20 0 f——{R = 30 O f——

Jaka jest warto$¢ napiecia na 30-omowym oporniku?

Cwiczenie 3.1

Korzystajac ze schematu obwodu elektrycznego, oblicz napiecie miedzy koncami opornika
o oporze 30 Q i wskaz prawidtowa odpowiedz.

O 45V

O 2,7V

O 1,8V

O 63V

Zrédto: Magdalena Grygiel <Magdalena.Grygiel@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.

2. Potaczenie szeregowe - rozwigzywanie zadan
Przyktad 1

Dwie zarowki o oporze R1 = 30 Qi Ry = 70 2 polaczono szeregowo do zrédia napiecia,
tak ze ptynal przez nie prad o natezeniu 150mA. Oblicz napiecie przytozone do
poszczegolnych zaréwek i napiecie wytwarzane przez zrodto.

Rozwigzanie:

Natezenie pradu ptynacego przez poszczegodlne zaréwki jest jednakowe i wynosi 150 mA
. Zgodnie z prawem Ohma (po przeksztalceniu wzoru):

U=I-R

czyli:

Ui=1 RiiUy=1-Ry




Uca}k - Ul + U2

Dane:

R =30Q

Ry =700
I=150mA =0,15A
Szukane:

Up=7

U= 7

U=7

Obliczenia:

Ur=0,15A-30Q0=45V

U =0,15A-70Q=10,5V

Uatk =45V +106 V=15V

Odpowiedz:

Do pierwszej zarowki przytozone jest napiecie rowne 4,5 V, do drugiej - 10,5 V.
Napiecie wytwarzane przez zrodlo pradu wynosi 15 V.



Cwiczenie 4

Dwa odbiorniki o oporach R; = 100 Qi Ry = 50 {2 potaczono szeregowo tak, ze ptynat
przez nie prad o natezeniu I = 20 mA. Oblicz wartos$ci napiecia na kazdym odbiorniku oraz
napiecie wytwarzane przez zrédto pradu.

Uzupetnij puste miejsca.

Dane:

R1=‘ ]Q

R, =| [

I-| | mA=| A

Szukane:

U=>

U1=7

U2=7

Wzory:

U=1-R

U=U;+U,

Obliczenia:

Ui | | o-| |
U | | o-| |
- 4] -| !-

Zrédto: Magdalena Grygiel <Magdalena.Grygiel@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.

Przyktad 2

Oporniki o oporach R; = 40 Qi Ry, = 60 2 potaczono szeregowo i podtaczono do
uktadu o napieciu 5V. Oblicz natezenie pradu ptyngcego w obwodzie.

Dane:

Ry =400

Ry =602

U=5V

Szukane:

I="

Wzory:



U=I-R/:R
=4

R
R=Ri+ Ry
Obliczenia:

R=409Q+60Q =100 Q
I= 2> =0,05A
Odpowiedz:

W obwodzie ptynie prad o natezeniu 0,05 A.

Cwiczenie 5
Opornik o oporach R; = 200 Q2 i Ry = 300 €2 potaczono szeregowo i do uktadu przytagczono

napiecie U = 20 V. Oblicz natezenie pradu w obwodzie. Uzupetnij puste miejsca. Jednostki
od wartosci oddziel spacja.

Zaleznosci:

-4

R=R,+ Ry

Dane:

R, :\ ]Q

R, =| Q

U= |

Szukane:

\ -

Obliczenia

R= -] o-| o
1| | | |
Odpowiedz:

W obwodzie ptynie prad o natezeniu

Zrédto: Magdalena Grygiel <Magdalena.Grygiel@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.

Przyktad 3



W obwodzie elektrycznym znajduja sie trzy oporniki o oporze 22 kazdy oraz bateria
o napieciu 9V. Oporniki s3 potgczone szeregowo. Oblicz natezenie pradu w obwodzie
oraz napiecie miedzy koncami poszczegolnych opornikow.

Wzory:

r-4
R=3-R;
U=3-U;

Dane:

R =20Q
U=9V
Szukane:

U =?

I="

Obliczenia:
R=3-20=6(Q
I=35=15A
Ui=15A-2Q0=3V
Odpowiedz:

W obwodzie plynie prad o natezeniu 1,5 A, a napi¢ecie miedzy koncami kazdego opornika
wynosi 3 V.

Cwiczenie 6

Sto jednakowych lampek choinkowych potaczono szeregowo i podtagczono pod napiecie 230
V. Opér kazdej zaréwki wynosi R=2 Q.

Uzupetnij puste miejsca pamietajac, by warto$¢ od jednostki oddzieli¢ spacja.

Natezenie pradu w obwodzie jest réwne‘ ’ .

Napiecie miedzy koncami kazdej zaréwki wynosi

Zrédto: Magdalena Grygiel <Magdalena.Grygiel@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.

Podsumowanie

e W polgczeniu szeregowym przez zamkniety obwod elektryczny ptynie prad
o natezeniu I. Jest ono jednakowe w kazdym miejscu ukladu szeregowego.

» Napiecie miedzy koncami ukladu szeregowego opornikow jest rowne sumie napiec
miedzy koncami kazdego z nich.

e Opor calkowity (zastepczy) w polagczeniu szeregowym jest suma oporow
poszczegolnych odbiornikéw: R = R; + Ry + R3 + . ..



Praca domowa

Polecenie 1.1

Poszukaj w domu zestawu oswietlenia choinkowego.

1. Sprawdz, jak potaczono lampki (szeregowo czy rownolegle). Opisz i uzasadnij swojg
metode badawcza.

2. Na opakowaniu (lub urzadzeniu sterujgcym lampkami) poszukaj informacji, do jakiego
maksymalnego napiecia mozna podtaczy¢ oswietlenie choinkowe i jakie moze by¢
maksymalne natezenie ptynacego w nich pradu. Nastepnie zanotuj te wielkosci i oblicz
opor catkowity.

3. Sprawdz na opakowaniu, z ilu zaréwek sktada sie tancuch. Oblicz op6r jednej zaréwki

przy zatozeniu, ze lampki potagczone s3 szeregowo.

Zadania podsumowujace lekcje

Na rysunku przedstawiono schemat potaczenia trzech opornikow.

- U=12V

Jaki bedzie op6r zastepczy takiego uktadu?



Cwiczenie 7.1

Uzupetnij puste miejsca wybierajac brakujgce elementy z listy.

taczny opor opornikdw wynosi Natezenie pradu ptyngcego w tym obwodzie jest
rowne.
6V |lan|leal[2a]l6al[12a|[2A |2V

Zrédto: Magdalena Grygiel <Magdalena.Grygiel@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.

1=05A

—R,=60 f——R;=80

Jakie bedzie napiecie na kazdym z opornikow?

Cwiczenie 8.1

Na rysunku przedstawiono schemat potaczenia trzech opornikéw. Wskaz prawidtowe zdanie.
() Napiecie na kolejnych odbiornikach wynosi: Uy = 8 V,Us = 12V, Us = 16 V.
() Napiecie wytwarzane przez baterie jest rowne U = 36 V.

() Napiecie na kolejnych odbiornikach wynosi: Uy =2V, U =3 V,Us =4 V.

Zrédto: Magdalena Grygiel <Magdalena.Grygiel@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.



Cwiczenie 9
Oporniki o oporach R; = 400 Qi Ry = 200 2 potaczono szeregowo i podtagczono pod
napiecie U = 30 V. Opér catkowity obwodu i natezenie pragdu wynosza odpowiednio

() R=600Q, /=50mA.

() R=600Q, /=500 mA.

() R=200Q, /=500 mA.

() R=200Q, /=50 mA.

Zrédto: Magdalena Grygiel <Magdalena.Grygiel@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.

Cwiczenie 10

W obwodzie elektrycznym znajduje sie dwadzies$cia zaréwek o oporze R; = 3 €2 kazda oraz
bateria o napieciu U = 12 V. Zaréwki potaczone s3 szeregowo. Wybierz prawidtowe
stwierdzenia.

(] Napiecie na kazdej zaréwce jest réwne 4 V.

(] Opor catkowity wynosi 60 Q.

[ ] Natezenie pradu w obwodzie wynosi 0,2 A.

(] Napiecie na kazdej zaréwce ma taka sama wartosc.

Zrédto: Magdalena Grygiel <Magdalena.Grygiel@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.
Na rysunku przedstawiono schemat potaczenia dwoch opornikow Ry < Rs.

Jak potaczone sg te dwa oporniki?



Cwiczenie 11.1
Ocen prawdziwos$¢ kazdego zdania.

Prawda Fatsz

Oporniki R i Rs s3 O O

potaczone szeregowo.
Napiecia na opornikach R; i

Ryspetniaja zaleznos¢ O O
U; < U,.

Natezenia pradu I; oraz I,

ptynace przez oporniki Ry i O O
R, spetniajg zaleznos¢
L < L.

Zrédto: Magdalena Grygiel <Magdalena.Grygiel@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.



Potaczenie rownolegte odbiornikéw

Jesli w samochodzie przepali sie jeden z reflektorow, to czy pozostale Swiatla beda
dzialaé bez zarzutu? Jes$li chcesz pozna¢ odpowiedz na to pytanie, czytaj dalej.

System potaczen rownolegtych stosuje sie m.in. w uktadach o$wietleniowych. Ma on liczne zalety, m.in. zapewnia kazdej lampie
takie samo napiecie niezaleznie od ich liczby, a awaria jednej zarowki nie powoduje przerwania obwodu

Juz potrafisz

» podac definicje napiecia elektrycznego i jego jednostki - wolta (V);

» podac definicj¢ natezenia pradu elektrycznego i jego jednostki — ampera (A);

» stwierdzi¢, ze natezenie pradu ptyngcego przez przewodnik jest wprost
proporcjonalne do napi¢cia przytozonego miedzy jego koncami;

» zdefiniowac opor elektryczny przewodnika jako stosunek napiecia przytozonego
miedzy jego koncami do natezenia pradu, ktory tamtedy ptynie;

» podac definicje jednostki oporu elektrycznego - oma (Q).

Nauczysz sie

e rozpoznawac potgczenie rownolegle odbiornikow (na schematach i w praktyce);

» postugiwac si¢ zaleznoSciami miedzy natezeniem, napi¢eciem a oporem
elektrycznym w potaczeniu rownoleglym odbiornikow;

e rozwigzywac problemy i zadania dotyczace polgczenia rownoleglego odbiornikow
pradu elektrycznego.




1. Potaczenie rownolegte - podstawy teoretyczne

Natezenie pradu ptynacego przez przewodnik podigczony do stalego zrodta napiecia ma
jednakowg warto$¢ w kazdym miejscu przewodnika. Co sie jednak stanie, jesli nastapi
rozgatezienie przewodnika, czyli gdy bedzie on doprowadzat prad do urzadzen
potaczonych rownolegle? Czy natezenie pradu rowniez bedzie miato identyczng wartosc?

Punkt, w ktorym nastepuje rozgatezienie, nazywany jest wezltem. Przeplyw pradu oznacza,
ze do wezta doptywa jaki$ tadunek w jednostce czasu. Natezenie pradu doptywajacego do
wezla jest rowne I, a fadunek g = I - t. Z wezta wychodza dwa przewody, w ktorych
natezenia pradu sg rozne. Oznaczmy je I; oraz Iy, przy czym tadunki wyptywajace

w jednostce czasu z wezla muszg w sumie by¢ rowne fadunkowi g wptywajacemu do wezta
(zasada zachowania tadunku). Wynika z tego, ze suma natezen pradow wyptywajacych

z wezla jest rowna natezeniu pragdu doptywajacego do tego wezla, czyli:

I=1+1I

® wezet

Przez przewodnik ptynie prad o natezeniu I. Za weztem przewodnik rozgatezia sie na dwie czesci, natezenie pradu rozdziela sie na
I il

Te zaleznos¢ nazywamy pierwszym prawem Kirchhoffa.

Prawo: pierwsze prawo Kirchhoffa



Suma natezen pragdow wplywajgcych do dowolnego wezla jest rowna sumie natezen
pradow wyplywajgcych z tego wezta.

Jesli odbiorniki s3 potgczone rownolegle, oznacza to, ze sg one potaczone za pomoca
przewodow z dwoch stron, a napiecie jest przytozone do pary potaczonych koncowek.
Oznacza to, ze napiecie zmierzone miedzy koncami opornikéw jest jednakowe i rowne
napieciu elektrycznemu Zrodla. To samo dotyczy natezenia pradu - w obu przypadkach.

Oporniki potaczone rownolegle mozna zastapi¢ jednym rownowaznym opornikiem, do
ktorego koncow przylozone zostanie napiecie U i przez ktory bedzie przeptywat prad

o natezeniu I. Do koncow tego opornika musi tez zostac¢ przytozone napiecie U. Natezenie
tego pradu bedzie rowne sumie natezen pradoéw w opornikach potgczonych rownolegle.
Aby wyznaczy¢ warto$¢ oporu zastepczego, postuzymy sie schematem i poznanymi
zaleznosciami miedzy napieciem, natezeniem a oporem elektrycznym.

©

{ A ) R
1 1
I, ™~
|
L~
(A2) R,
|
L
U

Wyznaczanie wartosci oporu zastepczego odbiornikow pradu elektrycznego

Korzystamy z pierwszego prawa Kirchhoffa:

WI=5L+1

Uwzgledniamy zalezno$¢ miedzy napieciem (U) a natezeniem ([) i otrzymujemy:
U=1I-R

Przeksztalcamy wzor (2), aby wyznaczy¢ natezenie:

B I=%
Do réwnania (1) podstawiamy zaleznosc¢ (3):

u U U
D=7 Txm



Rownanie (4) dzielimy przez napiecie (U):

Ze wzoru (5) wynika, ze suma odwrotno$ci oporéow poszczegoélnych elementow jest rowna
odwrotnos$ci oporu zastepczego.

Przyktad 1

Dwa oporniki o oporach R1 = 2 Qi R2 = 3 (2 potaczono rownolegle. Oblicz opor
zastepczy tych opornikow.
ZaleznoSc¢:

1

T=wtm
Dane:

R; =20

Ry, =30
Szukane:

R ="

Obliczenia:
1

— L 4 1
® = 20 T 30

Utamki sprowadzamy do wspolnego mianownika:
1

_ 3 2
T T80 T B0
1 _ 5
R~ 69
Aby obliczy¢ opor zastepczy, nalezy skorzystac z proporciji:
5-R=1-6Q/:5
R=120Q
Odpowiedz:
Opor zastepczy uktadu opornikéw wynosi 1,22.




Zrédto: Krzysztof Jaworski, licencja: CC BY 3.0.

Cwiczenie 1.1

Korzystajac z powyzszego schematu obwodu elektrycznego, oblicz natezenie I5 i wskaz
prawidtowa odpowiedz.

O 625A

O 475A

O 1,75A

() 325A

Zrédto: Magdalena Grygiel <Magdalena.Grygiel@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.

R, =6Q

R2=90

Zrédto: Krzysztof Jaworski, licencja: CC BY 3.0.

Cwiczenie 2.1

Korzystajac z powyzszego schematu obwodu elektrycznego, oblicz opdr zastepczy i wskaz
prawidtowa odpowiedz.

O 750

O 360

O 15Q

O 0280

Zrédto: Magdalena Grygiel <Magdalena.Grygiel@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.

opornik zastepczy




- opornik zastepujacy oporniki potagczone rownolegle. Do koncow opornika zastepczego
przytozone jest napiecie U; plynie przez niego prad o natezeniu I bedacy sumg natezen
pradow w opornikach potaczonych rownolegle. Opor zastepczy w polgczeniu
rownoleglym oblicza si¢ za pomocg wzoru:

= b T

=
&

gdzie:
R, opor n-tego opornika; R - opor zastepczy.

2. Potaczenie rownolegte - rozwigzywanie zadan
Przyktad 2

Dwa oporniki o oporach R; = 20 21 Rz = 30 Q polaczono réwnolegle. Oblicz natezenie
pradu ptynacego przez kazdy opornik, jesli podigczono je do Zzrodia stalego napiecia
rownego 6V.

Wzor:

=4

Dane:

Ry =200

Ry, =300

U=6V

Szukane:

I, =7

I, =7

Obliczenia:

L=2L=02A

Odpowiedz:

Przez opornik R; ptynal prad o natezeniu 0,3 A, a przez opornik Ry - prad o natezeniu
0,2 A.




Cwiczenie 3

Dwa oporniki o oporach R; = 120 Q2 i Ry = 480 €2 potaczono réwnolegle i przytozono
napiecie U = 24 V. Oblicz natezenie pradu ptynacego przez kazdy opornik. Uzupetnij puste
miejsca.

Zaleznosci:

U
I=%

Szukane:
I, =2
I, =2

Obliczenia:

Odpowiedz:

Natezenia pradu sg réwne

Zrédto: Magdalena Grygiel <Magdalena.Grygiel@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.

Przyktad 3

Na podstawie danych zawartych na schemacie oblicz, jakie beda wskazania miernikow
w obwodzie elektrycznym. Amperomierz A; wskazuje 0,5 A.



Zrédto: Krzysztof Jaworski, licencja: CC BY 3.0.

Wzor:

-

Dane:

R =6

Ry =100Q
IL=05A
Szukane:

I="

I, =7

U ="

Obliczenia:
U=05A-602=3V
L=3Y=03A

10 Q

I=1I+1,
I=0,5A+0,3A =0,8A
Odpowiedz:

Woltomierz wskazuje 3 V, amperomierz A - 0,3 A, natomiast amperomierz 4; - 0,8 A.



R,=60Q (A )
R,=300Q “ A, ‘,

O,
Zrédto: Krzysztof Jaworski, licencja: CC BY 3.0.

Cwiczenie 4.1

Na podstawie danych zawartych na schemacie obwodu elektrycznego oblicz wskazania
miernikéw. Amperomierz A, wskazuje 0,1 A.
Wskaz prawidtowe odpowiedzi.

(] Amperomierz A; wskazuje wartos¢ 0,5 A.
(] Amperomierz A; wskazuje wartos$¢ 0,05 A.
D Amperomierz A wskazuje warto$¢ 0,15 A.

[ ] Woltomierz wskazuje wartosc 6 V.

Zrédto: Magdalena Grygiel <Magdalena.Grygiel@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.
Przyktad 4
Na podstawie schematu obwodu elektrycznego oblicz:

1. napiecie wytwarzane przez bateri¢;
2. natezenie pradu ptyngcego przez opornik;
3. opor opornika R.




< I:
> ®
—) [ —
1R =1000
0,3A

Zrédto: Krzysztof Jaworski, licencja: CC BY 3.0.

ZaleznoSci:
U=5L" R,
I=1,+1,
R=1
Dane:

I=04A

I,=03A

R, =100

Szukane:

U ="

I, =7

R =7

Obliczenia:
U=03A-100Q=30V
03A+1,=04A
Ib=04A-03A=01A
R= T =3000Q

Przyktad 5

Odpowiedz:
Bateria wytwarza napiecie 30 V. Natezenie pradu ptyngcego przez opornik jest rowne
0,1 A. Opér opornika wynosi 300 €2.



—>»— R

—— @
—p—1R,=40
<«

Zrédto: Krzysztof Jaworski, licencja: CC BY 3.0.

Cwiczenie 5.1

Korzystajgc z danych umieszczonych na schemacie obwodu elektrycznego uzupetnij puste
miejsca.

Oporniki sg po’raczone‘ ’ Natezenie pradu ptynacego przez opornik Rs jest
réwne‘ ’ Bateria wytwarza napiecie‘ ’ Opor opornika R
WYynosi ’ Q. Opor zastepczy jest ’ niz 2 Q.

Zrédto: Magdalena Grygiel <Magdalena.Grygiel@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.

Podsumowanie:

» Pierwsze prawo Kirchhoffa: suma natezen pragdow wplywajgcych do wezta i suma
natezen pradow z niego wyptywajacych sa sobie rowne.
I'=5L+1

» Napiecie przylozone do opornikow potaczonych réwnolegle i napiecie
w poszczegolnych opornikach maja takg samg wartosc.

e Aby obliczy¢ odwrotnos$¢ oporu catkowitego (zastepczego R) odbiornikow
potaczonych réwnolegle nalezy dodac¢ do siebie odwrotnosci oporu poszczegolnych
odbiornikéw (Ry,).

Sl s ol

Praca domowa



Polecenie 1.1

W rdéznych instalacjach elektrycznych znajduja sie bezpieczniki. Wyszukaj w dostepnych ci
zrodtach (ksigzki, internet), jaka role odgrywa bezpiecznik w instalacji. Opisz, jak dziata to
urzadzenie.

Biogram

Zrédto: QWerk (http:/commons.wikimedia.org), public domain.

Gustaw Robert Kirchhoff

12.03.1824-17.10.1887

Niemiecki fizyk o szerokich zainteresowaniach badawczych. Wspottworca analizy
spektralnej, czyli okreslania sktadu chemicznego (np. mieszaniny pierwiastkéw) za pomocg
analizy Swiatla emitowanego przez substancje o wysokiej temperaturze. W 1845 r.
opublikowatl prawa dotyczace przeptywu pradu elektrycznego i tym samym poszerzyt
odkrycia Georga Ohma.

Zadania podsumowujace lekcje



Cwiczenie 6

Uzupetnij puste miejsca wybierajac brakujgce elementy z listy.

Samochodowa instalacja elektryczna moze by¢ zasilana akumulatorem o napieciu 12

V (gtéwnie auta osobowe) lub 24 V (niektdre auta ciezarowe). Zaréwki znajdujace sie

SZeregowo

‘ moze doprowadzic ’

nie moze doprowadzié ’ ‘ rownolegle

Zrédto: Magdalena Grygiel <Magdalena.Grygiel@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.
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Zrédto: Krzysztof Jaworski, licencja: CC BY 3.0.

Cwiczenie 7.1
Ocen prawdziwosé poniz$zych zdan.

Prawda Fatsz

Oporniki R1 i Ra sa
potaczone z opornikiem R3 O O
rownolegle.

Napiecie przytozone do
korcéw opornika R jest O O
rowne napieciu ogniwa.

Wszystkie oporniki sg
potaczone rownolegle.

O O

Dla tego obwodu prawdziwa
jest zaleznos¢: I = Is.

O O

Zrédto: Magdalena Grygiel <Magdalena.Grygiel@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.




Cwiczenie 8
Opornik o oporach R; = 12 Qi Ry = 6 2 potagczono rownolegle i podtagczono pod napiecie
U = 24 V. Oblicz opér zastepczy (R) i natezenie pradu ptynacego przez kazdy opornik.

O R:18Q,I1 =3A,I2 =4A

O R = 180,_[1 20,5A,.[2 :0,25A

O R=49QI,=2A,L,=4A

() R=40,;,=05A,1,=025A

Zrédto: Magdalena Grygiel <Magdalena.Grygiel@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.
Cwiczenie 9
W obwodzie elektrycznym znajduje sie dziesie¢ zaréwek o oporze R = 10 Q kazda oraz bateria
o napieciu U = 4,5 V. Zaréwki potaczone sa réwnolegle. Wybierz prawidtowe stwierdzenia.
[ ] Natezenie pradu ptynacego przez kazda zaréwke jest mniejsze niz 0,5 A.

(] Opdr catkowity wynosi 100 Q.

(] Napiecie na kazdej zaréwce jest rowne 4,5 V.

Zrédto: Magdalena Grygiel <Magdalena.Grygiel@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.



Praca pradu elektrycznego

Na rachunkach za zuzycie energii elektrycznej widnieje napis: ,Liczba zuzytych
kilowatogodzin”. Za co tak naprawde trzeba placi¢?

|0ooo 1000 100 IO I

_ kWh

Zrédto: Nick Hubbard (https:/www.flickr.com), licencja: CC BY 2.0.
Juz potrafisz

» podac definicje napiecia elektrycznego i jego jednostki - wolta (V);
o stwierdzi¢, ze miarg natezenia pradu jest stosunek ilosci fadunku elektrycznego
przeptywajacego przez dana powierzchnie¢ do czasu przeptywu tego tadunku;
» podac definicje jednostki natezenia pradu elektrycznego - ampera (A).
Nauczysz sie

o wykorzystywac¢ zalezno$¢ miedzy praca pradu elektrycznego, napieciem
elektrycznym, natezeniem i czasem;

o przeliczac kilowatogodziny na dzule i dZule na kilowatogodziny;

» obliczac¢ koszt zuzytej energii elektrycznej;

e rozwiazywac zadania i problemy dotyczace pracy pradu elektrycznego.

1. Praca pradu elektrycznego

Z lekcji poswieconej przeptywowi pradu elektrycznego wiesz, ze elektrony poruszajgce si¢
pod wplywem napiecia bedg tracily energie w wyniku uderzen w atomy i inne elektrony



znajdujace sie w przewodniku. W efekcie prad przestanie ptynac¢. Aby utrzymac przeptyw
pradu, musimy caty czas dostarczac¢ elektronom energie. Oznacza to, ze aby prad mogt
plyna¢ w obwodzie, napigcie elektryczne jest potrzebne caly czas.
Znasz juz definicje napiecia. Wynika z niej, ze napiecie elektryczne miedzy koncami
przewodnika jest rowne stosunkowi pracy Wwykonanej podczas przenoszenia tadunku ¢
miedzy koncami przewodnika do wartosci tego fadunku:
- W

U= q
Jesli znamy wartoS$¢ napiecia miedzy koncami przewodnika, potrafimy obliczy¢ prace
wykonywang przez prad elektryczny.

W=U-q

Jak zapewne pami¢tasz, na pierwszej lekcji poswieconej przeptywowi pradu elektrycznego
zdefiniowalismy wielkoS¢ zwang natezeniem pradu:

I=1
gdzie:
I[A] - natezenie pradu elektrycznego;
q[C] - tadunek;
t[s] - czas.

Z tej definicji wynika, ze fadunek przeplywajagcy w czasie t, mozna obliczy¢ z zaleznosci:
gq=1-1

Praca, jakg wykonuje zrodto napiecia, jest zatem rowna:

W=U-q=U-1-t

Jednostkg pracy w ukladzie SIjest dzul (symbol J), jednak aby okresli¢ prace pradu
elektrycznego, jest ona za mata. Wiasnie dlatego stosuje si¢ inng jednostke -
kilowatogodzine, [kWh].

kilowatogodzina (kWh)

- energia zuzyta przez urzadzenie o mocy 1 000 W (czyli 1 kilowata) w czasie 1 godziny.
Sprawdzmy, ile dzuli ma jedna kilowatogodzina.
1kWh=1000W-1h=1000W-3600s=23600000J =3,6-10°J=3,6MJ

W porownaniu z kilowatogodzing dzul jest niewielka jednostka.
Zapamietaj!

1 kWh = 3,6 MJ


javascript:void(0);

Ciekawostka

James Prescott Joule (1818-1889) byt angielskim fizykiem, uczniem Johna Daltona. Joule
prowadzil badania nad cieptem i odkryt jego zwiazek z energia mechaniczng. To
odkrycie pozwolito sformutowac¢ uczonemu prawo zachowania energii oraz pierwsze
prawo termodynamiki. W wyniku prowadzonych obserwacji dotyczacych ciepta

i przeptywu pradu Joule odkryt zwigzek miedzy natezeniem pradu ptynacego przez
opornik a wydzielanym cieptem. Pracowat takze z lordem Kelvinem nad tzw. absolutna
skalg temperatur.

Fizyk angielski, ktorego prace staty sie podstawa nauki o cieple (termodynamiki)

Cwiczenie 1
Ocen prawdziwos$c¢ ponizszych zdan.

Prawda Fatsz
Odkurzacz o mocy 2 kW przez 2 godziny zuzyje O O
energie elektryczng rowna 4 kWh.
Pralka o mocy 1500 W w ciggu 3 godzin zuzyje
O O

energie rowna 4,5 kWh.

Do kuchenki mikrofalowej o mocy 2000 W na 15
minut wstawiono mieso. W tym czasie kuchenka O O
zuzyje 0,5 kWh energii elektryczne;.

Suszarka o mocy 1200 W w ciggu godziny zuzyje
1200 kWh energii elektryczne,;.

Zrédto: Magdalena Grygiel <Magdalena.Grygiel@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.



Cwiczenie 2
Uzupetnij puste miejsca.

W zyrandolu znajduje sie pie¢ zaréwek o mocy 80 W kazda. taczna moc zaréwek jest rowna
| w.
czyli ‘ ’ kW.

Jesli zardwki sg wiaczone przez 5 godzin w ciggu dnia, to pobieraja kWh

energii.
Zrédto: Magdalena Grygiel <Magdalena.Grygiel@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.
Cwiczenie 3

W kolumnach podano wartosci pracy w kilowatogodzinach i dzulach. Potacz w pary
odpowiadajace sobie wartosci energii.

0,108 MJ 5 kWh
1440 kJ 0,002 kWh
7200 ) 0,4 kWh
18 MJ 0,03 kWh

Zrédto: Magdalena Grygiel <Magdalena.Grygiel@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.

2. Praca pradu elektrycznego - rozwigzywanie

zadan
Przyktad 1

Mama Kasi uzywa odkurzacza o mocy 2 000 W $rednio przez 8 godzin w miesigcu.
Oblicz prace, jakg wykonuje odkurzacz w ciggu miesigca. Wynik podajw dzulach

i kilowatogodzinach.

Wzor:

W=P-t

Dane:

P =2000 W =2 kW

t=8h=28-3600s = 28800 s

Szukane:




W =7

Obliczenia:

W =2000W -28800s =57600000J = 57,6 MJ

W =2kW - -8h =16 kWh

Odpowiedz:

Odkurzacz w ciggu miesigca wykonuje prace 57,6 MJ, czyli 16 kWh.

Cwiczenie 4
Ela prasuje ubrania zelazkiem o mocy 2500 W przez 2 godziny miesiecznie. Jaka prace
wykonuje prad elektryczny zasilajacy zelazko? Wybierz prawidtowe odpowiedzi.

) 5000 Wh
) 18MJ
) 5000)J

] 5kwh

Zrédto: Magdalena Grygiel <Magdalena.Grygiel@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.
Przyktad 2

Zarowka latarki kieszonkowej jest zasilana baterig o napieciu 4,5 V a natezenie ptynacego
pradu wynosi 0,05 A. Oblicz energie elektryczng zuzytg przez latarke w czasie 3 minut?
Wzor:

W=U-TI-t

Dane:

U=45V

I=0,05A

t =3 min = 180s

Szukane:

W =?

Obliczenia:

W=45V.0,06A-180s=40,5J

Odpowiedz:

Zar6éwka w ciggu 3 minut zuzyje 40,5 J energii elektryczne;j.



Cwiczenie 5

Toster podtaczono do sieci o napieciu 230 V. lle energii elektrycznej zuzyje podczas 5 minut
opiekania, jesli ptynie przez niego prad o natezeniu 4,5 A?

Toster zuzyje okoto

(] 0,086 kWh energii elektryczne;j.

(] 310500 J energii elektryczne;j.

(] 5,175 kWh energii elektryczne;j.

(] 5175 ) energii elektrycznej.

(] 0,31 MJ energii elektrycznej.

Zrédto: Magdalena Grygiel <Magdalena.Grygiel@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.
Przyktad 3

Pralka o mocy 1 500 W byla wigczona przez 4 godziny. Oblicz koszt energii elektrycznej
zuzytej przez pralke. Przyjmij, ze cena 1 kWh wynosi 60 groszy.

Wzor:

W=P-t

Dane:

P=1500W =1,5kW
t=4h

Szukane:

W =?

Obliczenia:

W =15kW-4h=6kWh
6 - 0,60 zt = 3,60 zt
Odpowiedz:

Koszt energii elektrycznej zuzytej przez pralke wynosi 3,60 zt.



Cwiczenie 6
Uzupetnij puste miejsca.

Lodéwka o mocy 0,2 kW jest wtaczona Srednio przez 12 godzin na dobe, wiec zuzywa ona

kWh energii.

W ciagu trzydziestu dni pobiera kWh energii.

Jesdli 1 kWh kosztuje 60 groszy, to miesieczny koszt zuzytej energii wynosi

zt.

Zrédto: Magdalena Grygiel <Magdalena.Grygiel@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.
Przyktad 4

W domowej instalacji elektrycznejurzadzenia sg potaczone rownolegle. Na podstawie
danych zawartych w tabeli oblicz, ile energii elektrycznejzuzyty wszystkie urzadzenia.
Jaki jest koszt zuzytej energii elektrycznejw ciagu doby? Przyjmij, ze cena 1 kWh wynosi
60 groszy.

Tabela mocy wybranych urzadzen domowych

Urzadzenie Moc [kW] Czas pracy w ciggu doby [h]
Czajnik elektryczny 1,0 0,5
Zaréwka 2.0 6
Lodowka 0,3 12
Odkurzacz 2,0 0,2

Wzory:

W = W1+W2+W3+W4

W=P-t

Dane:

P, =1,0kW

t, =05h

P, =2,0kW



ty=6h

P; =0,3kW
t3 =24h

P, =20kW
t4 = 0,2 h
Szukane:

W =?
Obliczenia:

Najpierw obliczamy energie zuzytg przez kazde urzadzenie.

W; =10kW-0,5h = 0,5 kWh

Wy =20kW: -6h=12kWh

W3 =0,3kW-12h = 3,6 kWh

Wy=20kW:0,2h =0,4kWh

Sumujemy uzyskane wyniki.

Weak = 0,5 kWh + 12 kWh + 3,6 kWh + 0,4 kWh = 16,5 kWh

Obliczamy koszt.
16,5 - 0,6 zt = 9,9 zt
Odpowiedz:

Koszt energii elektrycznej zuzytej w ciggu doby wynosi 9,9 zl.

Podsumowanie

e Prace pradu elektrycznego (W) oblicza si¢ ze wzorow:
W=P-tlubW=U-1-t
gdzie: P - moc;t - czas; U - napiecie; I - natgzenie.

» Jednostka energii elektrycznejjest dzul (J), ale czesciej uzywa sie kilowatogodziny
(kWh).

 Jedna kilowatogodzina jest rowna energii elektrycznej zuzytejw ciggu 1 godziny przez
odbiornik o mocy 1kW. Jest rowna 3,6 megadzula:
1kWh = 3,6 MJ

Praca domowa



Polecenie 1.1

Odszukaj rachunek za energie elektryczna. Odczytaj z niego i zapisz:

¢ ilos¢ zuzytej energii;

e cene 1 kWh;

e kwote do zaptaty.

1. Na podstawie odczytanych danych oblicz koszt zuzytej energii elektrycznej.
Poréwnaj otrzymang kwote z kwotg podang na rachunku. Wyjasnij, skad bierze sie
réznica miedzy twoim obliczeniem a kwotg z rachunku.

2. Wypetnij ponizszy formularz i go wydruku;.

llos¢ zuzytej energii: .....cccveeveeereeennennes kWh
Cena 1 kWh: ................. zt

Kwota do zaptaty: .......ueeeuneee. zt
Obliczony koszt: .........coevuveenenn. zt

Woyjasnienie:

Polecenie 1.2

Zastanow sie, ktore urzadzenie codziennego uzytku jest najdtuzej wtaczone (z wyjatkiem
lodéwki). Oszacuj, ile godzin (minut) dziennie ono pracuje. Odczytaj jego moc i oblicz
miesieczny koszt energii elektrycznej zuzytej przez to urzadzenie. Przyjmij, ze cena 1kWh

jest réwna tej odczytanej z rachunku.

Zadania podsumowujace lekcje



Cwiczenie 7
Przyporzadkuj do wielkosci fizycznych symbole ich jednostek.

Jednostki energii

][] [ [ [

Jednostki mocy

Zrédto: Magdalena Grygiel <Magdalena.Grygiel@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.

Cwiczenie 8
Zrédto: Magdalena Grygiel <Magdalena.Grygiel@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.
Cwiczenie 9
Uzupetnij puste miejsca wybierajac brakujgce elementy z listy.

Przez zelazko podtaczone do napiecia 230V ptynie prad o natezeniu 5 A. Moc zelazka jest

rowna
W ciagu godziny zelazko pobiera energii.
Gdyby zelazko w ciggu miesigca byto uzywane przez 4 godziny, to zuiy’robyi energii

______________

‘0,46kWh ] \ 46 KWh ] \ 1150 W ] \ 46 KW ] \ 1,15 kJ ] \ 230 zt ] \ 1,15 kWh ] \ 2,7<sz+]

‘ 1150 kW | | 0,23 zt ] \ 4,6 kJ ] ‘ 46 W || 0,46 kWh ] ‘ 4,6 kWh ] ‘ 23 7t ]

Zrédto: Magdalena Grygiel <Magdalena.Grygiel@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.




Cwiczenie 10
Uzupetnij puste miejsca.

Urzadzanie: piekarnik

P=3kW
t= h
W=7,5kWh

Urzadzenie: ekspres do kawy
P=0,6 kW

t=1h

w=| kwh

Urzadzenie: zarowka

P=| kW
t=8h
W = 0,64 kWh

Zrédto: Magdalena Grygiel <Magdalena.Grygiel@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.



Moc pradu elektrycznego

Wiesz juz, Ze taka sama praca moze by¢ wykonywana w réznym czasie. Wielko$cia
fizyczng, ktora opisuje, jak szybko wykonujemy prace, jest moc.

Jesli przyjrzysz sie uwaznie urzadzeniom elektrycznym, na ich tabliczkach
znamionowych dostrzezesz zestawy danych opisujace parametry eksploatacyjne.
Jednym z nich jest moc. Wiesz juz, ze moc to szybko$¢ wykonywania pracy, lecz co to tak
naprawde oznacza w przypadku silnika elektrycznego? Czym jest moc pradu
elektrycznego?

2 S

] Mg ‘h
230 Eﬂ 135M/S|  spomm

Tabliczka znamionowa kazdego urzadzenia zasilanego pradem elektrycznym zawiera informacje o mocy urzadzenia. Parametr ten
wptywa nie tylko na wydajnos¢ danego sprzetu, ale tez na ilo$¢ pobieranego przez niego podczas pracy pradu

Juz potrafisz

» podac definicje napigcia elektrycznego i jego jednostki — wolta (V);
» podac definicje natezenia pradu i jego jednostki — ampera (A);
o sformutowac¢ prawo Ohma.

Nauczysz sie

e opisywac zalezno$¢ miedzy mocg, napieciem elektrycznym i natezeniem;

e rozwiazywac zadania dotyczace mocy pradu.

1. Moc pradu elektrycznego



Na wielu urzadzeniach elektrycznych codziennego uzytku znajduja si¢ napisy dotyczace
ich mocy. Moc (P) informuje o pracy (W) wykonywanej przez urzadzenie w jednostce czasu

(®):

_ W
P=

Zastanoéwmy sie, czym jest moc pradu elektrycznego. W tym celu rozwazymy obwod
elektryczny skladajacy sie ze zrodta pradu, przewodow i dowolnego elementu, ktorym
moze by¢ opornik, akumulator, silnik itp.

-
Obwdd elektryczny, w ktérym zaréwno napiecie elektryczne, jak i natezenie pradu s3 state

Na urzadzeniach elektrycznych podane jest takze zalecane napiecie elektryczne. W jaki
sposob te dwie wielko$ci sa ze sobg zwigzane? Z poprzednich lekcji wiemy, Ze napiecie (U)
miedzy koncami danego odbiornika energii elektrycznej definiowane jest w nastepujacy
Sposob:

_ w
U= T

gdzie: W -praca wykonywana przez zrodio napiecia w celu przeniesienia tadunku
elektrycznego (q) wzdtuz przewodnika.

Warto$c¢ tadunku obliczamy za pomocg wzoru (rowniez poznanego podczas pierwszej lekcji
w tym dziale):

gq=1-1
Azatem: W =P -t;W =U -q,aq = I -t. Po przeksztalceniu wzorow otrzymamy:
W=P -t=q-U=U-1-t

Z tego za$ wynika (dzielgc obie strony rownania przez t),ze P =U - I



moc pradu elektrycznego
- ilos¢ energii przekazywanej ze zrodla do opornika; wyznaczamy jg ze wzoru:
P=1-U

gdzie:
I - natezenie; U - napiecie elektryczne.
Jednostkg mocy w uktadzie SI jest jeden wat (W).

IW=1V-A=(1%)-(1¢)=1<

S

Czesto uzywane sg wielokrotnosci tejjednostki: kilowat (kW), czyli 1 000 watow, i megawat
(MW), czyli 1 milion watow. Ta ostatnia jednostka stosowana jest najczesciej do opisu mocy
wytwarzanejw elektrowniach.



Doswiadczenie 1

Wyznaczenie mocy zaréwki elektrycznej przy napieciu znamionowym (odczytanym na
oprawce zarowki).

Co bedzie potrzebne

e zarowka (np. z latarki kieszonkowej);
e przewody;
e miernik uniwersalny;

e bateria.

Instrukcja

1. Zbuduj obwdd zgodnie z ponizszym schematem.

X

Sposob potaczenia elementéw do$wiadczalnego obwodu elektrycznego



2. Zmierz wartosci napiecia i natezenia pradu elektrycznego w obwodzie.

3. Oblicz moc zaréwki.

4. Pomiary powtorz trzykrotnie.

Podsumowanie

Poréwnaj uzyskany wynik z mocga zapisang na zaréwce. Sporzadz notatke, korzystajac
Z ponizszej tabeli.

Wyznaczenie mocy zaréwki przy napieciu znamionowym

Nr pomiaru U,V I, A P,W



Nr pomiaru U,V I, A P,W

Wartos¢ srednia

e Wyznaczona moc zaréwki: ..............

e Odczytana nominalna moc zarowki: ..............

e Podsumowanie doswiadczenia: ..............

Ciekawostka

Odkurzacz z napisem 2000 W wykona prace 2000 J w czasie 1 sekundy, a odkurzacz
o mocy 2500 W w tym samym czasie wykona prace réowng 2500 J. Jesli kupisz odkurzacz
o mocy 2500 W, bedziesz spedza¢ mniej czasu na odkurzaniu. Ale czy takie rozwigzanie

jest tansze?

Elektryczna energia potencjalna moze zamienic¢ si¢ w energi¢ mechaniczng, chemiczng lub
cieplo - w zaleznosci od elementu znajdujacego sie w obwodzie. Jesli do Zzrodia pradu
podigczony zostanie silnik, to nastgpi zamiana w energi¢ mechanicznag. Jesli tym
elementem bedzie akumulator (podigczony w celu jego naladowania), to energia zamieni
sie w energie chemiczna. Jesli zas podtaczymy opornik, energia zamieni si¢ w energie
wewnetrzng (co bedzie prowadzito do wzrostu jego temperatury).

Dla odbiornika wydzielajagcego ciepto, np. opornika lub zarowki, mozna potaczy¢ wzory na
napiecie i moc:

U=1-RiP=1-U

W rezultacie otrzymujemy jedng z dwu mozliwych zaleznoSci:

P=I1-U=I-I-R=1I*>-R

lub



Powyzsze wzory mozna stosowac tylko wtedy, gdy nastepuje zamiana energii elektrycznej
na energie termiczng (wewnetrzng).
Ciekawostka

Jak dziata zaréwka?
Jesli moc rozproszona w przewodzie jest duza, to wytwarzana jest duza ilos¢ ciepta.
Ciepto to jest dostarczane do wiokna zarowego tak szybko, ze nie ma ono czasu na emisj¢
tego ciepta do otoczenia. Nastepuje gwaltowny wzrost temperatury wiokna zarowego.
Jesli temperatura jest wystarczajgco wysoka, drut zaczyna sie zarzy¢ i emitowac Swiatto.
Szacuje sie, ze ok. 10% energii rozproszonejw zaréwce jest zamieniane na swiatlo,
areszta - na ciepto (ktére przyczynia si¢ do wzrostu temperatury drucika). Spora ilos¢
energii wysylana jest przez zarowke do otoczenia.

W zaréwkach starego typu energia elektryczna zamieniana jest na $wiatto i ciepto. Elementem $wiecacym jest zarnik,
wykonywany np. z wolframu

Przyktad 1

Prad o natezeniu 3 A przeptywa przez piekarnik elektryczny pracujacy pod napieciem
230 V. Oblicz moc piekarnika.
Wzor:

P=U-1I1

Dane:

I=3A

U=230V

Szukane:

pP=7

Obliczenia:
P=230V-3A=690W




Odpowiedz:
Moc piekarnika jest rowna 690 W.

Cwiczenie 1
Zrédto: Magdalena Grygiel <Magdalena.Grygiel@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.
Przyktad 2

Zar6éwka o mocy 100 W jest wiaczona do sieci o napieciu 230 V. Oblicz natezenie pradu
ptynacego przez zarowke. Jesli zarowka zamienia 10% pobieranej energii na Swiatlo, to
ile energii Swietlnej emituje w czasie 1 sekundy?

Wzory:

P=1-U/:U

~
I

5 W

/-t

P
W=P-t
Dane:
P =100 W
U=230V
t=1s
Szukane:
=7
W=7
Obliczenia:

_ 100W ~
I=10W ~043A
Wisiatla = 10% - 100 W15 =10J

Odpowiedz:

Natezenie pradu ptynacego przez zarowke wynosi 0,43 A, a jej energia Swietlna
emitowana w ciggu 1 sekundy - 10 J.

Cwiczenie 2
Uzupetnij luki.

Grzatka elektryczna o mocy 1150 W podtaczona jest do napiecia 230 V. Natezenie pradu
ptynacego przez grzatke oraz ilos¢ ciepta emitowanego przez grzatke w czasie 0,5 minuty
wynosza odpowiednio:

/=\ ]A

w=| K.

Zrédto: Magdalena Grygiel <Magdalena.Grygiel@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.
Przyktad 3



Spirala grzejna piekarnika o oporze 23 (2 jest zasilana z sieci domowej o napieciu 230 V.
Oblicz moc grzatki w piekarniku.

Wzory

_
P=TF
P=U-1I
I=%

Uwaga: Zadanie moze by¢ rozwigzane na dwa sposoby.
Dane:

R =230

U=230V

Szukane:

pP=7

Obliczenia - 1. sposob:

2
p=200 _ 290 w - 2300 W

Obliczenia - 2. sposob:

P=U-I1=230V-10A =2300 W

Odpowiedz:

Moc grzatki w piekarniku jest rowna 2 300 W.

Cwiczenie 3

Grzatka elektryczna o oporze 40 Q jest zasilana ze Zzrédta o napieciu 200 V.
Ocen prawdziwosé zdan.

Prawda Fatsz
Moc grzatki jest mniejsza niz 2000 W. O O

Natezenie pradu ptynacego przez grzatke jest
rowne 5A.

Moc grzatki jest mniejsza niz 1000 W. O O

Zrédto: Magdalena Grygiel <Magdalena.Grygiel@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.

Podsumowanie



« Moc pradu elektrycznego (P) informuje o ilosci energii elektrycznej (W) przekazanej
elementowi obwodu elektrycznego w jednostce czasu (f): P = %

e Aby obliczy¢ moc pradu elektrycznego, napiecie elektryczne (U) mnozymy przez
natezenie pradu elektrycznego (). P=U -1

Praca domowa

Polecenie 1.1
Zaréwki o parametrach 60 W, 230V i 100 W, 230V potaczono szeregowo i dotaczono do

zrédta pradu elektrycznego o napieciu 230 V. Oblicz moc pojedynczych zarowek oraz moc
catego uktadu.

Polecenie 1.2

Elektryczny ogrzewacz wody o pojemnosci 10 litréw wyposazony jest w grzatke o mocy 2,0
kW. Grzatka podtaczona do zrodta pradu o napieciu 230V w ciggu 25 minut ogrzewa wode
0 60°C.

1. Oblicz opér grzatki.

2. Oblicz, ile ciepta zostanie przekazane otoczeniu podczas ogrzewania wody, przyjmujac,

4200 J
kg-K *

ze ciepto wtasciwe wody jest réwne

Zadania podsumowujace lekcje

Cwiczenie 4

Zrédto: Magdalena Grygiel <Magdalena.Grygiel@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.



Cwiczenie 5
Woybierz te odpowiedzi, ktére stanowia prawidtowe dokonczenie zdania:
Energia elektryczna

0 zamieni sie na energie mechaniczna, gdy do obwodu elektrycznego podtaczony
zostanie silnik.

D moze zamienic sie na energie wewnetrzng prowadzac do wzrostu temperatury
elementu obwodu elektrycznego np. opornika.

0 zamienia sie na ciepto, gdy do obwodu elektrycznego podtaczony zostanie
akumulator.

(] moze zamienic sie na energie chemiczna, mechaniczna lub ciepto.

Zrédto: Magdalena Grygiel <Magdalena.Grygiel@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.

Cwiczenie 6

Uzupetnij puste miejsca, wykonujgc wczesniej potrzebne obliczenia. Wyniki zaokraglij do
czesci dziesietnych.

Urzadzenie: zasilacz do laptopa

U=20V
I=45A
P=| w
R=| I

Urzadzenie: zelazko

U= 240V

I=| A
P = 2400 W

R= 0

Zrédto: Magdalena Grygiel <Magdalena.Grygiel@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.



Cwiczenie 7
Uzupetnij puste miejsca.

Zelazko o mocy 2300 W jest zasilane z sieci domowej o napieciu réwnym 230 V. Ciepto

emitowane przez zelazko w czasie 1 sekundy jest réwne‘ ’J.
Jesli prasowanie zajmie 5 minut, to zelazko Wyemituje‘ ’J ciepta,
czyli kJ.

Zrédto: Magdalena Grygiel <Magdalena.Grygiel@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.



WYyznaczanie oporu elektrycznego i mocy
wydzielanej w oporniku zasilanym przez baterie.
Niepewnosci pomiarow

Czasem warto sprawdzi¢ doswiadczalnie, czy odbiornik energii elektrycznej ma taki
opor, jaki podano na oznaczeniach, i czy wydzielana moc jest zgodna z opisem urzadzenia.
Warto takze wiedzieé, jaka jest niepewnos$¢ otrzymanych wynikow .

Mierzenie natezenia pradu wymaga uzycia urzadzenia zwanego amperomierzem, natomiast napiecia - woltomierza. Funkcje
obydwu tych urzadzen petni tzw. multimetr, czyli miernik uniwersalny, podstawowe narzedzie pracy kazdego elektryka i
elektronika

Juz potrafisz

» podac definicje napigcia elektrycznego i jego jednostki — wolta (V);

» podac definicje natezenia pradu i jego jednostki — ampera (A);

» podac definicje oporu elektrycznego i jego jednostki — oma (Q);

» podac definicje oporu elektrycznego jako stosunku napigcia elektrycznego
przytozonego miedzy koncami przewodnika do natezenia pradu, ktory tamtedy
ptynie;

e zastosowac¢ prawo Ohma;

e obliczy¢ prace i moc w obwodzie elektrycznym.

Nauczysz sie

» wykonywac rysunek schematyczny uktadu doswiadczalnego w celu wyznaczenia
oporu i mocy opornika zasilanego z baterii;

e budowac ukiad doswiadczalny;

e uzywacC amperomierza i woltomierza oraz opisywac ich role w pomiarach,;




e wyznaczac¢ doswiadczalnie opor elektryczny i moc wydzielang w oporniku;
 oblicza¢ maksymalng niepewno$¢ pomiarow3.

1. Wyznaczenie oporu elektrycznego i mocy
wydzielanej w oporniku

Kroétkie przypomnienie:

Prawo Ohma odnosi sie do zalezno$ci miedzy natezeniem pradu (/) ptynacym

w przewodniku a napieciem (U) przylozonym miedzy koncami tego przewodnika. Napiecie
mierzy si¢ w woltach (V), a natezenie - w amperach.

Te zaleznoS$¢ zapisujemy w postaci wzoru:

I=+.U

gdzie R [[Q]]\pojecie-ref={opor elektryczny}- opor elektryczny. Z prawa Ohma wynika, ze
miarg oporu przewodnika jest stosunek napiecia miedzy koncami przewodnika do
natezenia w nim pradu, ktory tamtedy ptynie:

R=1U

Aby wyznaczy¢ wartoS¢ oporu elektrycznego zarowki, trzeba zatem zmierzy¢ napiecie
i natezenie pradu za pomocg odpowiednich miernikow.

Amperomierz to przyrzad stuzacy do pomiaru natezenia pradu. Aby tego pomiaru dokonac,
prad musi przeptywac przez miernik, dlatego amperomierz podtgcza si¢ do obwodu
szeregowo. Prawidlowy pomiar natezenia pradu jest mozliwy dzigki temu, ze amperomierz
ma bardzo maty opor w porownaniu z innymi oporami w obwodzie. Gdyby opor miernika
byt duzy, to sama obecno$¢ amperomierza zmienitaby natezenie mierzonego pradu.

Woltomierz to przyrzad stuzacy do pomiaru napiecia pradu. Aby je wyznaczyc¢, wystarczy
przylozy¢ konce woltomierza do dwoch koncow przewodnika. Oznacza to, ze woltomierz
podiaczamy réwnolegle. Powinien on mie¢ duzy opor elektryczny w porownaniu z oporem
elementu obwodu, do ktorego jest podiagczony. Gdyby byto inaczej, to przez miernik
plynalby prad o duzym natezeniu, co zmieniatoby wartosci wielkosci fizycznych

w obwodzie.

Przypomnijcie sobie, w jaki spos6b mozna wyznaczy¢ opor elektryczny opornika (takie
doswiadczenie juz przeprowadzaliscie na jednejz poprzednich lekcji. Pomocne
w prawidlowych rozwazaniach beda ponizsze ¢wiczenia.
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Cwiczenie 1
Zapoznaj sie z listami potrzebnych elementéw i miernikéw, ktoére bedg potrzebne do
wyznaczenia oporu elektrycznego. Wybierz prawidtowa odpowiedz.

(] przewody elektryczne, bateria, opornik, amperomierz

(] przewody elektryczne, akumulator, opornik, amperomierz, woltomierz

(] przewody elektryczne, bateria, opornik, amperomierz, woltomierz

Zrédto: Magdalena Grygiel <Magdalena.Grygiel@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.

Nastepnie trzeba wykona¢ pomiary i wyznaczy¢ opor elektryczny odbiornika energii
elektryczne;j.

Za pomocyg tego samego zestawu do$wiadczalnego mozesz wyznaczy¢ moc zarowki. Gdy
znasz napiecie (U) i natezenie (I), mozesz obliczy¢ moc (P):

P=U-I

Jednostkg mocy jest wat (W). Przypomnijcie sobie z poprzedniejlekciji, w jaki sposob
wyznacza si¢ moc zarowki.

Dzieki pomiarowi napiecia elektrycznego i natezenia pragdu mozna wyznaczy¢ dwie
wielkosci fizyczne - opor elektryczny i moc badanego odbiornika energii. Pozyskane dane
moga by¢ przydatne w dalszym okresSlaniu zaleznosci miedzy wielkoSciami fizycznymi, np.
miedzy oporem zarowki a przytozonym do niejnapi¢ciem lub miedzy moca urzadzenia

a przytozonym do niego napi¢ciem. Analiza otrzymanych wynikow moze przyczynic sie do
znalezienia nowych zalezno$ci miedy wielkosciami fizycznymi.


javascript:void(0);

Cwiczenie 2
Zadaniem Jacka byto wyznaczenie oporu elektrycznego pewnego opornika. Utdéz czynnosci
wykonane przez Jacka wedtug prawidtowej kolejnosci.

Obliczenie oporu elektrycznego. =
Zbudowanie obwodu elektrycznego sktadajacego sie z: przewoddw elektrycznych, .
opornika, amperomierza, woltomierza i baterii. v
Pomiar napiecia i natezenia. =
Zapisanie wynikéw pomiaru. =

Zrédto: Magdalena Grygiel <Magdalena.Grygiel@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.

Cwiczenie 3
Uczniowie wykonali doswiadczenie, ktorego celem byto wyznaczenie oporu kilku opornikow

elektrycznych. Dokonali pomiaréw napiecia i natezenia. Wyznacz opér kazdego odbiornika,
wynik obliczen wpisz w brakujgce miejsca.

Opornik nr 1:
U=20V
/=0,02A

R= Q

Opornik nr 2:
U=30V
/=0,1A

R= Q

Opornik nr 3:
U=40V
I=5A

R= Q

Zrédto: Magdalena Grygiel <Magdalena.Grygiel@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.



Cwiczenie 4

Zrédto: Magdalena Grygiel <Magdalena.Grygiel@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.



Doswiadczenie 1

Wyznaczenie oporu elektrycznego i mocy zaréwki.

Co bedzie potrzebne

o przewody elektryczne;

e zarowka (6 V/ 2,7 W) lub opornik (10 Q);

e amperomierz cyfrowy lub analogowy;

e woltomierz cyfrowy lub analogowy;

e trzy ogniwa R14 (R20);

o dwie listewki:

o tasma klejaca;

e nozyczki.

Instrukcja

1. Zbuduj obwdd elektryczny sktadajacy sie z: przewodow, zaréwki (opornika),
amperomierza i woltomierza.

2. Listewki potacz ze sobg tasma klejaca, tak aby utworzyty ,korytko” na baterie.

3. Odczytaj doktadnos¢ pomiarowa uzywanych miernikow.

4. Narysuj schemat uktadu doswiadczalnego.



5. Sporzadz tabelke, w ktorej umiescisz wyniki pomiaréw (wystarcza trzy).

Doswiadczenie — wyniki pomiaréw

Nr pomiaru U,V I,A R, Q) P=U-I,W

Srednia
arytmetyczna

Podsumowanie

1. Oblicz srednig wartos¢ wynikoéw pomiaru napiecia i natezenia, a nastepnie wyznacz
wartos$¢ oporu elektrycznego zaréwki i moc zaréwki.


javascript:void(0);

1. Wyznaczona warto$¢ $rednia oporu elektrycznego zaréwki: ...............

2. Wyznaczona wartos¢ srednia mocy zaréwki: ...............

3. Doktadno$¢ amperomierza wynosi ............... , a woltomierza ................

Opor elektryczny i moc zaréwki mozna wyznaczy¢, dzieki wykonanym pomiarom napiecia
i natezenia pradu ktoéry przez nig ptynie.

Niepewno$¢ pomiaru:

Wiadomo, ze pomiar oporu czy moc obarczony jest niepewnos$cig. Najwigkszg wartos¢
oporu uzyskamy, gdy do wzoru R = % wstawimy najwieksza warto$¢ zmierzonego
napiecia i minimalng natezenia pradu. Najmniejsza warto$¢ oporu uzyskamy, jezeli do tego
wzoru wstawimy najmniejsza warto$¢ napiecia i najwieksza warto$¢ natezenia pradu. Na
podstawie tejinformaciji wyznacz najwiekszg i najmniejszg warto$¢ oporu zaréwki (przy
danym napieciu zasilajacym).

Moc zaroéwki wyznaczymy z wzoru P = U - I. Na podstawie tej zaleznoSci i opisanego
sposobu wyznaczenia minimalneji maksymalnejwarto$ci oporu oblicz minimalng
i maksymalng warto$¢ mocy zaréwki.

Zanim przystgpisz do wyznaczania przedziatu, w ktorym znajdujg si¢ otrzymane w wyniku
pomiaréw warto$ci oporu i mocy zarowki, przeanalizuj ponizszy przyklad:
Przyktad 1

Zatozmy, ze podczas doswiadczenia odczytano wskazania woltomierza U= 12,5
Viamperomierza /= 340 mA. Oznacza to wartos¢ oporu R = 36,8 Q i mocy zarowki P =
425 W.

Mierniki, jakich uzywano, miaty doktadnos¢ + 0,1 Vi + 2 mA. Oznacza to, ze napiecie ma
warto$¢ w przedziale od 12,4 Vdo 12,6 V, a natezenie pragdu ma wartoS¢ w przedziale od
0,338 Ado 0,342 A.

Opor obliczamy z zaleznosci R = % :

dzielac U=12,6 V przez natezenie pradu /= 0,338 A. Daje to wartoS¢ oporu R,y okoto
37,3 Q. Obliczenie minimalnej wartosci oporu daje Ry, okoto

czyli najwigkszg mozliwg wartos¢ oporu otrzymamy

36,5 Q. Maksymalng moc obliczamy mnozac maksymalne wartosSci natezenia pradu
i napiecia, co daje Ppax = 4,31 W. Obliczenia minimalnej mocy daja wynik P, = 4,19 W.




Ostatecznie mozemy zapisac, ze opOr zarowki wynosi R = 36,8 Q + 0,5 Q, natomiast moc
zarowki to P=4,25 W +0,05 W.
Sprawdzcie wszystkie etapy powyzszych obliczen. Nastepnie przeprowadzcie takg sama

analize wlasnych wynikow.

Podsumowanie

» Aby wyznaczy¢ opor elektryczny i moc zaroéwki (lub innego elementu), trzeba
zbudowac¢ obwad elektryczny sktadajgcy sie z: przewodow elektrycznych, baterii,
zarowki (lub innego elementu), amperomierza i woltomierza. Nastepnie nalezy
dokona¢ pomiaru napigcia i natezenia pradu. Na podstawie uzyskanych wynikow
doswiadczalnych wyznaczymy opor i moc.

o Opor elektryczny (R) oblicza si¢, dzielgc napiecie (U) przez natezenie (1), czyli ze
wzoru:

R=1

e Moc (P) oblicza si¢, mnozac napigcie (U) przez natezenie (I), czyli ze wzoru:
P=U-I

e Po obliczeniu oporu lub mocy nalezy uwzgledni¢ niepewno$¢ pomiarowg zwigzang
miedzy innymi z doktadnoscig uzytych miernikow.

Praca domowa

Polecenie 1.1

Dwa oporniki o oporach R; =10 Qi Ry = 20 Q potaczono réwnolegle i podtagczono do
napiecia U = 30 V. Do obwodu wtgczono amperomierz tak, ze umozliwia pomiar
catkowitego natezenia pradu ptyngcego w obwodzie.

1. Narysuj schemat tego uktadu.

2. Oblicz natezenie pradu ptynacego przez kazdy z opornikéw i wskazania amperomierza.

3. Oblicz moc wydzielang w kazdym z opornikéw.



Polecenie 1.2

Te same dwa oporniki potgczono szeregowo i podtgczono do napiecia 30 V. Podtaczono
rowniez odpowiednio amperomierz.

1. Narysuj schemat tego uktadu.

2. Oblicz natezenia pradu ptynacego przez kazdy z opornikéw i wskazania amperomierza.

3. Oblicz moc wydzielang w kazdym z opornikow.

4. Oblicz napiecie miedzy koncami kazdego z opornikow.

Stowniczek

niepewnos¢ pomiarowa

— miara rozrzutu wynikow serii pomiarow danej wielkosci fizycznej; nazywana jest tez
btedem pomiarowym. Podczas obliczania niepewnoS$ci pomiarowej nalezy uwzglednic
m.in.: bledne odczytanie wskazan przyrzagdow analogowych, doktadnos¢ przyrzadow
pomiarowych (kazdy przyrzad ma okreslong najmniejszg podziatke) oraz liczbe pomiarow.
opor elektryczny

- stosunek napiecia do natezenia pradu elektrycznego ptynacego przez obwod

elektryczny.
wat (W)

- jednostka mocy w uktadzie SI.



Podsumowanie wiadomosci o elektrycznosci

Ten dzial poSwieciliSmy pradowi elektrycznemu. OpisaliSmy dokladnie to zjawisko,
zdefiniowaliSmy natezenie pradu i jego jednostke - amper. ZwrociliSmy uwage na
napiecie elektryczne, ktore jest niezbedne do powstania pradu. SformutowaliSmy
podstawowe prawo przeplywu pradu - prawo Ohma - i zdefiniowali§my pojecie oporu
elektrycznego. PokazaliSmy, jak budowaé proste obwody elektryczne, a takze jak
tworzy¢ i interpretowac ich schematy. Wiesz juz, jak poslugiwaé sie miernikiem
uniwersalnym, ktéry moze petnié¢ funkcje amperomierza lub woltomierza.
PrzyblizyliSmy ci pojecie energii elektrycznej, czyli pracy pradu elektrycznego, oraz jego
mocy. Umiesz oblicza¢ te wielkosSci zar6wno w jednostkach ukladu SI, jak i tych spoza
tego ukladu, ale stosowanych powszechnie w Polsce.

Zrédto: Chris Ford (https:/www.flickr.com), licencja: CC BY NC 2.0.

1. Natezenie pradu elektrycznego
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poruszajgce sie w jednym kierunku przekrdj poprzeczny

nosniki tadunku przewodnika

Na rysunku nie pokazano ruchu chaotycznego elektronéw a jedynie ruch ukierunkowany

1.

2.

Prad elektryczny - uporzadkowany (ukierunkowany) ruch czastek obdarzonych
tadunkiem elektrycznym, nazywanych noSnikami pragdu. W metalach nosnikami pradu
s elektrony.

. Natezenie pradu - iloS¢ ladunku przeniesiona przez poprzeczny przekrdj
przewodnika w ciggu jednej sekundy. Natezenie pradu obliczamy za pomoca wzoru:
I=14
gdzie:

I - natezenie pradu elektrycznego;
q — wartosc¢ tadunku, ktory przeptynat przez poprzeczny przekroj przewodnika;
t - czas, w ktorym ten tadunek przeptynat przez poprzeczny przekroj przewodnika.

.Jednostka natezenia pradu w uktadzie SI jest amper (symbol A).

W przewodniku ptynie prad o wartosci 1 ampera (1 A), jesli w ciaggu jednej sekundy (1 s)
przez przekroj tego przewodnika przeplywa tadunek o wartosci 1 kulomba (1 C):
1A= 1€

1s

. Natezenie pradu mierzy si¢ amperomierzem lub miernikiem uniwersalnym

ustawionym na tryb pracy amperomierza.

. Amperomierz taczymy szeregowo z tym elementem obwodu, w ktorym chcemy

zmierzy¢ natezenie pradu.

. Prad staly to prad, ktory ma stalg warto$¢ natezenia i niezmienny kierunek przeplywu.

Napiecie elektryczne



Zrédto: ContentPlus, licencja: CC BY 3.0.

1. Napiecie elektryczne miedzy dwoma punktami - czynnik wywolujacy przeptyw pradu.
Warto$¢ napiecia rowna jest pracy wykonanej podczas przenoszenia tadunku
jednostkowego miedzy tymi punktami przewodnika.

2. Zrodtami napiecia statego sg baterie (akumulatory), ktére zamieniajg energie reakcji
chemicznych w energie elektryczng (tadunki ujemne rozdzielane sg od dodatnich
w wyniku reakcji chemicznych).

3. Jednostka napiecia elektrycznego w uktadzie SI jest wolt (symbol V).

4. Napiecie miedzy dwoma punktami obwodu wynosi 1 wolt (1 V), jesli aby przemiescic¢
miedzy nimi tadunek 1 kulomba (1 C) trzeba wykonac¢ prace 1 dzula (1J):
1V= 1%

5. Napiecie elektryczne mierzymy woltomierzem lub miernikiem uniwersalnym
ustawionym na tryb pracy woltomierza.

6. Woltomierz 1gczymy rownolegle z tym elementem obwodu, na koncach ktérego
chcemy zmierzyc¢ napiecie.

3. Prawo Ohma



Zrédto: ContentPlus, licencja: CC BY 3.0.

1. Prawo Ohma:
Natezenie pradu jest wprost proporcjonalne do napiecia przylozonego do koncow
przewodnika, co mozemy zapisa¢ wzorem:

_ U
I= %
lub
I=+-U,

gdzie: R - opor przewodnika.

2. Opor elektryczny jest wielko$cia charakterystyczng przewodnika; zalezy od jego
dtugosci, grubosci oraz rodzaju materiatu, z ktorego zostat wykonany przewodnik.

3. Jednostkg oporu elektrycznego w uktadzie SI jest om (symbol - Q).

4. Przewodnik ma opor 1 oma (1 Q), jesli napiecie 1 wolta (1 V) wywota w nim przeptyw
pradu o natezeniu 1 ampera (1 A):
1Q=1¢

— 1A

5. Wykresem zalezno$ci natezenia pradu (I) pltynacego przez opornik (R) od napiecia (U)
jest linia prosta. Kat nachylenia prostej zalezy od oporu R: im wigkszy kat nachylenia,
tym mniejszy opor.



I (A)

» U(V)

Zrédto: ContentPlus, licencja: CC BY 3.0.

4. Obwody pradu elektrycznego

Zrédto: Tomorrow Sp.z 0.0., licencja: CC BY 3.0.

1. Obwodem elektrycznym nazywamy zestaw przewodnikow, zrodet napiecia,
wlgcznikow, wylgcznikow, opornikow i innych odbiornikow energii elektrycznej
(takich jak zarowka, silnik elektryczny, grzatka) potaczonych w sposob umozliwiajacy
przeptyw pradu.



2. Z obwodow elektrycznych zbudowane jest kazde urzadzenie elektryczne lub
elektroniczne (telewizor, komputer, lodowka, pralka), a takze fragmenty ukladu
nerwowego cztowieka i innych organizmow zywych.

5. Schemat obwodu elektrycznego

()
&

Zrodto: ContentPlus, licencja: CC BY 3.0.

Schemat obwodu elektrycznego - rysunek elementow obwodu przedstawionych za
pomocy ustalonych symboli graficznych.
Oto wykaz symboli graficznych niektorych elementow obwodow elektrycznych:



witgcznik wtgcznik
—O0—O0— )
otwarty zamkniety

0gniwo przewod

—o0" 0—

—®— zarowka — — opornik
ampero- | :
mierz woltomierz

Zrédto: Krzysztof Jaworski, licencja: CC BY 3.0.

6. Szeregowe taczenie opornikow

R1 R2 R3 R4 +

Zrodto: ContentPlus, licencja: CC BY 3.0.

1. Przez wszystkie oporniki potgczone szeregowo ptynie prad o takim samym natezeniu:
L=L=IL=..=1

2. Napiecie przylozone do ukladu opornikoéw potgczonych szeregowo rozdziela si¢ na
poszczegolne oporniki, a suma napiec¢ na poszczegolnych opornikach rowna jest



napieciu catkowitemu:
U+U,+Us+...+U,=U

3. Opor catkowity (zastepczy) opornikow potgczonych szeregowo jest sumg oporow
poszczegolnych opornikow:
Ry = R+ Ry + Rs+...+R,

4. Uszkodzenie jednego z odbiornikow potaczonych szeregowo sprawia, ze przepltyw
pradu jest niemozliwy takze w pozostatych odbiornikach.

7. Réwnolegte taczenie opornikéw

R1 R2 R3 R4

Zrédto: ContentPlus, licencja: CC BY 3.0.

1. Natezenie pradu ptynacego przez uktad opornikow potgczonych rownolegle jest sumg
natezen pradow ptyngcych przez poszczegodlne oporniki:
I=5L+1L+I3+...+1,

2. Napiecie przylozone do ukladu opornikdéw potgczonych rownolegle i napiecie na
kazdym z nich majg taka samg warto$¢:
Up=U,=U;=...=U

3. Aby obliczy¢ odwrotno$¢ oporu catkowitego (zastepczego) w potaczeniu rownolegtym,
trzeba dodac¢ do siebie odwrotno$ci oporow poszczegolnych odbiornikow:
—=ntxt+txE+t--
Rigm. Ry R; R;

4. Uszkodzenie jednego z odbiornikow potaczonych rownolegle nie zaktoca przeptywu
pradu w pozostatych odbiornikach. Wiasnie dlatego odbiorniki energii elektrycznej
w instalacji domowej polaczone s3 rownolegle.



8. Moc pradu elektrycznego

Zrédto: Hans (https:/pixabay.com), Krzysztof Jaworski, licencja: CC BY 3.0.

1. Moc pradu elektrycznego (P) - iloS¢ energii elektrycznej (W) przekazanej elementowi
obwodu elektrycznego w jednostce czasu (2):

2. Moc pradu elektrycznego rowna jest iloczynowi napigcia elektrycznego (U) i natezenia
pradu elektrycznego (I) wywotanego tym napi¢ciem:
P=U-1I
Jesli uwzglednimy prawo Ohma (¥ = R), P = %2 lubP=1?-R.

3. Napis ,,2000 W, 230 V" na urzadzeniu elektrycznym oznacza, ze jesli podigczymy je do
napiecia 230 woltow, to prad ptyngcy w tym urzadzeniu spowoduje wydzielenie mocy
2000 watow.

9. Praca pradu elektrycznego
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Zrédto: Mike1024 (https:/commons.wikimedia.org), edycja: Krzysztof Jaworski, licencja: CC BY 3.0.

1. Prad plynacy przez urzadzenie elektryczne czerpie energi¢ ze zrodla napiecia (baterii,
akumulatora, elektrowni). Kosztem tej energii wykonuje prace mechaniczng lub
zamienia ja na inne formy energii (energia cieplna, Swiatto, dzwiek itp.).

2. llos¢ pobranej energii jest rowna pracy wykonanej przez prad, co mozemy zapisac
symbolicznie:

Wprqdu =F, elektryczna

3. Aby obliczy¢ warto$¢ pracy pradu pltynacego w urzadzeniu o mocy (P), mnozymy te
moc przez czas (t) pracy tego urzadzenia:
Wprqdu =P-t

4. Jesli moc urzadzenia wyrazimy w kilowatach (kW), a czas - w godzinach (h), to
otrzymamy jednostke pracy (energii) zwana kilowatogodzing (kWh).
1kWh=1kW-1h
Jednostka ta nie nalezy do uktadu SI.

5. Kilowatogodziny przeliczamy na jednostki uktadu SI, czyli dzule, w nastepujacy sposob:
1kWh =1kW -1h = 1000 W - 3 600 s = 3600 000 W - s = 3 600 000 J = 3,6 MJ

6. Poniewaz moc pradu (P) jest iloczynem napi¢cia i natezenia pradu (P = U - I), prace
pradu mozemy obliczy¢ ze wzoru:

Wiaan =U -1 -t

10. Wyznaczanie oporu opornika



Zrédto: jeff_golden (https:/www.flickr.com/), licencja: CC BY-SA 2.0.
Aby wyznaczy¢ opor elektryczny opornika (lub innego elementu), nalezy:

» zbudowac¢ obwad elektryczny sktadajacy sie z: przewodow elektrycznych, zrodia
napiecia, opornika (lub innego badanego elementu), amperomierza, woltomierza
i wylacznika;

o wlaczy¢ zasilanie obwodu i zmierzy¢ napiecie na koncach opornika oraz natezenie
pradu ptynacego przez opornik;

 obliczy¢ opor elektryczny (R) - podzieli¢ napiecie (U) przez natezenie ([):

rR=Y

11. Wyznaczanie mocy zarowki



Zrédto: GLammel (https:/commons.wikimedia.org), licencja: CC BY-SA 3.0.
Aby wyznaczy¢ moc pradu ptyngcego w zaréwce (lub innym elemencie obwodu), nalezy:

1. Zbudowac¢ obwdd elektryczny sktadajacy sie z: przewodow elektrycznych, zrodia
napiecia, zarowki (lub innego badanego elementu), amperomierza, woltomierza
i wylacznika.

2. Wlaczy¢ zasilanie obwodu i zmierzy¢ napigcie przytozone do zaréwki oraz natezenie
pradu plynacego przez zarowke.

3. Obliczy¢ moc pradu (P), mnozac napiecie (U) przez natezenie ([), czyli ze wzoru:
P=U-I

12. Test

Cwiczenie 1
Uzupetnij luke.

Przez zaréwke przeptywa 2 C tadunku w ciaggu 4 sekund. Natezenie tego pragdu wynosi

A.

Zrédto: Helena Nazarenko-Fogt <Helena.Nazarenko-Fogt@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.

Cwiczenie 2
Zrédto: Helena Nazarenko-Fogt <Helena.Nazarenko-Fogt@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.




Cwiczenie 3
Jesli do opornika przytozymy napiecie o wartosci N, to poptynie w nim prad o natezeniu T.
Wskaz wzory, ktére pozwola na obliczenie oporu O tego przewodnika.

2
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(o)
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O:

o o 0o 0o 0O o O
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Zrédto: Helena Nazarenko-Fogt <Helena.Nazarenko-Fogt@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.



Cwiczenie 4
Opor elektryczny obwodu zegara elektrycznego wynosi 180 kQ. Zegar zasilany jest baterig 9
V.

Natezenie pradu ptyngcego w obwodzie zegara wynosi

0,5A.

0,00005 A.

0,0005 A.

0,05A.

50 pA.

O o o o o o

0,05 mA.

) 20A.

Zrédto: Helena Nazarenko-Fogt <Helena.Nazarenko-Fogt@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.



Cwiczenie 5
Uporzadkuj w kategorie.

potaczenie szeregowe opornikéw

stosuje sie w instalacji domowej
i samochodowej

potaczenie rownolegte opornikow

opor zastepczy jest mniejszy od
najmniejszego z opornikow

napiecie na koncach kazdego
z potaczonych opornikéw jest
takie samo

natezenie catkowite dzieli sie na
poszczegdlne oporniki

napiecie catkowite dzieli sie na
poszczegdlne oporniki

natezenie pradu jest takie samo
dla kazdego z potaczonych
opornikéw

opor zastepczy jest wiekszy od
najwiekszego z opornikéw

opor zastepczy jest suma
oporoéw tagczonych elementow

Zrédto: Helena Nazarenko-Fogt <Helena.Nazarenko-Fogt@up.wroc.pl>, licencja:

Cwiczenie 6
Uzupetnij luke.

CCBY 3.0.

Kolumna gto$nikowa sktada sie z dwoch potaczonych réwnolegle gtosnikow o oporach

Opor zastepczy kolumny wynosi Q.

Zrédto: Helena Nazarenko-Fogt <Helena.Nazarenko-Fogt@up.wroc.pl>, licencja:

CCBY3.0.




Cwiczenie 7
Na rachunku za energie elektryczng widnieje napis ,Zuzycie energii - 200 kWh”. Jaka jest
wartos$¢ zuzytej energii wyrazona w dzulach? Wybierz wszystkie dobre odpowiedzi.

() 72MJ

] 720MJ

(] 720000000 J
() 7.2MJ

] 3.6MJ

(] 200000 )

Zrédto: Helena Nazarenko-Fogt <Helena.Nazarenko-Fogt@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.

Cwiczenie 8
W stuchawkach telefonicznych zamontowano 2 gto$niczki o oporze 32 Q kazdy. Zaznacz
prawdziwe zdania dotyczace stuchawek.

[ ] Gtosniczki potaczone sa szeregowo i opdr catkowity stuchawek wynosi 64 Q.

Gtosniczki sg potagczone szeregowo i uszkodzenie jednego zawsze powoduje
zaprzestanie dziatania drugiego.

0 Gtosniczki sg potagczone rownolegle, poniewaz uszkodzenie jednego nie wyklucza
dziatania drugiego.

(] Gtosniczki potaczone sa réwnolegle i opér catkowity stuchawek wynosi 64 Q.

(] Gtosniczki potaczone sa réwnolegle i op6r catkowity stuchawek wynosi 16 Q.

Zrédto: Helena Nazarenko-Fogt <Helena.Nazarenko-Fogt@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.



Cwiczenie 9
lle energii elektrycznej pobierze wkretarka o mocy 400 W podczas wkrecania 300 $rub, jesli
wkrecenie jednej sruby trwa 3 sekundy?

0,36 kWh

6 kWh

0,1kJ

360 000 J

360 kJ

o o 0o o 0o d

1 kWh

) 0,1kWh

Zrédto: Helena Nazarenko-Fogt <Helena.Nazarenko-Fogt@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.

Cwiczenie 10

tadowarka telefonu ma moc 23 W. Za ile kilowatogodzin energii zaptaci uzytkownik telefonu,
jesli tadowat telefon przez 2 godziny?

11,5 kWh

0,0115 kWh

o O O

46 kWh

() 0,046 kWh

Zrédto: Helena Nazarenko-Fogt <Helena.Nazarenko-Fogt@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.



Cwiczenie 11

Bateria sktada sie z szesciu ogniw potaczonych szeregowo. Opér kazdego z nich wynosi 0,6 Q.
Opor zastepczy catej baterii wynosi

O 66Q.

O 120

O 36Q.

O o1Q.

Zrédto: Helena Nazarenko-Fogt <Helena.Nazarenko-Fogt@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.

Cwiczenie 12
Dobierz jednostke do wielkosci fizycznej.

amper opor elektryczny
wolt natezenie pradu
kilowatogodzina moc pradu
wat napiecie elektryczne
om praca pradu

Zrédto: Helena Nazarenko-Fogt <Helena.Nazarenko-Fogt@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.

Cwiczenie 13

Zrédto: Helena Nazarenko-Fogt <Helena.Nazarenko-Fogt@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.

13. Zadania



Polecenie 1

Zelazko jest zasilane napieciem 230 V. W grzatce zelazka ptynie prad o natezeniu I = 5 A.

1. Oblicz tadunek przeptywajacy przez przekroj tej grzatki w ciggu 5 minut. Wskazéwka:
pamietaj o zamianie jednostek.

2. Oblicz opdr tego zelazka.

Polecenie 2

Podczas burzy w ziemie uderzyt piorun. Czas wytadowania wynositt = 0,3 ms (milisekundy),
atadunek q przeniesiony miedzy chmura a ziemig miat zas wartos¢ 6 C.

1. Oblicz natezenie pradu w tym piorunie (btyskawicy).

2. Oblicz prace potrzebna do przeniesienia tadunku elektrycznego, jesli napiecie U miedzy
ziemig a chmurg wynosito 10 000 000 V.

3. Chmura byta naelektryzowana dodatnio. Napisz, w ktdrg strone poruszaty sie dodatnie
jony powietrza podczas tego wytadowania.

Polecenie 3

Narysuj schemat obwodu, jaki nalezy zbudowa¢, aby wyznaczy¢ moc suszarki elektryczne;j.

Polecenie 4

Na zaréwce znajduje sie napis: ,3,5V; 6 W".

1. Podaj nazwy wielkosci fizycznych, ktérych wartosci podane sg w tym opisie.

2. Czy mozna te zaréwke podtaczy¢ do baterii wytwarzajgcej napiecie 9 V? Odpowiedz
uzasadnij.



Polecenie 5

Podczas zabiegéw leczniczych stosuje sie prad o matym natezeniu, ktory przeptywa przez
chore czesci ciata. W czasie takich zabiegéw natezenie pradu statego nie moze przekraczac¢ 14
mA. Jakg maksymalng wartos¢ moze miec napiecie przytozone do reki pacjenta, jesli wiadomo,
ze jej opor R (doktadnie: opor suchej skory) wynosi 1 kQ?

Polecenie 6

Wiele urzadzen elektrycznych wyposazonych jest w lampke kontrola, ktora sygnalizuje, ze
przez urzadzenie ptynie prad. Czy taka lampka potaczona jest z obwodem szeregowo czy
rownolegle? Uzasadnij swoéj wybor.

Polecenie 7

* Przez spirale grzejnika elektrycznego ptynie prad o natezeniu 10 A. Grzejnik zasilany jest
napieciem 230 V.

1. Oblicz liczbe kilowatogodzin energii, jaka ,zuzyje” ten grzejnik podczas szeéciu godzin
pracy. Wskazoéwka: najpierw oblicz moc grzejnika i wyraz jg w kilowatach.

2. Otrzymana liczbe kilowatogodzin wyraz w dzulach.



Sprawdzian wiadomosci

Wazne!

Przed przystgpieniem do rozwigzywania zadan przygotuj kartke papieru i przybory do
pisania. Moze przydac si¢ rowniez kalkulator.

Cwiczenie 1
Przez przewdd taczacy zasilacz z laptopem ptynie prad o natezeniu /= 3,4 A. Oblicz tadunek,
jaki zostanie przeniesiony przez ten przewdd w ciggu p6t godziny?

) 1,7¢C

() 6120A

) 6,12kC

) 6120C

] 6120V

Zrédto: Helena Nazarenko-Fogt <Helena.Nazarenko-Fogt@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.



Cwiczenie 2
Uporzadkuj w kategorie.

praca pradu elektrycznego

zalezy od napiecia i natezenia
pradu

moc pradu elektrycznego

moze by¢ zamieniona na ciepto,
Swiatto, dZzwiek

nie zalezy od czasu przeptywu
pradu

zalezy od czasu przeptywu pradu

zalezy od napiecia i natezenia
pradu

mierzona jest w dzulach

mierzona jest w watach
(kilowatach, miliwatach itd.)

mierzona jest
w kilowatogodzinach

Zrédto: Helena Nazarenko-Fogt <Helena.Nazarenko-Fogt@up.wroc.pl>, licencja:

CCBY3.0.




Cwiczenie 3
Ktore z ponizszych twierdzen sg prawdziwe, a ktére fatszywe?

Prawda Fatsz

Napiecie elektryczne jest

czynnikiem wywotujacym O O
przeptyw pradu.

Lodoéwka i zaréwka
os$wietlajaca kuchnie O O
potaczone sg rownolegle.

Dwukrotne zmniejszenie

napiecia zasilajgcego grzejnik

prowadzi do dwukrotnego

zmniejszenia natezenia pradu O O
ptynacego przez ten grzejnik,

jezeli jego opdr bedzie staty.

Kilowatogodzina jest

jednostka pracy pradu O O
elektrycznego.

Lodéwka i zaréwka
o$wietlajaca kuchnie O O
potaczone s szeregowo.

Dwukrotne zmniejszenie

napiecia zasilajgcego grzejnik

prowadzi do dwukrotnego

zwiekszenia natezenia pradu O O
ptynacego przez ten grzejnik,

jezeli jego opor bedzie staty

Kilowatogodzina jest

jednostka mocy pradu O O
elektrycznego.

Amperomierz tgczymy

rownolegle z tym elementem

obwodu, ktérego prad O O
chcemy zmierzy¢.

Natezenie pradu mierzymy
woltomierzem. O O

Zrédto: Helena Nazarenko-Fogt <Helena.Nazarenko-Fogt@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.



Cwiczenie 4
Dobierz przyrzad do pomiaru wielkosci fizycznej

natezenie pradu woltomierz
praca pradu licznik energii elektrycznej
napiecie elektryczne stoper
czas amperomierz

Zrédto: Helena Nazarenko-Fogt <Helena.Nazarenko-Fogt@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.
Cwiczenie 5

Uzupetnij luke.

Przez zelazko przytaczone do zrédta napiecia 230V ptynie prad o natezeniu 2 A.

Po podtaczeniu tego zelazka do napiecia 115V natezenie pradu bedzie wynosito

A.

Zrédto: Helena Nazarenko-Fogt <Helena.Nazarenko-Fogt@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.

Polecenie 1

Narysuj schemat obwodu, jaki nalezy zbudowac, aby wyznaczyé moc zarowki. Uzyj
witasciwych symboli graficznych oraz sporzadz spis uzytych elementéw i przyrzadéw.

Polecenie 2

Na czajniku elektrycznym znajduje sie napis: ,230V, 2 kW".

1. Zapisz nazwy wielkosci fizycznych, ktérych wartos¢ podana jest w tym opisie.

2. Oblicz energie (w kWh) pobrang przez ten czajnik w ciggu 5 minut.

3. Oblicz natezenie pradu ptynacego przez grzatke czajnika.



Polecenie 3

Do zrédta napiecia 12V przytaczono dwie jednakowe zarédwki potagczone szeregowo.
W zaréwkach tych poptynat prad o natezeniu 0,5 A.

1. Oblicz opér uktadu zarowek.

2. Jakg wartos¢ osiaggnie prad w tym obwodzie, gdy pozostawimy w nim tylko jedna
zarowke? Odpowiedz uzasadnij.



Oddziatywania magnetyczne

Juz w starozytnosci zaobserwowano, ze niektore ciala przyciagaja inne ciata. O ile
bursztyn nalezy potrzeé, aby przyciagal wlosy czy skrawki sukna, o tyle magnesy
przyciagaja zawsze, ale tylko przedmioty wykonane z Zelaza. Starozytni odkryli rowniez,
Ze magnes moze spowodowa¢, zZe inne cialo zrobione z zelaza uzyska wlasnosci
magnetyczne, jesli tylko bedzie znajdowalo sie wystarczajaco blisko magnesu. Zauwazyli
takze, ze dwie strony magnesu maja rézne wlasciwosci - zwrocone do siebie magnesy
mogly sie albo przyciagga¢, albo odpychac.

O tym wszystkim wiesz z pierwszej klasy gimnazjum. Dzi§ poznasz prawa pozwalajace
zrozumieé, dlaczego oddzialywania magnetyczne sa tak szeroko wykorzystywane.

Fascynacja cztowieka magnesami oraz dazenie do odkrywania nowych typow materiatéw doprowadzity do odkrycia ferrofluidéw
- substancji o wtasciwosciach zblizonych do cieczy, lecz reagujacych na obecnos¢ pola magnetycznego. Ferrofluidy doskonale
nadaja sie do demonstrowania ksztattéw pdl magnetycznych réznych przedmiotéw

Juz potrafisz

» stwierdzi¢, ze jednym z rodzajow oddziatlywan jest oddzialywanie magnetyczne;

e wymieni¢ najprostsze wtasciwosci magnesow, np. to, ze zawsze posiadajag dwa
bieguny: poinocny i potudniowy;

» opisac fakt, ze bieguny jednoimienne odpychaja si¢, a réznoimienne - przyciagaja;

o stwierdzi¢, ze magnesy oddzialywujg na substancje wykonane z zelaza i stopow
zawierajgcych zelazo;

e wymieni¢ niektore zastosowania magnesow, np. w nawigacji (kompas).

Nauczysz sie

e nazywac bieguny magnesow trwatych;

e opisywac oddzialywanie miedzy magnesamij;



» wykaza¢ doswiadczalnie, ze magnes ma dwa bieguny;

» przeprowadza¢ doswiadczenia prezentujace wiasciwosci magnetyczne roznych
substancji;

e podac przyklady wykorzystania oddzialywania magnetycznego;

e opisywac pole magnetyczne Ziemi.

1. Przestrzen wokét magnesu

Kazdego dnia obserwujesz rozne oddzialywania, ktore zachodzg na odlegtos¢, tzn. nie
wymagajg bezposredniego kontaktu ciat. Do tej grupy oddziatywan zalicza si¢
oddzialywania magnetyczne, znane s3 one ludzkosci od wiekow. Tales z Miletu uwazal, ze
magnes ma dusze, ktora przyciaga zelazo. W dzielach Arystotelesa znajdujg sie informacije
dotyczace wlasciwosci magnesu. W pozniejszych czasach powstawaty legendy i basnie

o magnesach, rozpowszechniano poglady, ze wlaSciwoSci magnetyczne mozna zniszczyc
przez potarcie diamentem. Obecnie wiadomo, ze oddzialywania magnetyczne

i elektryczne sg ze sobg Scisle powigzane, ale wigcej dowiesz sie o tym na kolejnych
lekcjach.

Magnetyt to minerat, ktéry przyciaga przedmioty wykonane ze stali

Magnesami nazywamy wszystkie ciala, ktore przyciggaja lub odpychaja zelazo badz inne
magnesy. Kiedys to okreslenie stosowano tylko w odniesieniu do rud magnetytu lub pirytu.

Magnes przyciaga spinacze, szpilki i inne przedmioty, ktore zostaty wykonane ze stali.
Wiesz juz, ze stal jest stopem zelaza i wegla. Zastanow sig, czy spinacze bedg jednakowo
przyciggane przez caly magnes w kazdym punkcie na jego powierzchni.


javascript:void(0);
javascript:void(0);

Doswiadczenie 1

Badanie przestrzeni wokét magnesu sztabkowego.

Co bedzie potrzebne

e magnes sztabkowy;

o kilka spinaczy.

Instrukcja

1. Potéz spinacze na stole.

2. Zbliz do nich magnes.

3. Zwrdc¢ uwage, w jaki sposéb spinacze przylgnety do magnesu. Gdzie jest ich najwiecej?
4. Zbliz magnes jednym, a nastepnie drugim koricem. Czy spinacze zostaty przyciagniete?

5. Sprébuj zblizy¢ srodek magnesu do spinacza. Czy zostat on przyciggniety?



Cwiczenie 1
Na podstawie przeprowadzonego doswiadczenia ocen prawdziwos$¢ zdan i zaznacz
stwierdzenia prawdziwe.

Najwiecej spinaczy gromadzi sie na koncach magnesu, poniewaz znajduja sie
w jednakowych odlegtosciach od srodka magnesu.

O

Najwiecej spinaczy gromadzi sie na koncach magnesu, wiec tam dziata na nie
najwieksza sita przyciggania magnetycznego.

Spinacze nie sg przyciggane do srodka magnesu, poniewaz nie dziata na nie sita

O

magnetyczna w tym miejscu.

Najwiecej spinaczy gromadzi sie na koncach magnesu, wiec tam nie dziata na nie sita

O

przyciggania magnetycznego.

Zrédto: Magdalena Grygiel <Magdalena.Grygiel@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.

Najwiecej spinaczy gromadzi si¢ na koncach magnesu (nazywanych biegunami), poniewaz
sita przyciggania magnetycznego jest tam najwieksza. Natomiast na Srodku magnesu ma ona
najmniejsza wartos¢. W przestrzeni wokot magnesu dziatajg sity magnetyczne, ktore tworza

pole magnetyczne.
pole magnetyczne

- przestrzen, w ktorej dziatajg sity magnetyczne.

Pole magnetyczne jest niewidoczne, ale wykorzystujac opitki zelaza, mozesz zaobserwowac
skutki jego dziatania.


javascript:void(0);

Opitki zelaza uktadajg sie w charakterystyczny sposéb - tworzg linie wokdt magnesu. Linie te ilustrujg ksztatt pola magnetycznego,
jakie wytworzyto sie wokdt magnesu sztabkowego

Wiekszos¢ opitkow Zelaza zbiera si¢ w poblizu biegunow, a reszta uklada sie wzdtuz linii
pola. Obrazujg one linie pola magnetycznego wystepujacego wokot magnesu. Opitki Zelaza
sie¢ magnesuja, tzn. zyskuja wilasciwosci magnetyczne i staja si¢ matymi magnesami, ktore
wzajemnie si¢ przyciggajg.

Magnes ma dwa bieguny - poinocny i potudniowy. JeZeli zawiesimy magnes na sznurku

i pozwolimy mu obracac si¢ swobodnie, to swojg 0sig ustawi si¢ wzdtuz geograficznejlinii
poinoc - potudnie. Przyjeto, ze poéinocny biegun magnesu pokazuje poinoc geograficzna
Ziemi. Nasza planeta jest ogromnym magnesem, ktorego potudniowy biegun magnetyczny
znajduje si¢ w poblizu poinocnego bieguna geograficznego, a potnocny biegun
magnetyczny - w poblizu potudniowego bieguna geograficznego.

Bieguny potnocny (N) i potudniowy (S), ktore wystepujg razem, nazywamy dipolem
magnetycznym.

Wiesz juz, ze magnes posiada dwa bieguny. Co si¢ stanie, gdy przepitujesz go w potowie?
Okaze sig, ze kazdy z dwoch kawatkow, ktore w ten sposob powstang, bedzie tworzyt
dwubiegunowy magnes. Nie mozna otrzymac ciata z tylko jednym biegunem. Dowiesz sie,
dlaczego tak si¢ dzieje, jesli wybierzesz program rozszerzony fizyki w liceum.
Ciekawostka

Fizycy probowali wykazac¢ istnienie pojedynczego bieguna magnetycznego, ktory
roboczo nazwano monopolem magnetycznym. Mial on by¢ no$nikiem tylko jednego
bieguna magnetycznego (poéinocnego lub poludniowego). Jednak proby te zakonczyly sie
niepowodzeniem. Wszystkie badane magnesy maja dwa bieguny.

dipol magnetyczny



javascript:void(0);

- uklad dwoch biegunow magnetycznych: péinocnego i potudniowego. Przykladem
dipola magnetycznego jest magnes.

Cwiczenie 2

Zrédto: Magdalena Grygiel <Magdalena.Grygiel@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.

Cwiczenie 3

Ocen prawdziwosé zdan.

Prawda Fatsz
Magnes sztabkowy jest dipolem magnetycznym. O O

Kazdy magnes ma dwa bieguny magnetyczne
potnocny i potudniowy.

W przyrodzie wystepuja dipole i monopole
magnetyczne.

O O
O O
Nie szukano monopoli magnetycznych. O O

Zrédto: Magdalena Grygiel <Magdalena.Grygiel@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.

Dotad zajmowali$my sie oddzialywaniem miedzy magnesem a spinaczami czy opitkami
zelaza. Zastanow sie, czy dwa magnesy przyciggaja sie czy odpychajg. W tych rozwazaniach
pomoga ci doswiadczenia.



Doswiadczenie 2
Badanie oddziatywania miedzy dwoma magnesami.

Co bedzie potrzebne

o dwa magnesy (najlepiej sztabkowe);

o gtadka powierzchnia stotu.

Instrukcja

1. Pot6z magnesy na stole. Umiesc je w pewnej odlegtosci od siebie.
2. Zbliz jeden magnes do drugiego.

3. Zaobserwuj, czy magnesy sie przyciagaja czy odpychaja.

4. Odwrdc jeden magnes i ponownie zbliz go do drugiego magnesu.

5. Ponownie zaobserwuj zachowanie sie magnesow.

Podsumowanie

Magnesy zblizone tymi samymi biegunami sie odpychajg, a przeciwnymi - przyciagaja.



Cwiczenie 4
Uzupetnij puste miejsca.

Magnesy zblizone do siebie dwoma biegunami pétnocnymi ‘ , identycznie jak

magnesy zblizone biegunami ‘ ’ W przypadku zblizenia biegunami przeciwnym

- p6tnocnym i potudniowym magnesy‘ ’

Zrédto: Magdalena Grygiel <Magdalena.Grygiel@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.

Oba doswiadczenia miaty identyczne wyniki. Gdy magnesy byty zblizane biegunami
jednoimiennymi (tymi samymi), to wzajemnie si¢ odpychaty. Natomiast gdy byly zblizane
biegunami roznoimiennymi (przeciwnymi) - przyciagaly sie.

Zapamietaj!

Bieguny jednoimienne magnesow sie odpychajg sie, a bieguny réznoimienne -
przyciagaja.

Zajmiemy sie teraz oddzialywaniem miedzy magnesami a réznymi substancjami. Magnes
przycigga rozne przedmioty wykonane ze stali, ktora zawiera zelazo. Czy moze przyciggac
przedmioty wykonane z innych substanciji? Aby to sprawdzi¢, wykonaj ponizsze
doswiadczenie.
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Doswiadczenie 3

Badanie wtasciwos$ci magnetycznych réznych substanciji.

Co bedzie potrzebne

e magnes;

e plastikowa linijka;

o stot;

e monety: 1-groszowa, 1-ztotowa;

o kartka papieru;

¢ folia aluminiowa;

e kawatek przewodu miedzianego;

e pierscionek lub kolczyki - ztote i srebrne;

e magnes na lodowke;

e szpilki ze stali.

Instrukcja

1. Do kazdego przedmiotu zbliz magnes.

2. Zaobserwuj, ktore przedmioty zostang przyciggniete.



Podsumowanie

Przez magnes zostaty przyciggniete: stalowe szpilki i magnes na lodéwke. Pozostate
przedmioty, wykonane z miedzi, ztota, srebra i aluminium - sie nie poruszyty. Przedmioty
dzielimy wiec na te, ktore sg przyciggane przez magnes, i te, ktoére na niego nie reaguja.

Materiaty, ktore sg silnie przyciggane przez magnes, nazywamy ferromagnetykami.
Zaliczane s3a do nich: zelazo, nikiel, kobalt i niektore pierwiastki oraz ich stopy, np. stal.

W naszym otoczeniu wystepuja pierwiastki, ktore praktycznie wcale nie reagujg na pole
magnetyczne: gazy szlachetne, miedz, ztoto, krzem, grafit oraz lit, sod i potas. Pierwiastki te
dzielg sie na diamagnetyki (stabo odpychane) i paramagnetyki (stabo przyciagane).

O réznicy miedzy nimi dowiesz si¢ w liceum.

ferromagnetyki

- substancije silnie przyciggane przez magnes, np. zelazo, nikiel, kobalt i ich stopy.
Ciekawostka

Pole magnetyczne przenika niemal przez wszystkie materiaty, nawet przez metale.
Wyjatkiem jest zelazo. W krysztale zelaza sgsiednie atomy oddziatujg na siebie, gdyz
wytwarzajg pole magnetyczne. Wzajemne oddzialywanie prowadzi do porzadkowania
struktury, co wptywa na wilasciwosci magnetyczne duzych obszarow (w poréwnaniu

z rozmiarem atomow), ktore nazywane sg domenami magnetycznymi. Mozna je zobaczy¢
za pomoca odpowiedniego mikroskopu.

Cwiczenie 5

Przyporzadkuj wymienione przedmioty do odpowiedniej grupy tj. ferromagnetykow silnie
oddziatujacych z magnesem i innych, stabo oddziatujacych z magnesem.

Silnie oddziatywujace - ferromagnetyki

rysik z otéwka ’ ‘ ztote kolczyki ’

stalowa pinezka ’

) ) kartka papieru ’ ‘ gwozdz ’
Stabo oddziatywujace

drewniana linijka ’

gumka do Scierania ’

Zrédto: Magdalena Grygiel <Magdalena.Grygiel@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.



2. Pole magnetyczne Ziemi

Biegun poinocny igly magnetycznej skierowany jest ku potudniowemu biegunowi
magnetycznemu. Wskazuje ona zatem potnoc geograficzna.

Rozktad linii pola magnetycznego wokét Ziemi

Do wyznaczania kierunkow geograficznych stuzy kompas. Wewnatrz znajduje si¢ igla
magnetyczna, ktora ustawia sie rownolegle do linii ziemskiego pola magnetycznego.
Poinocny biegun igly magnetycznej jest skierowany ku potudniu magnetycznemu,
poniewaz poinocny biegun igly jest przyciggany przez potudniowy magnetyczny biegun
Ziemi.

Ciekawostka

Bieguny magnetyczne i geograficzne sa wzgledem siebie przesuniete. O§ magnetyczna
Ziemi i 0§ jej obrotu sie nie pokrywaja. Poludniowy biegun magnetyczny jest oddalony

o okoto 1800 km od potnocnego bieguna geograficznego i znajduje si¢ w polnocne;j
czesci Kanady. Polnocny biegun magnetyczny usytuowany jest na potudnie od Australii.
Kompas nie wskazuje wiec doktadnie poinocy geograficzne;j.

Ciekawostka




0$ magnetyczna Ziemii

pas wewnetrzny

pas zewnetrzny

Zrédto: Anita Mowczan, licencja: CC BY 3.0.

Pasy radiacyjne zostaty zarejestrowane przez satelite amerykanskiego Explorer 1

i radzieckiego Sputnika 3. Sktadaja si¢ z dwoch pierscieni - zewnetrznego

i wewnetrznego. W pasie zewnetrznym znajdujg sie czgstki natadowane (protony,
elektrony) pochodzace prawdopodobnie ze Stonca.

Cze$¢ czastek naladowanych zostaje wciggnieta przez ziemskie pole magnetyczne

i krazy w atmosferze miedzy biegunami (po spiralnych torach, wzdtuz linii pola
magnetycznego). Zmiany w ziemskim polu magnetycznym nastepuja wskutek
podwyzszonej aktywnosci Stonca. Co pewien czas na naszej gwiezdzie dochodzi bowiem
do burz elektromagnetycznych, ktére powodujg, ze wysytana jest wieksza porcja
promieniowania, czyli czgstek naladowanych. Zaburzenia pola magnetycznego prowadza
czasami do zblizania si¢ tych czastek do powierzchni Ziemi. Pobudzajg one gazy
znajdujace sie w atmosferze, ktore zaczynajg Swiecic¢, co obserwujemy jako zorze polarna.
Zjawisko to mozna czesto zobaczy¢ w okolicach kota podbiegunowego, a czasami
rowniez w Polsce.

Pasy wokot Ziemi (nazywane pasami Van Allena) stanowig bardzo wazne zabezpieczenie
przed docieraniem czgstek promieniowania kosmicznego o wysokiej energii, ktore
bylyby grozne dla zycia na Ziemi.

Podsumowanie

» Kazdy magnes jest dipolem, tzn. posiada dwa bieguny: polnocny (N) i potudniowy (S).
» Wokot magnesu wystepuje przestrzen, w ktorej dziala sita magnetyczna. Przestrzen ta
nazywana jest polem magnetycznym.
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» Pole magnetyczne przedstawia si¢ symbolicznie za pomoca linii. Liniom tym nadaje si¢
zwroty od bieguna poinocnego do potudniowego.

» Bieguny jednoimienne odpychaja sie, a roznoimienne - przyciagaja.

» Jezeli magnes przetniemy na dwie czesci, to kazda z nich stanie si¢ dwubiegunowym
magnesem.

o Przedmioty wykonane z zelaza, kobaltu, niklu lub zawierajace ich domieszki sg
przyciagane przez magnes. Materialy te nazywamy ferromagnetykami.

e Ziemia wytwarza wokot siebie pole magnetyczne. Polnocny biegun tego pola znajduje
sie blisko potudniowego bieguna geograficznego, a poludniowy biegun tego pola -
w poblizu poinocnego bieguna geograficznego. Oba bieguny magnetyczne bez
przerwy zmieniajg swoje potozenie.

Praca domowa



Doswiadczenie 4.1

Badanie pola magnetycznego wokdét magnesu podkowiastego

Co bedzie potrzebne

¢ magnes podkowiasty;

e igta magnetyczna;

e spinacze;

e opitki zelaza.

Instrukcja

1. Potéz spinacze na stole.

2. Zbliz do nich magnes. Zwrd¢ uwage, w jaki sposdb zostaty one przyciggniete. Gdzie jest
ich najwiecej?

3. Zbliz magnes jednym, a nastepnie drugim koncem. Czy spinacze zostaty przyciggniete
przez oba bieguny? Sprobuj zblizy¢ srodek magnesu do spinacza. Czy tym razem spinacz
zostat przyciagniety?

4. Za pomoca igty magnetycznej wyznacz biegun potudniowy magnesu:

1. Na sztywnej kartce rozsyp spinacze lub opitki zelaza.

2. Pod sztywna kartke podtéz magnes. Zaobserwuij, jak uktadaja sie linie pola
magnetycznego wokdt magnesu podkowiastego.



Podsumowanie

Wykonaj rysunek przedstawiajgcy rozktad linii pola magnetycznego. Podpisz bieguny
magnesu.

Stowniczek

bieguny jednoimienne

- para takich samych biegunoéw, tj. poéinoc - poinoc, potudnie - potudnie.
bieguny réznoimienne

- para biegunow przeciwnych, tj. péinoc - potudnie.
magnetyt

- bardzo rozpowszechniony mineratl; byt znany juz starozytnym Grekom, a jego nazwa
pochodzi od dawnego miasta Magnesia lezacego w Turcji (obecnie nazywa si¢ ono
Manisa); minerat ten sktada sie z réznych tlenkow zelaza.

polikrysztat

- zbior wielu matych, przypadkowo utozonych krysztatow.
stal

- stop wegla i zelaza.
zorza polarna

- zjawisko Swiecenia gazow znajdujgcych si¢ w atmosferze; zorza powstaje w wyniku

zderzen czastek gazow z majacymi wysoka energie protonami i elektronami.

Biogramy



Zrédto: Eric Gaba (http:/commons.wikimedia.org), licencja: CC BY-SA 2.5.

384 p.n.e Stagira - 322 p.n.e Chalkis

Uczen Platona, autor spojnego systemu wiedzy, ktory ttumaczy wszystkie aspekty Swiata
ozywionego i nieozywionego. Swoje poglady przedstawial w pismach, ktore dotyczyty
roznych dziedzin, tj. filozofii naturalnej, logiki, metafizyki, etyki, polityki, sztuki, retoryki,
psychologii, fizyki i biologii.

A ANECERG R N

Zrédto: Ernst Wallis et al (http:/commons.wikimedia.org), public domain.

Tales z Miletu

620 p.n.e Milet - 540 p.n.e

Tales z Miletu byt zamoznym kupcem. Zyskat stawe, poniewaz przepowiedziat zacmienie
Stonca (podat tylko rok, a nie doktadna date). Wzbogacat swojg wiedze dzigki podrozom,
podczas ktorych spotykat uczonych. Nie wiadomo, czy napisat jakies$ dzieta, gdyz zadne sie
nie zachowaty.


http://commons.wikimedia.org/
http://commons.wikimedia.org/

Zadania podsumowujace lekcje

Cwiczenie 6
Do poje¢ dopasuj ich definicje.

ol FrEEEE T uktad dwéch biegundéw magnetycznych
’ sy wystepujacych razem N i S

pole magnetyczne magnes o jednym biegunie

uktad tych samych biegunéw N-N lub
monopol magnetyczny S-S

. . - obszar, w ktérym dziataja sity
bieguny jednoimienne

magnetyczne
bieguny réznoimienne uktad réznych biegunéw N-S
Zrédto: Magdalena Grygiel <Magdalena.Grygiel@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.
Cwiczenie 7
Ocen prawdziwosé kazdego zdania.
Prawda Fatsz
Poétnocny biegun igty magnetycznej wskazuje O O
magnetyczny biegun potudniowy.
Pole magnetyczne wystepuje wokdt magnesow. O O
W przyrodzie wystepuja monopole magnetyczne. O O
Aluminiowy kapsel jest przyciggany przez magnes. O O

Zrédto: Magdalena Grygiel <Magdalena.Grygiel@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.



Cwiczenie 8
Uzupetnij puste miejsca wybierajac brakujgce elementy z listy.

magnetycznymi.

aluminium ’ ‘ magnetyczne ’ ‘ niklu ’ ‘ elektryczne ’ ‘ grawitacyjne ’ ‘ monopolami ’

zelaza ’ ‘ domenami ’ ‘ diamagnetykiem ’ ‘ kobaltu ’ ‘ dipolami ’ ‘ ferromagnetykiem ’

paramagnetykiem

Zrédto: Magdalena Grygiel <Magdalena.Grygiel@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.
Cwiczenie 9
Rozwiaz krzyzéwke.

1.
2.

3.

4,

5.

6.
1. Prowadzono nad nim badania, ale go nie odkryto.
2. Stop wegla i zelaza.
3. Moze by¢ pétnocny lub potudniowy.
4. Jedna z rud o wtasciwosciach ferromagnetycznych.
5. Tales z...

6. Jeden z wielkich filozoféw, uczen Platona.

Zrédto: Magdalena Grygiel <Magdalena.Grygiel@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.



Cwiczenie 10
Okresl prawdziwos¢ kazdego zdania.

Prawda Fatsz
Bieguny geograficzne i magnetyczne Ziemi sg O O
wzgledem siebie przesuniete.
Igta magnetyczna ustawia sie prostopadle do linii O O
ziemskiego pola magnetycznego.
Zorze polarng mozna czesto obserwowac na catej O O
kuli ziemskiej.
Ziemskie pole magnetyczne nie ulega zmianom. O O

Zrédto: Magdalena Grygiel <Magdalena.Grygiel@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.



Pole magnetyczne wokoét przewodnika z pradem.
Elektromagnesy i ich zastosowanie

Gdy rozsypiemy drobne opilki metalowe wokol magnesu i przewodnika, przez ktory

przeplywa prad elektryczny, uloza si¢ one w okreslone ksztalty geometryczne. Wiesz

juz, ze przyczyna tego zjawiska jest pole magnetyczne wytwarzane przez magnes. Czy

tak samo bedzie w przypadku przewodnika?

-

{ ’ _,/"'j o i N ¥ : ‘Q

Elektromagnesy to urzadzenia o szerokim znaczeniu praktycznym. Stosuje sie je dostownie wszedzie: od zamkéw w drzwiach,

dzwonkoéw do drzwi i gtosnikéw, przez urzadzenia przemystowe i szybka kolej, az po aparature medyczng i badawcza

Juz potrafisz

opisa¢ wilasciwosci magnesu: kazdy magnes jest dipolem, tzn. posiada dwa bieguny
magnetyczne: poinocny (N) i poludniowy (S). Bieguny jednoimienne (dwa p6inocne
albo dwa potudniowe) sie odpychajg, a réznoimienne (pétnocny i potudniowy) -
przyciagaja;

podac¢ definicje pola magnetycznego jako przestrzeni wokot magnesu, w ktorej
dziatajg sity magnetyczne;

stwierdzi¢, ze poinocny biegun igly magnetycznej skierowany jest ku poludniowemu
biegunowi magnetycznemu, a potudniowy biegun igly - ku pélnocnemu biegunowi
magnetycznemu,

wymieni¢ wlasciwosci ferromagnetykow i podac ich przykiady (zelazo, kobalt,
nikiel);

stwierdzi¢, ze wokot Ziemi znajduje sie pole magnetyczne.

Nauczysz sie

badac¢ pole magnetyczne wokot przewodnika z pradem;



opisywac i prezentowac dzialanie elektromagnesu;
omawiac role rdzenia w elektromagnesie;
budowac prosty elektromagnes;

stosowac elektromagnes.

Przygotuj przed lekcja:

miedziany przewod o dtugosci 30-50 cm;

bateri¢ 4,5V,

gwozdz;

igle magnetyczng (lub kompas);

drobne przedmioty, np.: spinacze, szpilki, pierScionek, kolczyki, gumke do $cierania,
folie aluminiowg;

magnes;

2 zkaczki, tzw. krokodylki.

Wskazowka

Mozesz wykorzysta¢ znajdujace si¢ w wielu szkotach przewody zakonczone wtyczkami
oraz podstawke do baterii i inne elementy znajdujace si¢ w zestawach do nauki
o elektrycznosci.

1. Pole magnetyczne wokoét przewodnika z pradem

Obecnos¢ pola magnetycznego mozna zbada¢ za pomoca igly magnetycznej. W poblizu
magnesu ustawia si¢ ona wzdtuz linii sit pola magnetycznego i wskazuje biegun

potudniowy. Za pomoc3 igly magnetycznejwyznacza si¢ potozenie biegunow
magnetycznych Ziemi oraz kierunki geograficzne. Czy pole magnetyczne wystepuje tylko
wokot magnesow i Ziemi? Aby sie tego dowiedzie¢, wykonaj doswiadczenie.



o,

Film dostepny na portalu epodreczniki.pl

Wychylenie igty magnetycznej w obecnosci przewodnika z pradem jako przyktad oddziatywania ciat na odlegtosc

Nagranie wideo na temat oddzialywania na odlegtos¢. Widok na stot laboratoryjny. Na stole
potrzebne przyrzady: igla magnetyczna na ostrzu z podstawka, obwod pradowy zbudowany
z grubego przewodu miedzianego, przewod jest umieszczony na izolujacych podstawkach,
jego czesS¢ przebiega nad igla magnetyczna i ta czeSc jest prostoliniowa; konce przewodu
podiaczone do zasilacza wysokopragdowego 5A /30V.Najazd kamery na igle. Inset w wolnym
rogu ekranu pokazujacy reke demonstratora wigczajgcg zasilacz. Igta odchyla si¢ w bok.
Dalejwidok igly i inset w rogu. W insecie widac jak reka demonstratora wytgcza zasilacz.
Igla powraca do pierwotnego potozenia (rownolegle do przewodu).

Na na powyzszym filmie nie pokazano prostownika zamieniajgcego zmienne napiecie na
state.


https://zpe.gov.pl/a/D1CHzXsYp

Cwiczenie 1
Uzupetnij puste miejsca wybierajac brakujgce elementy z listy.

wokot przewodnika z pradem wystepuje pole magnetyczne ’ ‘ ptynie prad elektryczny

caty czas wskazuje ten sam kierunek ’ ‘ znajduja sie elektrony ’

wskazuje potudnie magnetyczne ’

wokot przewodnika z pradem nie ma pola magnetycznego ’ ‘ jest ona popsuta

nie wychyla sie ’ wychyla sie ’

Zrédto: Magdalena Grygiel <Magdalena.Grygiel@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.

Ruch igly magnetycznejw poblizu przewodnika, przez ktory ptynie prad elektryczny,
informuje o wystepowaniu pola magnetycznego. Kierunek wychylenia igty zalezy od tego,
w ktorg strone plynie prad. Zwigzek ten odkryt najprawdopodobniej Hans Christian
Oersted, dlatego doSwiadczenie przedstawione na filmie nazywane jest doswiadczeniem
Oersteda.

przewodniki pradu elektrycznego

- substancje, ktore przewodzg prad, np. miedz, aluminium, ztoto, elektrolity, zjonizowane

gazy.
Ciekawostka

Juz w dawnych czasach zauwazono, ze zelazne przedmioty magnesuja si¢ pod wpltywem
uderzenia pioruna. Zrodta historyczne podaja, ze doswiadczenie Oersteda po raz
pierwszy w 1802 r. przeprowadzil wtoski prawnik Gian Domenico Romagnosi.
Opublikowat on dwie prace dotyczace eksperymentu polegajgcego na dotykaniu iglg
magnetyczng srebrnego lancuszka potaczonego drugim koncem ogniwem Volty. Efektem
doswiadczenia bylo odchylenie igly magnetycznej. Doswiadczenie Romagnosiego

opierato si¢ jednak na oddziatywaniu elektrostatycznym.
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Cwiczenie 2
Na podstawie powyzszego filmu ocen prawdziwos$¢ zdan.

Prawda Fatsz

Aby zbadac ksztatt pola magnetycznego wokot
przewodnika z pragdem, mozna postuzyc¢ sie O O
opitkami zelaza.

Aby wyznaczy¢ kierunek pola magnetycznego
wokoét przewodnika z prgdem wystarczy zblizy¢ do O O
niego igte magnetyczna.

Linie pole magnetyczne wokot przewodnika
z pradem uktadajg sie tak samo jak wokdét magnesu O O
sztabkowego.

Zrédto: Magdalena Grygiel <Magdalena.Grygiel@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.



Polecenie 1

Czy zmiana ksztattu przewodnika wptynie na zmiane ksztattu pola magnetycznego?

Film dostepny na portalu epodreczniki.pl

Opitki zelaza odzwierciedlaja linie pola magnetycznego

Pole magnetyczne

Linie pola magnetycznego wokot przewodnika zwinigtego w petle zageszczaja sie w jej
wnetrzu. Jesli drut zwiniemy wielokrotnie, to otrzymamy zwojnice, a opitki zelaza bedg sie
uktada¢ w identyczny sposob jak wokot magnesu.

Zapamietaj!

Wokot przewodnika, przez ktory plynie prad, powstaje pole magnetyczne. Uktad linii
tego pola zalezy od ksztattu przewodnika. Kierunek pola magnetycznego zalezy od tego,
w ktorg strone plynie prad.

2. Elektromagnesy i ich zastosowanie


https://zpe.gov.pl/a/D1CHzXsYp

Wystepowanie pola magnetycznego wokot przewodnika z pradem ma szerokie
zastosowanie w technice i przemysle. Czesto wykorzystywane s3 urzadzenia nazywane
elektromagnesami. Elektromagnes sklada si¢ ze zwojnicy, rdzenia i zrodta pradu.

izolowany przewodnik nawiniety wokot

ferromagnetycznego rdzenia
(wiele - nawet kilka tysiecy - zwojéw)

ferromagnetyczny
rdzen

—
N zrédto napiecia

Budowa elektromagnesu

Wazna role odgrywa ferromagnetyczny rdzen elektromagnesu. W jego wnetrzu powstaja
domeny magnetyczne, wzmacniajgce pole magnetyczne zwojnicy. Zbudujmy elektromagnes
i sprawdzmy, na jakiej zasadzie on dziata.
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Doswiadczenie 1

Budowa elektromagnesu i badanie jego wptywu na rézne substancje.

Co bedzie potrzebne

e miedziany przewdd o dtugosci 30-50 cm;

e bateria4,5V;

o gwozdz;

e igta magnetyczna (lub kompas);

e drobne przedmioty np. spinacze, szpilki, pierscionek, kolczyki, gumka do Scierania, folia
aluminiowa itp.;

o 2 ztaczki, tzw. krokodylki.

Instrukcja

1. Na gwézdz nawin przewaod tak, by jego konce mozna byto potaczyc¢ z bateria.

2. Potacz przewdd z bateria.

3. Za pomoca igty magnetycznej zbadaj pole magnetyczne wokét zwojnicy. Okresl bieguny
magnetyczne elektromagnesu.

4. Odtacz przewdd od baterii. Podtgcz ponownie, ale zmien kierunek przeptywu pradu.

5. Ponownie zbadaj pole magnetyczne i okresl bieguny magnetyczne elektromagnesu.

6. Zblizaj elektromagnes (przede wszystkim rdzen) do matych przedmiotow.



Podsumowanie

Zidentyfikowates$ bieguny magnetyczne pétnocny i potudniowy. Drobne przedmioty wykonane
z ferromagnetykow s najsilniej przyciggane przez bieguny elektromagnesu. Mozna wiec
stwierdzi¢, ze pole magnetyczne wokot elektromagnesu jest podobne do pola magnesu
sztabkowego.

Elektromagnesy majg rozne zastosowanie. W sktadnicach ztomu dzwigi
elektromagnetyczne przenoszg wraki samochodéw. Elektromagnesy stosuje sie w zamkach
elektrycznych. Gdy przez elektromagnes ptynie prad, wytwarzane jest pole magnetyczne,
ktore silnie dziata na metalowy (stalowy) element zamka (zasuwe). Powoduje to
przesuniecie zasuwy i mozliwos¢ otwarcia drzwi. Po zamknieciu drzwi umieszczona
odpowiednio spezyna powoduje przesuni¢cie zasuwy i zablokowanie zamka. Zamek mozna
otworzy¢ po ponownym podigczeniu pradu. Najsilniejsze elektromagnesy znajduja
zastosowanie w akceleratorach stuzacych do kontrolowania ruchu czgstek majacych
wysokg energiach. Pole magnetyczne wytwarzane przez przewodniki z pragdem do
niedawna sterowato ruchem elektronéow w kineskopach telewizyjnych i monitorach
komputerowych.

Podsumowanie

 Jesli przez przewodnik ptynie prad, wokot tego przewodnika wytwarza si¢ pole
magnetyczne.

o Kierunek linii sit pola magnetycznego mozna okresli¢ za pomocg igly magnetyczne;j.

» Kierunek linii sit pola magnetycznego zalezy od tego, w ktorg strone ptynie prad
elektryczny.

» Uklad linii sit pola magnetycznego wokot przewodnika z pragdem zalezy od ksztattu
przewodnika.

o Wokot prostoliniowego przewodnika z pragdem pole magnetyczne ma ksztalt
wspotsrodkowych okregow.

» Pole magnetyczne wokot zwojnicy przypomina ksztattem pole magnetyczne wokot
magnesu sztabkowego.

» Elektromagnes dziata dzigki polu magnetycznemu wokot przewodnika z pragdem.

» Elektromagnes skiada si¢ ze zwojnicy i ferromagnetycznego rdzenia.

» Elektromagnesy stosuje si¢ m.in. w zamkach elektromagnetycznych i akceleratorach.
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Praca domowa



Doswiadczenie 2.1

Problem badawczy

Czy elektromagnes i magnes dziatajg wzajemnie jeden na drugi?

Hipoteza

Elektromagnes dziata na magnes i magnes dziata na elektromagnes.

Co bedzie potrzebne

¢ miedziany przewod o dtugosci 30-50 cm;

e bateria4,5V;

o gwobzdz;

o 2 zfaczki tzw. krokodylki;

e magnes.

Instrukcja

1. Zbuduj elektromagnes - nawin przewod na gwézdz tak, by jego konce mozna byto
potaczy¢ z bateria.

2. Zbadaj oddziatywanie magnesu i elektromagnesu - zbliz je do siebie biegunami
jednoimiennymi i réznoimiennymi.



3. W zeszycie sporzadz schemat doswiadczenia i sporzadz notatke zawierajgcg wyniki
obserwacji oraz wnioski.

Stowniczek

akcelerator

- urzadzenie, ktore przyspiesza elektrony, protony i jony do bardzo duzych predkosci,
tzn. bliskich predkosci swiatta (300 000 km/5s).
elektromagnes

- magnes, ktorego pole magnetyczne powstaje w wyniku przeptywu pradu
elektrycznego. Jest to zwojnica, wewnatrz ktorej znajduje si¢ ferromagnetyczny rdzen
(np. ze stali, zelaza).

Biogram

Zrédto: Nico-dk (https:/commons.wikimedia.org), public domain.

Hans Christian Oersted

14.08.1777-9.03.1851

Hans Christian Oersted byt dunskim fizykiem i chemikiem. Odkryt, ze prad elektryczny
powoduje powstawanie pola magnetycznego. Jak podajg zrodta historyczne, 21 kwietnia
1820 r. Oersted zauwazyl, ze igta kompasu odchyla si¢ od kierunku potnocnego, gdy



przewdd jest na przemian podtgczany do baterii i odtgczny od niej. To stwierdzic¢
naukowcowi, ze wystepuje jakis zwigzek miedzy elektrycznoScig a magnetyzmem. Trzy
miesigce pozniej Oested opublikowatl prace, w ktorej pokazatl, ze pole magnetyczne wokot
przewodnika z prgdem ma ksztalt okregu.

Zadania podsumowujace lekcje

Cwiczenie 3
Jesli przez przewdd prostoliniowy ptynie prad i w poblizu znajduje sie kompas, to igta
magnetyczna kompasu

wskazuje potnoc.

nie reaguje.

o O O

obraca sie.

() wskazuje potudnie.

Zrédto: Magdalena Grygiel <Magdalena.Grygiel@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.



Cwiczenie 4
Wtasnosci pola magnetycznego wokét przewodnika, przez ktéry ptynie prad mozna zbadad
postugujac sie zestawem doswiadczalnym, sktadajacym sie z:

paskow folii aluminiowej.

igty magnetyczne;j.

woltomierza.

przewodnika.

opitkdw zelaza.

o o 0o o 0o d

zrédta pradu np. baterii.

(] amperomierza.
Zrédto: Magdalena Grygiel <Magdalena.Grygiel@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.
Cwiczenie 5

Okresl prawdziwos¢ zdan dotyczacych pola magnetycznego wokot przewodnika, przez ktory
ptynie prad.

Prawda Fatsz

Wokét prostoliniowego przewodnika z prgdem pole
magnetyczne ma ksztatt wspoétsrodkowych O O
okregdw.

Ksztatt linii pola magnetycznego wokot
przewodnika z prgdem nie zalezy od ksztattu O O
przewodnika.

Zrédto: Magdalena Grygiel <Magdalena.Grygiel@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.

Cwiczenie 6

Zrédto: Magdalena Grygiel <Magdalena.Grygiel@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.



Cwiczenie 7

Stalowy rdzen wewnatrz zwojnicy z pragdem zwieksza pole magnetyczne, poniewaz

O

O

O

pod wptywem pola magnetycznego stali nastepuje uporzagdkowanie domen
magnetycznych w zwaojnicy.

stal jest ferromagnetykiem.

Zwojnica przewodzi prad.

pod wptywem pola magnetycznego zwojnicy nastepuje silne namagnesowanie
rdzenia.

Zrédto: Magdalena Grygiel <Magdalena.Grygiel@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.

Cwiczenie 8

Stalowy rdzen wewnatrz zwojnicy z prgdem zwieksza pole magnetyczne, poniewaz

O

O

O

O

stal jest ferromagnetykiem.

pod wptywem pola magnetycznego zwojnicy nastepuje silne namagnesowanie
rdzenia.

Zwojnica przewodzi prad.

pod wptywem pola magnetycznego stali nastepuje uporzagdkowanie domen
magnetycznych w zwojnicy.

Zrédto: Magdalena Grygiel <Magdalena.Grygiel@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.



Dziatanie silnika pradu statego

Silniki elektryczne sg stale obecne w naszym zyciu. Znajduja si¢ w wielu urzadzeniach,
takich jak: elektryczna szczoteczka do zebow, suszarka do wloséw, mikser, winda,
tramwaj i samochdd. Kiedy jest goraco, uzywamy wentylatora. Przyklady mozna by
mnozy¢. Jak dziala to uzyteczne urzadzenie?

Silnik elektryczny to jedno z tych urzadzen, bez ktérych bardzo trudno bytoby wyobrazi¢ sobie zycie takim, jakim znamy je
obecnie. Bardzo istotnym elementem jego konstrukcji jest zestaw magneséw lub elektromagneséw

Juz potrafisz

» opisa¢ wilasciwosci magnesow;

» stwierdzi¢, ze pole magnetyczne to przestrzen, w ktorej dziala sita magnetyczna;

e wyjasnic¢, ze pole magnetyczne wystepuje wokot magnesow, Ziemi i przewodnikow,
przez ktore plynie prad elektryczny;

» stwierdzi¢, ze ferromagnetyki (np. zelazo, kobalt, nikiel, stal) to substancje, ktore
oddziatujg z magnesem;

e opisac zasade dziatania elektromagnesu.

Nauczysz sie

» demonstrowac, jak sita elektrodynamiczna dziata na przewodnik z pradem
umieszczony w polu magnetycznym;
» opisywac i prezentowac dzialanie silnika elektrycznego zasilanego pradem statym.




1. Sita elektrodynamiczna



Doswiadczenie 1

Wykazanie, ze na przewodnik, w ktérym ptynie prad elektryczny dziata sita.

Co bedzie potrzebne

e magnes w ksztatcie podkowy;

o gietki miedziany przewdd z wytacznikiem;

e baterie 4,5V lub zasilacz pradu statego.

Instrukcja

1. Ustaw elementy tak jak na ponizszym rysunku:

Sposob potaczenia elementéw zestawu doSwiadczalnego

2. Zamknij obwéd i obserwuj odcinek przewodu znajdujacego sie pomiedzy biegunami
magnesu.



3. Zmien kierunek ptynacego pradu, i ponownie obserwuj odcinek przewodu znajdujacy sie
miedzy biegunami magnesu.

4. Odwrad¢ magnes tak, aby biegun potudniowy (S) znalazt sie na dole, a pétnocny (N) - na
gorze. Powtoérz obserwacje dla dwéch kierunkéw przeptywu pradu.

Podsumowanie

Podczas przeptywu pradu pojawiata sie sita, ktora albo wypychate przewodnik z przestrzeni
pomiedzy biegunami, albo wciggata go w gtagb podkowy magnesu. Oznacza to, ze sita dziatata
prostopadle do przewodnika. Zwrot tej sity zalezat od tego, w ktéra strone ptynat prad i jak
byty ustawione bieguny magnesu.

Whiosek: gdy przewodnik, przez ktéry ptynie prad, umiescimy w polu magnetycznym, to na
ten przewodnik bedzie dziatata sita o kierunku prostopadtym do przewodnika.

sita elektrodynamiczna

- sita, jakg pole magnetyczne dziata na przewodnik, w ktorym plynie prad elektryczny.

Czy mozna przewidzie¢, w ktorg strone sita elektrodynamiczna bedzie dziatala na
przewodnik? Jaki bedzie zwrot tej sity?

Dokladna analiza przebiegu doswiadczenia pozwala dostrzec pewng regule, przedstawiong
na ponizszym rysunku:

sita F A

kierunek pola - od N do S

Jak wyznaczac¢ kierunek i zwrot sity elektrodynamicznej



Z tejreguty wynika, ze sita elektrodynamiczna jest prostopadia zar6wno do przewodnika,
jak i do linii pola magnetycznego przebiegajacych od bieguna poinocnego do
potudniowego. T3 regute mozna dosc¢ tatwo zapamietac i uzywac jej do okreslania kierunku
oraz zwrotu sily elektrodynamicznej. Wystarczy uzy¢ trzech palcéw lewej dioni. Trzeba
ustawic¢ kciuk, palec wskazujacy i palec srodkowy prostopadle do siebie. Palec wskazujacy
ustawiamy wzdluz kierunku linii pola magnetycznego, biegngcych od bieguna poinocnego
do potudniowego. Srodkowy palec ustawiamy wzdtuz przewodnika, w kierunku przeptywu
pradu. Gdy ustawimy tak te dwa palce, to kciuk bedzie wskazywat kierunek i zwrot silty
elektrodynamiczne;j.

Zastosuj teraz te regute do przeprowadzonego doswiadczenia i sprawdz, czy wyniki sa
zgodne z przewidywaniami.

Cwiczenie 1

Zrédto: Ryszard Nych <Ryszard.Nych@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.

Cwiczenie 2

Zrédto: Ryszard Nych <Ryszard.Nych@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.

2. Silnik elektryczny

Jezeli udato ci si¢ rozwigza¢ prawidlowo dwa ostatnie zadania, to na pewno zrozumiesz, jak
dziata silnik elektryczny. Zmodyfikujmy nieco rysunek z zadania 2.

B Oj” C € O}, B
A D D A
@ (U
+/0; \- +/0; \-

szczotki szczotki
rys. 1 rys. 2

W ktéra strone obraca sie wirnik silnika?

Jak wida¢, konce ramki sg teraz przymocowane do dwoch potpierscieni. Do nich z kolei
przylegaja tzw. szczotki - sg to sprezyste blaszki. Do szczotek przylaczone jest napiecie

elektryczne. Dwa polpierScienie tworzg tzw. komutator, czyli przetgcznik. Ramka wraz
z komutatorem tworzy tzw. wirnik, ktory moze obracac si¢ wokot osi O105.

Przeanalizujmy teraz dziatanie silnika. Zgodnie z powyzszym rysunkiem na bok AB tzw.
ramki dziata sita elektrodynamiczna majgca zwrot w dot, a na bok CD - sita dziatajaca

w gore. Pod wptywem obu sit ramka zacznie obracac si¢ w lewo i po obrocie o kat wiekszy
niz 90 stopni miejsce boku AB zajmie bok DC - jest to pokazane na rysunku 2. Teraz prad
bedzie ptynagt w ramce od punktu D, przez Ci D, az do A. Oznacza to, ze bedzie ptynat

w przeciwng strone niz przedtem. Jak wptynie to na sity dzialajace na boki ramki?



Popatrzmy jeszcze raz narysunek 2. Teraz sila elektrodynamiczna dziatatajgca na bok DC
ma zwrot skierowany w dot (przedtem dziatata w gore). Podobnie jest w przypadku boku AB
- sila dziatala wczes$niejw dol, a teraz dziala w gore. W ktorg zatem strone bedzie obracat
sie wirnik?

Cze$¢ z was juz znalazta odpowiedz - wirnik nadal bedzie obracat si¢ w lewo. Dlaczego? Bo
sita elektrodynamiczna zawsze jest skierowana w dot, jesli dziata na ten bok ramki, ktory
znajduje si¢ blizejbieguna poéinocnego. Natomiast jesli sita elektrodynamiczna dziata na bok,
ktory znajduje si¢ blizej bieguna poludniowego, zawsze jest skierowana w gore. Znamy wiec
zasade dziatania silnika elektrycznego zasilanego napig¢ciem statym.

Gtownymi elementami silnika sg wirnik i magnesy. Stanowig one tzw. stojan. Czesto
zamiast magnesow stalych uzywa sie elektromagnesow (chociaz budowa takiego silnika jest
bardziej skomplikowana, zasada dzialania pozostaje niezmienna).

Podsumowanie

e Gdy przewodnik, w ktorym plynie prad elektryczny, umiescimy w polu magnetycznym,
zacznie na niego dzialac¢ sita elektrodynamiczna.

 Sita elektrodynamiczna ma kierunek prostopadty do przewodnika. Jej zwrot zalezy od
tego, w ktorg strone ptynie prad elektryczny, oraz od tego, jak ustawiony jest
przewodnik wzgledem biegundéw magnesu.

o Do przewidywania kierunku i zwrotu sity elektrodynamicznej stosujemy regute trzech
palcow lewej dtoni.

« Silnik zbudowany jest ze stojana i wirnika. Stojan sklada si¢ z minimum dwoch
magnesow trwatych lub elektromagnesow. Ruch wirnika spowodowany jest
oddzialtywaniem magnesow (lub elektromagnesow) na przewodnik z pragdem (wirnik).

 Silnik elektryczny zamienia energie elektryczna na prace mechaniczna.

Praca domowa

Polecenie 1.1

W naszym przyktadzie silnik obracat sie w lewo. Jakich dwdch sposobéw mozesz uzyé, aby
wirnik obracat sie w prawo? Przedstaw te sposoby i je wyjasnij.




Wzbudzanie przeptywu pradu elektrycznego

Wiesz juz, ze prad elektryczny w przewodniku mozna wzbudzié przez przylozenie
napiecia elektrycznego do koncoéw przewodnika. Napiecie pochodzi z ogniwa lub baterii
ogniw. Istnieje jednak sposob wzbudzania pradu bez uzycia zrédel chemicznych. Prad
bedzie plynal takze w wyniku zjawiska indukcji elektromagnetycznej - zjawisko to jest
obecnie najwazniejszym mechanizmem wytworzenia napiecia elektrycznego

w elektrowniach.

LGN

Wiele urzadzen elektrycznych podtacza sie do gniazdka za posrednictwem tzw. zasilaczy. Sg one czesto ktopotliwe - bo ciezkiei z
placzacymi sie kablami - ale niezbedne, poniewaz stuza do zamiany pradu dostarczanego do naszych domoéw na odpowiedni dla
danego urzadzenia. Dziatanie niektorych zasilaczy opiera sie na zjawisku, ktére oméwimy na tamach tej lekcji

Juz potrafisz

opisa¢ magnes jako dipol, czyli ciato, ktore posiada dwa bieguny: poéinocny (N)

i poludniowy (S);

e podac znaczenie pojecia pola magnetycznego jako przestrzeni, w ktorej dziataja sity
magnetyczne;

» opisac dzialanie biegunow magnetycznych: jednoimienne si¢ odpychaja,
aroznoimienne - przyciagajg;

» wyjasni¢ wystepowanie pola magnetycznego wokot magnesow, Ziemi

i przewodnikow, przez ktore ptynie prad.

Nauczysz sie




wytwarzac prad elektryczny za pomocg ruchu magnesu;

wyjasnia¢ powstawanie pradu indukcyjnego;

omawiac zjawisko indukciji elektromagnetycznej;

prezentowac doswiadczalnie zjawisko indukciji elektromagnetycznej;
wyjasnia¢ zasade dziatania transformatora.

Przygotuj przed lekcja:

Doswiadczenie 1. (element fakultatywny) — potrzebne materiaty:

baterial5V;

2 spinacze;

Zwojnica;

miernik uniwersalny lub woltomierz;
magnes neodymowy.

Doswiadczenie 2. (element fakultatywny) — potrzebne materiaty:

dwie zwojnice o roznejliczbie zwojow;
rdzen (np. ze stali) w ksztalcie litery ,,U”;

4 przewody ze ztgczami typu ,krokodylek”;
miernik uniwersalny lub woltomierz;
zasilacz - generator pradu.

1. Zjawisko indukcji elektromagnetycznej

Kiedy w XIX wieku odkryto, ze przeptyw pradu w przewodniku sprawia, ze wokot niego
powstaje pole magnetyczne, postawiono pytania: Czy jest mozliwe zjawisko odwrotne? Czy

magnes moze spowodowac, ze zacznie ptyngc¢ prad elektryczny?
Michael Faraday, odkrywca tego zjawiska (zwanego zjawiskiem indukcji

elekromagnetycznej) posSwiecit wiele lat na potwierdzenie tezy, ze prad moze powstawac
w przewodniku, do ktorego przytozy si¢ magnes. Swojego odkrycia dokonat 29 sierpnia

1831 roku.



Zrédto: Tagishsimon (https:/commons.wikimedia.org), public domain.

Michael Faraday

22.09.1791-22.08.1867

Michael Faraday byl angielskim uczonym, ktory przyczynit si¢ do rozwoju
elektromagnetyzmu i elektrochemii. Do najwiekszych odkry¢ zalicza si¢ indukcje
elektromagnetyczng, diamagnetyzm i elektrolize. Faraday jest uznawany za jednego

z najwiekszych odkrywcow, mimo ze miat stabe podstawy teoretyczne. Wyniki badan
dotyczacych pola magnetycznego wokot przewodnika z pragdem doprowadzity do
stworzenia koncepcji pola elektromagnetycznego. Odkrycia tego uczonego sa podstawg
dziatania silnikow na prad statly, i generatorow pradu.

Aby potwierdzi¢ wyniki otrzymane przez Faradaya, wykonaj ponizsze doSwiadczenie.



Doswiadczenie 1

Problem badawczy

Czy wzgledny ruch zwojnicy i magnesu moze by¢ zrédtem pradu?

Hipoteza

Wozgledny ruch przewodu i magnesu jest zrédtem pradu.

Co bedzie potrzebne

e ZWOjnica;

e magnes staty;

e miernik uniwersalny lub amperomierz o matym zakresie (wykorzystaj znajdujace sie
w szkole mierniki uniwersalne demonstracyjne);

Instrukcja

1. Wybierz na mierniku zakres matego natezenia pradu.

2. Ustaw amperomierz na minimalnym zakresie pomiarowym.

3. Potacz zwojnice z miernikiem.



galwanometr

przewod

magnes

A -

»

kierunek ruchu
magnesu

uzwojenie z izolowanego drutu

Sposéb potaczenia elementow zestawu doswiadczalnego

4. Szybkim ruchem zbliz magnes do zwojnicy i réwnie energicznym ruchem oddal go.

5. Zaobserwuj wskazania przyrzadu pomiarowego.

6. Odwrdé¢ magnes, aby zblizy¢ go przeciwnym biegunem niz za pierwszym razem.

7. Szybkim ruchem zbliz magnes do zwojnicy i oddal go.

8. Pot6z magnes w poblizu zwojnicy i nig poruszaj. Obserwuj wskazania przyrzadu
pomiarowego.

Podsumowanie

Gdy magnes sie poruszat, amperomierz wskazywat pewne wartosci natezenia pradu, ktére
ulegaty zmianie. Oznacza to, ze magnes poruszajacy sie wzgledem przewodu sprawit, ze zaczat
przeptywac prad. Gdy magnes spoczywat, ale przewodnik byt w ruchu, to wtedy réwniez
ptynat prad.

Whiosek: Wzajemny ruch magnesu i przewodnika wywotuje przeptyw pradu. W zmiennym
polu magnetycznym wytwarzane jest napiecie elektryczne, ktére powoduje przeptyw pradu
elektrycznego.



Wryniki doswiadczenia pokazujg, ze bateria nie jest jedynym zrodtem napiecia
elektrycznego. By wytworzy¢ prad elektryczny, wystarczy wzgledny ruch magnesu

i przewodnika. Amperomierz pokazuje, ze natezenie pltynacego pradu zalezy od szybkosci
wzglednego ruchu zwojnicy i magnesu. Powstawanie pradu elektrycznego pod wptywem
zmiennego pola magnetycznego nazywamy indukcja elektromagnetyczng, a prad ptynacy
w zwojnicy - pragdem indukcyjnym. Oprocz Michaela Faraday'a badania nad tymi zjawiskami
prowadzit Amerykanin Joseph Henry.

Zrédto: Mathew Brady or Levin Handy (https:/commons.wikimedia.org), public domain.

Joseph Henry

17.12.1797-13.05.187/8

Joseph Henry byl amerykanskim naukowcem. Podczas budowania elektromagnesow odkryt
zjawisko samoindukcji elektromagnetycznejoraz indukcji elektromagnetycznej(niezaleznie
od Faraday'a, ktory jako pierwszy opublikowal wyniki doswiadczen). Zajmowat si¢
praktycznym zastosowaniem elektromagnesow. Skonstruowal m.in. dzwonek elektryczny
iprzekaznik elektromagnetyczny (ktory dla Samuela Morse'a stal si¢ podstawa do
zbudowania telegrafu).

indukcja elektromagnetyczna

- zjawisko wytwarzania napi¢cia elektrycznego przez zmienne pole magnetyczne.
prad indukcyjny

- prad plynacy w przewodniku na skutek dzialania zmiennego pola magnetycznego.

Ciekawostka
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Dynamo rowerowe to tez pradnica.

Przykladem pradnicy jest pradnica rowerowa (dynamo). W obudowie znajduje si¢ staty
magnes i zwojnica. Element, ktory styka sie z opong, to obracajacy sie magnes, ktory jest
zrodtem zmiennego pola magnetycznego. Wytwarza ono prad w uzwojeniu, ktory
nastepnie za pomoca przewodow doprowadzany jest do zarowki.

Budowa prostej pradnicy rowerowej

2. Dziatanie transformatora

Napiecie elektryczne otrzymywanie w elektrowni siega 20 000 woltow, a napiecie

w instalacji domowej - tylko 230 V. Podczas przesytu energii elektrycznejnapiecie ma duzg
warto$¢, wykorzystuje sie wiec tzw. linie wysokiego napiecia. Obnizenie napiecia do
wartos$ci 230 V nastepuje dzieki zjawisku indukcji elektromagnetycznej. Urzadzenie, ktore
umozliwia obnizanie lub podwyzszanie napig¢cia, nazywamy transformatorem. Aby zapoznac
sie ze sposobem jego dzialania, wykonaj ponizsze doswiadczenie.

wolt (V)

- jednostka napi¢cia w uktadzie SI, symbol V.
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Doswiadczenie 2

Poznanie budowy i sposobu dziatania transformatora.

Co bedzie potrzebne

2 zwojnice o réznej liczbie zwojow;

e rdzen (np. ze stali) w ksztatcie litery ,U”;

e miernik uniwersalny lub woltomierz;

e zasilacz;

e przewody.

Instrukcja

1. W16z zwoijnice na rdzen.

2. Do jednej ze zwojnic podtacz zasilacz. Ustaw go tak, by byt zrédtem pradu zmiennego
(popros o pomoc nauczyciela).

3. Druga zwojnice potacz z miernikiem, ustaw odpowiedni zakres pomiarowy (popros
nauczyciela o pomoc).

uzwojenie —

pierwotne uzwojenie

wtérne

zelazna rama
(rdzen)

Sposob potaczenia elementéw zestawu doSwiadczalnego



4. W1acz zasilacz i obserwuj wskazania miernika.

5. Zwieksz napiecie pradu z zasilacza i obserwuj wskazania miernika.

6. Wytacz zasilacz. Podtacz zasilacz do drugiej zwojnicy, a miernik do pierwszej.

7. Zwiekszaj stopniowo napiecie i obserwuj wskazania miernika.

Podsumowanie

Zmiana napiecia miedzy koricami jednej zwojnicy wywotuje zmiane napiecia miedzy koricami
drugiej zwojnicy. Napiecie jest wyzsze w zwojnicy o wiekszej liczbie zwojow.

Whiosek: Transformator stuzy do zmiany napiecia poprzez dobranie odpowiedniej liczby
zwojow. Moze obnizac lub podwyzszac napiecie pradu elektrycznego.

Cwiczenie 1

Uzupetnij tekst wybierajac prawidtowe elementy w miejsce luk.

rownej ’ ‘ dwdch zwojnic ’ ‘ jednej zwojnicy ’ ‘ mniejsze ’ ‘ wieksze ’ ‘ roznej ’

zaczyna ptyna¢ prad elektryczny ’ ‘ podwyzszania napiecia ’ ‘ obnizania napiecia ’

zmiennego

‘ statego ’

nic sie nie dzieje ’

Zrédto: Magdalena Grygiel <Magdalena.Grygiel@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.

Transformator to urzadzenie, ktore moze stuzy¢ do podwyzszania lub obnizania napi¢cia.
Zastanowmy sig, jak on dziata. Zwojnica, do ktorej podigczane jest zrodio napiecia,
nazywana jest uzwojeniem pierwotnym. Wokoét uzwojenia pierwotnego powstaje zmienne
pole magnetyczne, ktore jest wzmacniane za pomocg rdzenia (ferromagnetycznego). To
pole magnetyczne wywotuje przeplyw pradu w drugiej zwojnicy. Nazywana jest ona
uzwojeniem wtornym.



Dzigki dobraniu liczby zwojow na uzwojeniu pierwotnym i wtéornym mozemy zmienic
wartos¢ napiecia otrzymywanego na uzwojeniu wtornym. Jesli liczy ono mniej zwojow niz
uzwojenie pierwotne, to transformator bedzie obnizal napiecie. Natomiast gdy w uzwojeniu
wtornym bedzie wiecej zwojow niz w uzwojeniu pierwotnym, transformator bedzie
podwyzszal napiecie. Zwigzek miedzy napigciem a liczbg zwojow opisuje proporcja:

napiecie wyjSciowe __ liczba zwojow uzwojenia wtornego
napiecie wejSciowe liczba zwojéw uzwojenia pierwotnego
Uw _ Zuw
Up Zp

Przyktad 1

Uzwojenie pierwotne liczy 20 zwojow, a wtorne 60 zwojow. Jakie jest napiecie wyjSciowe,
jesli napiecie na wejsciu jest rowne 5 V?
Rozwigzanie - pierwszy sposob

Dane:
z, = 20
Zy = 60
U,=5V
Szukane:
U,="7
Wzor:
U _ U
Obliczenia:
5V _ Uy
20— 60
20U, =5V -60/: 20
_ 300V
Uy = 20
U,=15V
Odpowiedz:

Napiecie na wyjsciu jest rowne 15 V.

Rozwigzanie - drugi sposob

Uzwojenie wtorne zawiera trzy razy wigcej zwojow niz pierwotne. Transformator
zwiekszy napiecie trzykrotnie, czyli:

Uy,=3-5V=15V




Cwiczenie 2
Uzupetnij tekst wybierajac prawidtowe elementy w miejsce luk.

Uzwojenie pierwotne transformatora sktada sie z 25 zwojéw, a uzwojenie wtdérne z 5 zwojoéw.

‘ obniza ’ ‘ pieciokrotnie ’ ‘ podwyzsza ’ ‘ pie¢ razy wiecej zwojow ’ ‘ pieciokrotnie ’

0 20 zwojow wiecej ’ ‘ 400V ’ ‘ 4V ’ ‘ nie zmienia ’

100V ]

‘ pie¢ razy mniej zwojow

Zrédto: Magdalena Grygiel <Magdalena.Grygiel@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.

Przeanalizuj, czy zwiekszanie napiecia w uzwojeniu wtornym kitoci sie z zasada zachowania
energii. Energia jest przekazywana z jednego uzwojenia do drugiego. Szybkos¢ tego
przekazu jest mocg transformatora. Moc w uzwojeniu wtoérnym pochodzi z uzwojenia
wtornego, a zgodnie z zasada zachowania energii (zaktadamy brak strat) obie moce s3 sobie
rowne. Moc pradu jest iloczynem napiecia i natgzenia, czyli:

P wejSciowa — P, wyjsciowa

(U - Dieryorne = (U - 1)

pierwotne wtbérne

Z tego wynika, ze zwiekszenie napiecia przeklada si¢ na obnizenie natezenia. Mozliwos¢
zmiany napiecia jest zaleta pradu zmiennego. Jesli w przewodzie plynie prad o duzym
natezeniu, to do otoczenia emitowane jest ciepto. Podczas przesytu energii chcemy te
straty ograniczy¢ do niezbednego minimum. Dlatego do przesytania pragdu na duze
odleglosci stosuje sie wysokie napiecie, a mate natezenie. W elektrowniach napiecie
wyjsciowe wynosi okoto 20 000 V. Jest ono podwyzszane nawet do 440 000 V. W lokalnych
punktach (stacjach transformatorowych) obniza si¢ jego warto$¢ stopniowo, az uzyska sie
napiecie potrzebne odbiorcy.

Podane wyzejwarunki pracy transformatora sg uproszczone. W rzeczywisto$ci wystepuja
straty energii w transformatorze - przeptyw pradu powoduje wzrost temperatury uzwojen
i rdzenia. Jednak zyski z wykorzystania wysokich napi¢¢ do przesylania energii sg znacznie
wieksze.
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linia rozdzielcza
SN 10,15, 20 lub 30 kv

Legenda:

NN - najwyzszych napiec (220 KV,
0 kv)

\apigé (110 kv)
pie¢ (15 kV, 20 kv)
iec (400/230 V)

Podczas przesytania energii kilkakrotnie stosuje sie transformatory, aby podwyzszac i obniza¢ napiecie

zasada zachowania energii

- energii nie mozna wytworzy¢ ani zniszczy¢, mozna jedynie zmieniac jej forme.
Catkowita energia nie ulega zmianie.

transformator

- urzadzenie, ktére przenosi energie elektryczna dzieki zjawisku indukcii
elektromagnetycznej. Zmienia parametry pradu elektrycznego.

moc (P)

- szybkos§¢ przekazywanej energii. Jednostkg mocy w uktadzie SI jest wat (W).

Podsumowanie

» Jezeli w poblizu przewodnika bedziemy zmienia¢ pole magnetyczne, to miedzy
koncami tego przewodnika pojawi si¢ napiecie elektryczne. Zjawisko to nazywamy
indukcjg elektromagnetyczneg.

» Jezeli z przewodnika powstal obwod zamkniety, to poptynie w nim prad indukcyjny.

o Zjawisko indukcji elektromagnetycznejto podstawowe Zroédlo wywarzania energii
elektryczne;j.

« Do przesytania energii elektrycznejna duze odleglosci stuzg linie wysokiego napiecia.



» Stosowanie wysokicego napig¢cia podczas przesytania energii elektrycznej powoduje,
ze zmniejsza si¢ natezenie ptyngcego pradu a straty zwigzane z emisjg ciepta do
otoczenia sg minimalne.

o Transformator jest urzadzeniem, ktore moze obnizac lub podwyzsza¢ napiecie poprzez
dobranie odpowiedniejliczby zwojow.

o Transformator zbudowany jest z uzwojen pierwotnego i wtornego, ktore sa nawiniete
na ferromagnetycznym rdzeniu. Podtaczenie pragdu zmiennego do uzwojenia
pierwotnego sprawia, ze w uzwojeniu wtornym zaczyna ptyng¢ prad. Jest to mozliwe
dzieki zjawisku indukciji elektromagnetyczne;j.

Praca domowa

Polecenie 1.1

Zasilacz do fadowania wkretarki akumulatorowej ma napisane: wejscie (input) 220
Vi wyijscie (output) 12V, 830 mA. Czy ten zasilacz obniza czy podwyzsza napiecie?

Uzasadnij odpowiedz i oszacuj natezenie pradu jaki poptynie przez uzwojenie pierwotne
transformatora przy zalozeniu braku strat.

Polecenie 1.2

Uzwojenie pierwotne transformatora zawiera 1000 zwojow. Uzwojenie wtdrne zawiera
takze 1000 zwojéw, ale jest tak nawiniete, ze po 100, 300 i 800 zwojach znajdujg sie tzw.
odczepy. Do uzwojenia pierwotnego podtaczono napiecie 230V z sieci domowej. W jaki
sposéb mozemy uzyskac¢ napiecie: 23V, 46V, 69V, 115Vi 161V?

Zadania podsumowujace lekcje



Cwiczenie 3
Woybierz prawidtowa odpowiedz.
Podczas przesytania energii elektrycznej na duze odlegtosci stosuje sie

() wysokie napiecie i wysokie natezenie pradu.

() wysokie napiecie i niskie natezenie pradu.

() niskie napiecie i wysokie natezenie pradu.

() niskie napiecie i niskie natezenie pradu.

Zrédto: Magdalena Grygiel <Magdalena.Grygiel@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.

Cwiczenie 4
Woybierz elementy, z ktérych mégtbys zbudowad transformator.

(] zwojnica o 30 zwojach

(] Zrédto pradu zmiennego

(] spinacze

(] zwojnica o 20 zwojach

(] rdzen z ferromagnetyka

(] rdzeh zdrewna

Zrédto: Magdalena Grygiel <Magdalena.Grygiel@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.



Cwiczenie 5
Ocen prawdziwosé stwierdzen na podstawie zdania:

W uzwojeniu pierwotnym transformatora znajduje sie 50 zwojéw, a w uzwojeniu wtérnym
250 zwojoéw.

Prawda Fatsz

Transformator podwyzsza

napiecie. O O
Napiecie na wejsciu jest
pieciokrotnie nizsze niz na O O
wyjsciu.

Zrédto: Magdalena Grygiel <Magdalena.Grygiel@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.

Cwiczenie 6

Uzwojenie pierwotne transformatora sktada sie ze 100 zwojdéw, a uzwojenie wtoérne z 25

zwojow. Uzwojenie pierwotne podtaczono do zmiennego Zrddta pragdu o maksymalnym
napieciu 240V. Maksymalne napiecie na wyjsciu jest rowne

O 9,6V.
() 60V.

() 960V.

Zrédto: Magdalena Grygiel <Magdalena.Grygiel@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.



Podziat fal elektromagnetycznych oraz ich
zastosowanie

Czy mozesz sobie wyobrazi¢ codzienne zycie bez radia, telewizji lub internetu
bezprzewodowego? Czy telefon komorkowy, kuchenka mikrofalowa i aparat
rentgenowski maja ze soba cos wspdlnego?

Cho¢ trudno w to uwierzy¢, fale radiowe, mikrofale i promienie rentgenowskie a nawet swiatto widzialne stanowig jedna grupe
oddziatywan. Wszystkie one stanowig rodzaj rozchodzacych sie w przestrzeni zaburzen pola elektromagnetycznego

Juz potrafisz

» opisac pole magnetyczne jako przestrzen, w ktorej na niektore przedmioty dziala sita
magnetyczna,

» wyjasni¢, ze pole magnetyczne wystepuje wokol magnesow, Ziemi i przewodnikow,
przez ktore plynie prad;

» opisac elektromagnes jako magnes, ktorego pole magnetyczne powstaje w wyniku
przeptywu pradu elektrycznego;

o wytlumaczy¢, dlaczego zmienne pole magnetyczne powoduje przepltyw pradu
elektrycznego w przewodniku.

Nauczysz sie

e rozpoznawac i nazywac zakresy promieniowania elektromagnetycznego;
» opisywac zastosowanie fal radiowych, mikrofal oraz promieniowania

podczerwonego, nadfioletowego i rentgenowskiego.



1. Fale elektromagnetyczne

Kiedy umieScimy w jakim$ miejscu tadunek elektryczny dodatni lub ujemny, w przestrzeni
wokot niego pojawig si¢ sily dziatajgce na inne tadunki; wystgpi na przyktad zjawisko
polaryzacji (rozsunig¢cia tadunkow elektrycznych w przewodniku). Mowimy, ze fadunek
elektryczny wytwarza wokot siebie pole elektryczne i pole to wywiera oddzialywanie na
inne tadunki. To pole elektryczne jest odpowiedzialne za przeptyw pradu elektrycznego.

Jezeli tadunek wytwarzajacy pole bedzie si¢ poruszat, czyli zblizat do jednych tadunkow

a oddalat od drugich, to dziatajace sity beda sie zmieniaty. Wynika z tego, ze pole bedzie sie
zmieniato. Mozemy zatem mie¢ do czynienia z polem stalym w czasie (statycznym) lub
polem zmiennym w czasie. Jezeli pole elektryczne w przewodniku bedzie state to
natezenie pradu rowniez. W sytuaciji, gdy pole bedzie ulegato zmianie, to i natezenie pradu
elektrycznego bedzie sig zmieniato.

Podobnie jest z oddzialywaniem sil magnetycznych - wystepuja w przestrzeni wokot
magnesu, elektromagnesu lub przewodnika, w ktorym ptynie prad elektryczny. Oznacza to,
ze wymienione ciata sg zrédlami pola magnetycznego. Jezeli zrodta pola beda nieruchome
i natezenie pradu w uzwojeniach elektromagnesu czy pojedynczym przewodniku bedzie
miato stalg wartos¢, to wytworzone pole bedzie statyczne. Ruch Zrodet i zmiany natezenia
pradu wytworza pole zmienne.

Wiesz juz, ze zmiana potozenia magnesu wzgledem przewodnika moze powodowac¢ w nim
przeptyw pradu elektrycznego. Poniewaz przeptyw ten wymaga pola elektrycznego,
wynika z tego, ze zmienne pole magnetyczne powoduje powstanie pola elektrycznego.
Wiesz takze, ze przeptyw pradu w przewodniku spowoduje powstanie pola magnetycznego
wokot przewodnika, a jezeli prad bedzie plynat raz w jedng, a raz w drugg strone lub jego
natezenia bedzie wzrastac¢ lub male¢, to pole magnetyczne, jakie ten prad wytworzy, bedzie
zmienne.

Co sie stanie, gdy w jakim$ miejscu pojawi si¢ zmienne pole magnetyczne? Natychmiast
pojawi sie sie zmienne pole elektryczne. Nie musi si¢ tam znajdowac¢ przewodnik. A gdy

w jakims miejscu pojawi sie zmienne oddzialtywanie elektryczne, (np. poruszajacy si¢ )? Tak,
masz racje — pojawi si¢ w tym miejscu zmienne pole magnetyczne. W ten sposob przenoszg
sie te pola w przestrzeni.

Odksztatcenie powierzchni wody rozchodzi sie, tworzac fale, a zgeszczenie powietrza
wywotane ruchem struny przenosi si¢ w powietrzu, tworzac fale dzwiekowa.
W odniesieniu do zmiennego pola elektrycznego i magnetycznego moéwimy o fali



elektromagnetycznej. W II potowie XIX wieku teori¢ rozchodzenia sie fal opracowat James
Clerk Maxwell. Podobno miat on powiedzie¢, ze jest to niezwykle piekna teoria, ktora sie
nigdy do niczego nie przyda.

Fale elektromagnetyczne odkryt Heinrich Hertz w 1886 roku. Teoria Maxwella zostata
potwierdzona, ale Hertz nie dozy} juz lat, w ktorych powstato radio.

Jak wynika z powyzszego, aby wzbudzi¢ fale elektromagnetyczna, trzeba w jakims$ miejscu
wywotlac¢ zmiane pola magnetycznego lub elektrycznego. A skad wiadomo, ze fala gdzie$
dotarta? Jezeli przy jednym brzegu jeziora wzbudzimy fale mechaniczng, to kiedy dotrze
ona do to6dki unoszacej sie na wodzie przy drugim brzegu zauwazymy, Ze zacznie si¢ ona
podnosic¢ i opadac. Fala elektromagnetyczna, ktorg tworza zmienne pola elektryczne

i magnetyczne, spowoduje przeptyw pradu w zamknietym obwodzie odbiornika.
Najwazniejsza roznica miedzy oboma rodzajami fal polega na tym, ze fala mechaniczna
wymaga materialnego osrodka, w ktorym moze si¢ rozchodzic. Fala elektromagnetyczna
moze rozchodzi¢ si¢ w prozni.

To oczywiscie podstawy. O tym, jak spowodowac, aby fala niosta informacje np. o dzwieku,
a potem jak te informacje przetozy¢ z powrotem na dzwiek, bedziesz si¢ uczy¢ w liceum
(jezeli wybierzesz poziom rozszerzony) i na studiach technicznych.

fala elektromagnetyczna

- rozchodzenie si¢ zmiennych pot elektrycznych i magnetycznych w przestrzeni.

Do fal elektromagnetycznych zalicza si¢: fale radiowe, mikrofale, podczerwien, Swiatto
widzialne, ultrafiolet, promieniowanie rentgenowskie i promieniowanie gamma. Podane
fale roznig sie miedzy sobg dtugoscia i czestotliwoscia. Dtugosc fali i czestotliwose¢ sg do
siebie odwrotnie proporcjonalne:

|

gdzie:

A - dtugosc fali;

v - predkos¢ rozchodzenia sie fali;

f - czestotliwos¢ fali.

W prozni wszystkie rodzaje fal elektromagnetycznych rozchodza sie z jednakowa
predkoscig (c), ktora wynosi 3 - 10° <. Dlugos¢ fali bedzie wtedy réwna:

A=<



2. Zakresy dtugosci fal elektromagnetycznych i ich

zastosowanie
Zakresy dtugosci fal elektromagnetycznych

Rodzaj fali Dlugos¢ fali

fale radiowe powyzejlm

mikrofale odlmmdolm

podczerwien od 700 nm do 1 mm

Swiatlo widzialne od 380 nm do 700 nm

ultrafiolet od 10 nm do 380 nm

promieniowanie rentgenowskie od 5 pmdo 10 nm
czestotliwos¢  3.10" 3102 3-10° 3-10° 3-10" 310" 3-10" 31020 [HZ]

dtugosc fali 10° 106 103 1 103 106 109 102 [mi

1 | | 1 | | 1 | | 1 I 1 | | 1 | | 1 | | 1
fale radiowe
rodzaje fal fale o v (] mikro od- nad- promienie | promienie
J czestotliwoé;i | © X S fal S fiol Rontgena
akustycznej | 3| B & ultrakroétkie ale czerwien iolet 8 Y
Ee] = ]

__promieniowanie widzialne
—>»| | =

Fale zostaty uszeregowane wedtug rosnacej czestotliwosci i malejacej dtugosci, poniewaz im fala jest dtuzsza, tym ma mniejsza
czestotliwos$¢. Fale o duzych czestotliwosciach, tj. ultrafiolet, promieniowanie rentgenowskie i gamma, niosg ze soba duzg energie.
Oddziatywanie tych fal z organizmami Zzywymi moze zakonczy¢ sie uszkodzeniem komorek, a nawet $miercia (jesli dawka
promieniowania jest duza)

Przyktad 1

W kuchence mikrofalowej wykorzystuje si¢ fale o czestotliwosci 2,45 GHz. Jakg dlugos¢

majq te fale? Predkos¢ rozchodzenia si¢ mikrofal wynosi 3 - 108%.

Dane:

f =245 GHz = 2,45 - 10° Hz

v=c=3-10° 2

Szukane:

A="7

Wzor:

A=

Obliczenia:
3.10° 2

A= T

Odpowiedz:

Mikrofale wykorzystywane w kuchence mikrofalowej majg dtugos¢ okoto 12 cm.

~12.-10°m=12-10'm=0,12m =12 cm




Cwiczenie 1
Uszereguj wymienione fale elektromagnetyczne wedtug rosnacej czestotliwosci.

promieniowanie podczerwone =
fale radiowe -
promieniowanie gamma =
promieniowanie rentgenowskie =
ultrafiolet =
mikrofale =
Swiatto widzialne =

Zrédto: Magdalena Grygiel <Magdalena.Grygiel@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.

Fale radiowe i telewizyjne maja najmniejsze czestotliwosci. S3 wykorzystywane przede
wszystkim w komunikacji. Dzigki ich istnieniu mozliwe jest przekazywanie obrazu

i dzwieku, co jest podstawa dziatania stacji radiowych i telewizyjnych. Ze wzgledu na
dtugosc¢ fale radiowe dzieli sie na dlugie i krotkie. Na tzw. falach krotkich nadajg rozgtos$nie
radiowe, ktore wykorzystujg rozne czestotliwosci nadawania dla réznych miejsc w kraju. Sa
tez stacje, ktore na obszarze catej Polski nadajg na jednej czestotliwosci - wtedy
wykorzystywane s3 tzw. fale dtugie. Dzieki nim mozna odbiera¢ programy stacji radiowych
z innych krajow europejskich.

Fale radiowe znalazly tez zastosowanie w obserwacjach astronomicznych. W kosmosie
wystepujg ciata niebieskie bedgce naturalnymi zroédiami fal radiowych. W obserwatoriach
wykorzystuje si¢ radioteleskopy, ktore umozliwiajg prowadzenie tzw. nastuchu, czyli badan
odlegtych zakatkoéw kosmosu.
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Radioteleskop znajduje sie w pétnocnej czesci Chile na pustyni Atakama. Jego Srednica wynosi 12 m, a masa 125 ton.
Zbudowano go w ramach wspotpracy Radioastronomicznego Instytutu Maxa Plancka, Obserwatorium Onsala (OSO) i
Potudniowego Obserwatorium Europejskiego (ESO)

Mikrofale najczesSciej kojarzone sa z kuchenkg mikrofalowg, a jest to tylko jedno z wielu
mozliwych ich zastosowan. Sg wytwarzane przez specjalne lampy elektronowe. Mikrofale
rozchodzg si¢ bez problemow w powietrzu, nawet przy niesprzyjajacych warunkach
atmosferycznych (mgta, opady). Dzieki temu znalazty zastosowanie w radarach -
urzgdzeniach stuzacych do okreslania potozenia. Radary stosuje si¢ w meteorologii, np. do
sledzenia chmur deszczowych. Mikrofale znalazty zastosowanie takze w tgcznosci
radiolinioweji satelitarnej, tzn. miedzy satelitg a Ziemie¢ (telefony, faksy, transmisja danych)
oraz miedzy satelitami. Czestotliwos¢ odpowiadajgca mikrofalom wykorzystywana jest
rowniez w: telefonii komorkowej, nawigaciji GPS, 1gcznosci bluetooth i bezprzewodowych
sieciach komputerowych WLAN.

Zapamietaj!

Mikrofale to fale elektromagnetyczne stosowane w radarach, 1gcznosci satelitarne;j
i nawigaciji GPS.
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Cwiczenie 2
Woybierz wszystkie prawdziwe stwierdzenia dotyczace fal radiowych i mikrofal.

(] Faleradiowe i mikrofale rozchodza sie w prozni z predkosciag 300000 km/s.

(] Fale radiowe maja dtugos¢ od 10 cm do 10 km.

(] Mikrofale s3 emitowane przez ciata ciepte i gorace.

(] Fale radiowe maja mniejsza czestotliwo$¢ niz mikrofale.

Zrédto: Magdalena Grygiel <Magdalena.Grygiel@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.

Cwiczenie 3
Mikrofale majg znalazty zastosowanie w radarach. Radar wysyta mikrofale o czestotliwosci 5
GHz. Dtugosc tej fali jest rowna okoto

(] 0,6m.

6 cm.

6 m.

60 cm.

0,006 m.

0,06 m.

600 cm.

60 m.

0,6 cm.

o o o o o o 0o oo d

0,06 cm.



Promieniowanie podczerwone jest wysylane przez wszystkie ciata o temperaturze wyzszej
niz zero absolutne. Zrodtem podczerwieni jest rozgrzane zelazko, zaréwka, skora
czlowieka, Stonce itp. Niektore termometry dziatajg na zasadzie pomiaru czestotliwosci
wysylanego przez skore promieniowania. Dzieki temu, ze cialo czlowieka jest zrodiem
podczerwieni, w nocy mozna prowadzi¢ obserwacje za pomocg noktowizorow i kamer
termowizyjnych. W ten sam sposob otoczenie obserwuja zmije, gdyz maja one receptory
dziatajgce tak jak noktowizor.

Powierzchnie ciat stalych i cieczy nagrzewaja si¢ dzigki podczerwieni, poniewaz
czestotliwos¢ fali i czestotliwos¢ drgan czgsteczek cial statych i cieczy sg zblizone.
Promieniowanie podczerwone nie ogrzewa gazow, wiec astronomowie wykorzystuja te
wlasciwo$¢ do obserwaciji rodzacych si¢ gwiazd w mglawicach. Podczerwien znalazta
zastosowanie réwniez w przesytaniu danych - w aparatach komorkowych IRDA oraz

w Swiattowodach. Ptyty CD odczytywane sg przez lasery wytwarzajace $wiatto

o dtugosciach 650-790 nm.

NICMOS

WFPC2
Orion Nebula « OMC-1 Region

PRC97-13 + ST Scl OPO = May 12, 1997
R. Thompson (Univ. Arizona), S. Stolovy (Univ. Arizona), C.R. O'Dell (Rice Univ.) and NASA

Hubble Space Telescope

Zdjecie wykonane w podczerwieni

Zapamietaj!

Podczerwien wysylajg rozne ciala, np. zarowki, Stonce, ciato czlowieka. Ogrzewa ciata
stale i ciecze, na ktore pada. Wykorzystuje si¢ jg m.in. w noktowizorach i kamerach

termowizyjnych.

Swiatlo widzialne, czyli rejestrowane przez ludzki wzrok, miesci sie w zakresie od 400 nm
do 780 nm. Oko odbiera fale o ré6znych czestotliwosciach i ich zlozenia, mozg interpretuje
je za$ jako kolory.

wyzsza czestotliwoéé nizsza czestotliwos¢
T
400 500 600 700

dtugosc fali (A) [nm]
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Dtugosci fal podano w nanometrach.

Zakresy dtugosci fal odpowiadajacych poszczegélnym kolorom

Kolor Dlugos¢ fali [nm]
fioletowy 400-450
niebieski 450-500

zielony 500-570

zOlty 570-590
pomaranczowy 590-610
czerwony 610-780

Czutos¢ oka ludzkiego

09 T
08 T
07 +
06 T
05 T
04
03
02 +
01 T
0,0

Czuto$¢, jednostki wzgledne

430 450 480 500 530 550 580 600 630 650 680 700 730

Diugosc fali, nm

Narzad wzroku jest najbardziej wrazliwy na kolor zielony i jego odcienie. Dlatego tez w sygnalizatorach $wietlnych stosuje sie kolor
zielony jako sygnat do ruszenia. Warto tez wykorzystywac ten kolor, gdy notujemy wazne informacje. Wsréd wielu linijek
jednobarwnego (czarnego, niebieskiego) teksu oko skupi sie na fragmencie zapisanym (zaznaczonym) na zielono

Ultrafiolet (UV) to promieniowanie, ktore dociera do nas razem z promieniami
stonecznymi. Jest ono niezbedne do wytwarzania witaminy D w organizmie cztowieka, ale
nadmiar tego promieniowania moze grozi¢ powaznymi konsekwencjami. Gdy si¢ opalasz, to
wlasnie promieniowanie UV wywotuje opalenizne, ale czasem poparzenie skory.
Dlugotrwate opalanie si¢ powoduje uszkodzenia wiokien kolagenowych skory oraz szybsze
jej starzenie sie (powstawanie zmarszczek). Zbyt duze dawki promieniowania UV mogg
prowadzi¢ do trwatych zmian skornych, nawet nowotworowych. Dlatego wazna jest
ochrona przed tym promieniowaniem. Warto stosowac kremy z filtrem UV (im wyzszy
wskaznik ochrony przeciwstonecznej, tym lepiej), ktore rzeczywiscie chronig skore.
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Pamietajcie tez, ze promieniowanie UV zawiera Swiatto tuku elektrycznego, powstajgce
podczas spawania elektrycznego (oglagdamy takie Swiatto np. podczas spawania szyn
tramwajowych). Kilkunastosekundowe patrzenie na taki tuk wywota uszkodzenie wzroku.

Promienowanie UV moze stuzy¢ do odczytywania znakéw wodnych na banknotach. Jego zrédtem sa lampy kwarcowe. Ultrafiolet
wptywa niekorzystnie na organizmy zywe, co wykorzystuje sie w szpitalach np. do wyjatowienia pomieszczen lub sterylizacji
sprzetu medycznego. Promieniowanie UV stosuje sie takze w kryminalistyce do obserwacji $ladéw biologicznych, np. krwi

Zapamietaj!

Ultrafiolet to fala elektromagnetyczna o czestotliwosci wiekszej od swiatta widzialnego.
Zrodlami ultrafioletu sg Stonice i lampy kwarcowe. Ma zastosowanie m.in. w sterylizacii
pomieszczen szpitalnych i w kryminalistyce.




Cwiczenie 4
Uzupetnij puste miejsca wybierajac brakujgce elementy z listy.

Promieniowanie podczerwonei wysytane przez wszystkie ciata
Podczerwien do fal elektromagnetycznych.
Jej czestotliwosc jest czestotliwosci Swiatta widzialnego.

,,,,,,,,,,,,,,

Ultrafiolet nalezy do fal elektromagnetycznych o dtugosci dtugosci fal Swiatta
widzialnego,
wiec jesti dla ludzkiego oka.

zalicza sie | | zielony ’ ‘ fioletowy ’ ‘ z6tty ’ ‘ zielonemu ’ ‘ fioletowemu ’ ‘ z6ttemu ’

nie jest ’ ‘ widzialny ’ ‘ mniejsza od ’ ‘ pomaranczowemu ’ ‘ mniejszej od ’ ‘ jest ’

fioletowemu ’ ‘ pomaranczowemu ’ ‘ czerwony ’ ‘ pomaranczowy ’ ‘ z6ttemu ’

czerwonemu ’ ‘ rowna ’ ‘ niebieski ’ ‘ niebieskiemu ’ ‘ wieksza od ’ ‘ zielonemu ’

rownej ’ ‘ niebieskiemu ’ ‘ czerwonemu ’

niewidzialny ’ ‘ nie zalicza sie ’ ‘ wiekszej od

Zrédto: Magdalena Grygiel <Magdalena.Grygiel@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.



Cwiczenie 5
Przeczytaj uwaznie zdania. Ocen, czy sg prawdziwe czy fatszywe.

Prawda Fatsz

Promieniowanie

podczerwone wykorzystuje

sie w kamerach O O
termowizyjnych.

Promieniowani

ultrafioletowe sprzyja

wytwarzaniu witaminy O O
D w organizmie cztowieka.

Ultrafiolet moze niszczy¢

organizmy zywe, wiec O O
stosuje sie go do sterylizacji.

Zrédtem promieniowania

podczerwonego sg lampy O O
kwarcowe.

Zrédto: Magdalena Grygiel <Magdalena.Grygiel@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.

W 1895 roku Wilhelm Rontgen odkryt Promieniowanie rentgenowskie (X). Jego zrodtem sa
specjalne lampy. Emituja one promieniowanie w wyniku hamowania ropedzonych
elektronow na metalowej elektrodzie. Promieniowanie rentgenowskie ma szerokie
zastosowanie w diagnostyce medycznej (przeswietlenia RTG, mammografia i inne),
poniewaz przenika przez skore i jest pochtaniane przez kosci. Zbyt duza dawka tego
promieniowania moze prowadzi¢ do uszkodzen narzagdow wewnetrznych i zmian
chorobowych, dlatego podczas badan stosuje si¢ ostony - fartuchy wykonane gumy

z zawaroscig tlenkow otowiu. Promieniowanie takie moze uszkodzi¢ materiat genetyczny
komorek i doprowadzi¢ do zmian genetycznych potomstwa.

Krystalografia Mammografia Rentgenowska tomografia ~ Skanowanie bagazu na lotnisku
rentgenowska komputerowa za pomocg promieni X

Promieniowanie X jest wykorzystywane w mammografii i przeswietleniach CT oraz do przeswietlania zawartosci bagazu
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W 1901 roku otrzymat pierwsza nagrode Nobla w dziedzinie fizyki ,za nadzwyczajne zastugi oddane poprzez odkrycie promieni
noszacych jego imie”

Wilhelm Konrad Rontgen

27.03.1845-10.02.1923

W 1895 roku Rontgen odkryt nowy typ promieniowania, ktory przenikat przez papier

i tekture. Ze wzgledu na ograniczong wiedze¢ nazwat je promieniowaniem X. Pierwsza
osobg, na ktorej przetestowat swoje odkrycie, byla jego Zona Berta. Dzieki zrobionemu
zdjeciu mogta zobaczy¢ fragment swojego szkieletu, a doktadnie dton. Rontgen opublikowat
wyniki swojej pracy, do ktorej dotgczyt zdjecie reki zony, gdyz obawiat sig, ze ktos moze
rowniez dokonac¢ takiego samego odkrycia. Bardzo szybko znaleziono praktyczne
zastosowanie tego promieniowania - gtdwnie do wykonywania przeswietlen. Trzy miesigce
poOzniej przeprowadzono pierwsza operacje z wykorzystaniem promieni X. Dawke
promieniowania jonizujacego i pierwiastek o liczbie atomowej 111 nazwano rentgenem.

Zapamietaj!

Promieniowanie rentgenowskie to fala elektromagnetyczna o duzej czestotliwosci. Jest
przenikliwa, dzieki czmu mozna przeswietla¢ bagaze na lotniskach i przeprowadzac
badania diagnostyczne.

Promieniowanie gamma jest falg elektromagnetyczng o najwigkszej czestotliwosci

i najmniejszej dtugosci fali. Jest duzo bardziej przenikliwe niz promieniowanie X, moze
swobodnie przenika¢ przez papier, tekture, aluminium. Pochtaniane jest przez warstwe
otowiu. Zrédtem tego promieniowania sg rozne pierwiastki promieniotworcze. Niektore
z nich stosowane s3 w medycynie i radioterapii. Wigcej temat promieniowania gamma
dowiecie si¢ z rozdziatow poswieconych fizyce jadroweji atomowe;j.



Cwiczenie 6
Woybierz zdanie prawdziwe.

() Promieniowanie rentgenowskie przenika przez warstwe otowiu.

O Promieniowanie gamma i promieniowanie rentgenowskie ma zastosowanie
w medycynie.

O Promieniowanie rentgenowskie jest bardziej przenikliwe niz promieniowanie
gamma.

Zrédto: Magdalena Grygiel <Magdalena.Grygiel@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.

Podsumowanie

 Fale elektromagnetyczne s3 falami poprzecznymi, ktore rozchodza sie z predkoscig
300 000 km/s.
e Dlugosc fali () oblicza sie ze wzoru:
A= 2
f
gdzie
v - predkos¢ rozchodzenia sie fali
f — czestotliwosc.
« Im wieksza jest dlugos¢ fali, tym mniejsza jest jej czestotliwosc. Mowimy, ze dlugos¢
i czestotliwosc fali sg do siebie odwrotnie proporcjonalne.
« Do fal elektromagnetycznych zaliczamy fale radiowe i telewizyjne, mikrofale,
podczerwien, Swiatlo widzialne, ultrafiolet, promieniowanie rentgenowskie
i promieniowanie gamma.
 Fale radiowe majg najwiekszg dtugosc¢ fali i najmniejszg czestotliwo$¢. Znalazty
zastosowanie w radiofonii i telewizji.
» Mikrofale majg mniejszg dtugosc¢ niz fale radiowe. Stosowane sg m.in. w radarach,
tacznosci satelitarnej, kuchenkach mikrofalowych.
» Podczerwien jest emitowana przez ciala ciepte i gorace, takze przez ciato cztowieka.
o Ultrafiolet ma wiekszg czestotliwo$¢ niz $wiatto widzialne. Zrodtem ultrafioletu s3
lampy kwarcowe i Stonce.
» Promieniowanie rentgenowskie jest przenikliwe, zatrzymuje je warstwa otowiu.
» Promieniowanie gamma ma najwi¢cksza czestotliwosc¢ i jest najbardziej przenikliwe.

Praca domowa



Obserwacja 1.1

Obserwacja promieniowania podczerwonego.

Co bedzie potrzebne

¢ telefon komoérkowy wyposazony w kamere lub aparat fotograficzny z mozliwoscia
nagrywania plikéw audiowizualnych;

e piloty do réznych urzadzen, np. telewizora, wiezy Hi-Fi, bramy itp.

Instrukcja

1. Wtacz kamere w telefonie lub aparacie.

2. Skieruj kamere na diode pilota.

3. Przytrzymuj dowolny przycisk na pilocie i rozpocznij nagrywanie. Przerwij je po kilku
sekundach.

4. Naciénij inny przycisk na pilocie i powtoérz czynnos$¢ 2. i 3.

5. Zmien pilota, powtoérz czynnosci od 2. do 4.

Podsumowanie

Po odtworzeniu filméw okazato sie, ze kamera zarejestrowata:

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

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

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

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



Stowniczek

fale radiowe i telewizyjne

- fale elektromagnetyczne o najmniejszej czestotliwosci. Sg wykorzystywane w radiofonii
i telewizji oraz do obserwaciji astronomicznych.

mikrofale
- fale elektromagnetyczne stosowane w radarach, 1gcznosci satelitarnej, nawigacji GPS.
podczerwien

- wysytana jest przez rozne ciala, np. zarowki, Stonce, ciato cztowieka. Ogrzewa ona ciata
stale i ciecze, ktore jg pochtaniaja. Ma zastosowanie m.in. w noktowizorach, kamerach
termowizyjnych.

promieniowanie rentgenowskie (X)

- fala elektromagnetyczna o duzej czestotliwosci. Jest przenikliwa, co pozwala na
przeswietlanie bagazy na lotniskach i przeprowadzanie badan diagnostycznych.

ultrafiolet (UV, nadfiolet)

- fala elektromagnetyczna o czestotliwosci wiekszej od czestotliwosci Swiatta
widzialnego. Zrodtem ultrafioletu sg Stonce i lampy kwarcowe. Ultrafiolet znalazt

zastosowanie m.in. w sterylizacji pomieszczen i kryminalistyce.

Zadania podsumowujace lekcje



Cwiczenie 7

Rozwiaz krzyzowke.

o v A W N

7.

Fale elektromagnetyczne o najwiekszych dtugosciach to fale...

Kolor, ktéremu odpowiadaja fale o najmniejszej dtugosci z zakresu swiatta widzialnego.
Np. podczerwone, X

Fale elektromagnetyczne o czestotliwosci wiekszej niz Swiatto widzialne.

Fale elektromagnetyczne o najwiekszej czestotliwosci.

Jej zrédtem jest m.in. ciato cztowieka.

Urzadzenie wykorzystujagce w swym dziataniu mikrofale - ...mikrofalowa

Zrédto: Magdalena Grygiel <Magdalena.Grygiel@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.



Cwiczenie 8
Polskie Radio Program Pierwszy nadaje w pewnym regionie na czestotliwosci 100MHz.
Dtugosc tej fali jest réwna okoto

(] 3cm.

0,3cm.

3000 m.

3000 cm.

3m.

300 m.

30 cm.

300 cm.

o o o 0o o o 0O O

0,3 m.

(] 30m.

Zrédto: Magdalena Grygiel <Magdalena.Grygiel@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.



Cwiczenie 9

Do wymienionych rodzajéw fal elektromagnetycznych dopasuj ich wtasnosci i zastosowanie.

Fale radiowe
obserwacje astronomiczne ’
. przeswietlenia RTG ’ ‘ radary ’
Mikrofale

Podczerwien

Promieniowanie rentgenowskie

Swiattowody ’

jest pochtaniane przez kosci

mammografia ’ ‘ stacje radiowe ’

przesytanie danych - IRDA ’

badanie dna morskiego ’

nawigacja GPS ’

najmniejsze dtugosci fal ’

tacznos¢ satelitarna ’

najwieksza czestotliwos$¢ ’

Elementy niepasujace do zadnej kategorii

noktowizja

Zzrodtem jest ciato cztowieka ’

stacje telewizyjne ’

najmniejsza czestotliwosc ’

krétka dtugosé fali ]

najwieksze dtugosci fal ’

przenikajg przez otéw ’

kuchenka mikrofalowa ’

Zrédto: Magdalena Grygiel <Magdalena.Grygiel@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.



Podsumowanie wiadomosci o magnetyzmie
i elektromagnetyzmie

Ten dzial poSwiecony zostal oddzialywaniom magnetycznym. NapisaliSmy o magnesach
stalych i ich biegunach, otaczajacym je polu magnetycznym, oddzialywaniu magnesow
miedzy sobg i na innyme substancjame. PrzedstawiliSmy Ziemie jako wielki magnes
sztabkowy i wyjasniliSmy, jak dziala kompas. Substancje ze wzgledu na ich wlasciwos$ci
magnetyczne podzieliliSmy na ferro-, para- i diamagnetyki. PokazaliSmy zwigzek miedzy
pradem a magnetyzmem oraz jak ta zalezno$¢ znalazla zastosowanie

w elektromagnesach i silnikach elektrycznych, a takze jak przejawia si¢ ona w istnieniu
fal elektromagnetycznych (radiowych, swietlnych czy rentgenowskich).
Ponadprogramowo przedstawiliSmy ci zjawisko indukcji elektromagnetycznej oraz
przyklady jego zastosowania w pradnicy i transformatorze.
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F1c. 43. — Lines of force traced by iron filings.

Zjawiska magnetyczne od wielu stuleci fascynowaty uczonych i wynalazcéw. | bardzo stusznie - badanie tych zjawisk
doprowadzito bowiem do wielu niezwyktych odkry¢ i powstania urzadzen, ktére zmienity oblicze ludzkosci

1. Magnes trwaty



Zrédto: Anita Mowczan, licencja: CC BY 3.0.
Magnes - cialo, ktore przycigga zelazo albo przycigga lub odpycha inne magnesy.

1. Kazdy magnes posiada dwa bieguny:
o poéinocny - oznaczony symbolem N;
o potudniowy - oznaczony symbolem S.
2. Magnes podzielony na pot utworzy dwa magnesy, z ktorych kazdy bedzie miat dwa
bieguny.
3. Bieguny magnesow oddziatlujg wzajemnie jeden na drugi:
o jednoimienne si¢ odpychajg;
o réznoimienne si¢ przyciggaja.

2. Pole magnetyczne magnesu
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Zrédto: oskay (https:/www.flickr.com), licencja: CC BY 2.0.

1. Przestrzen wokol magnesu nazywana jest polem magnetycznym. Na umieszczone
przedmioty zelazne lub inne magnesy umieszczone w tej przestrzeni dziala sita
magnetyczna.

2. Pole to mozna przedstawic¢ graficznie za pomoca linii sit pola. Ich ksztalt najtatwiej
pokazac za pomoca opitkow zelaznych rozsypanych woko6t magnesu.

3. Pole magnetyczne jest najsilniejsze w poblizu biegunéw i wiasnie tam linie sit pola sg
najbardziej zageszczone.

4. Liniom pola nadaje si¢ zwrot od bieguna potnocnego (N) do bieguna poludniowego (S).

3. Pole magnetyczne Ziemi. Kompas



Rozktad linii pola magnetycznego wokot Ziemi

1. Ziemia jako planeta jest otoczona i wypetniona polem magnetycznym.

2. Jego obecnos¢ mozna wykry¢ za pomocg igly magnetycznej (matego, lekkiego magnesu
w ksztalcie igly), ktora moze si¢ swobodnie obracac¢. Wszystkie takie igly zostawione
swobodnie ustawiajg sie w kierunku potnoc - potudnie.

3. Koniec igly skierowany w kierunku péinocnym nazwano biegunem potnocnym (N).

4. Powyzsze wlasciwosci igly magnetycznejwykorzystuje sie w dziatlaniu kompasu.

5. Kompas jest przyrzadem, ktorego zasadniczym elementem jest igla magnetyczna,
czesto majgca ksztalt strzatki (grot strzatki to biegun N), umieszczona na tle tarczy
z podziatka katowa. Igla ta moze si¢ obraca¢ w plaszczyznie poziome;.

6. Pole magnetyczne Ziemi ma taki ksztalt, jakby wewnatrz Ziemi znajdowat si¢ ogromny
magnes sztabkowy.

7. Poludniowy biegun magnetyczny Ziemi znajduje si¢ w poblizu péinocnego bieguna
geograficznego, a poinocny biegun magnetyczny w poblizu geograficznego bieguna
potudniowego.

8. Pole magnetyczne Ziemi, zwane tez magnetosfera, siega daleko w przestrzen
kosmiczng - znacznie dalej niz atmosfera.

4. Substancje magnetyczne



Zrédto: ben_osteen (https:/www.flickr.com), licencja: CC BY 2.0.

Ze wzgledu na na to, jak magnesy oddzialujg na inne substancje, dzielimy je na trzy
kategorie:

1. FerromagnetyKi - silnie przyciggane przez magnes, w obecnosci innych magnesow
same stajg si¢ magnesami.
o przyklady: zelazo, kobalt, nikiel, neodym oraz zwigzki i stopy tych metali.
o zastosowanie: budowa magnesow trwatych, rdzenie elektromagnesow,
rdzenie transformatorow, nosniki pamieci (dyski, dyskietki, tasSmy
magnetyczne, paski magnetyczne), uchwyty magnetyczne i wiele innych.
2. Paramagnetyki - stabo przyciagane przez magnes.
o przyklady: aluminium, sod, potas, lit.
3. Diamagnetyki - stabo odpychane przez magnes.
o przyklady: miedz i jej stopy (w tym mosigdz), grafit, bizmut, ztoto, woda
destylowana, gazy szlachetne, cukry i inne zwigzki organiczne.

5. Pole magnetyczne pradu



Zrédto: Tomorrow Sp. z 0.0., licencja: CC BY 3.0.

1. Jesli przez przewodnik plynie prad, to wokot tego przewodnika powstaje pole
magnetyczne.

2. Obecnos¢ oraz kierunek linii tego pola mozna wykry¢ za pocg igly magnetyczne;j.

3. Zmiana kierunku przeplywu pradu w przewodniku wywotuje zmiane kierunku pola

magnetycznego wokot niego.
4. Uklad linii pola magnetycznego wokot przewodnika z pradem zalezy od ksztattu

przewodnika.
5. Powstajgce wokot prostoliniowego przewodnika z pradem pole magnetyczne ma

ksztalt wspotsrodkowych okregow.

Zrodto: UniServeScienceVIDEO (https: //www.youtube.com), licencja: CC BY 3.0.

6. Pole magnetyczne wokot zwojnicy przypomina ksztattem pole woko6t magnesu
sztabkowego.
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Zrodto: Krzysztof Jaworski, licencja: CC BY 3.0.

6. Elektromagnesy

Zrodto: Pearson Scott Foresman (https:/commons.wikimedia.org), public domain.

1. Elektromagnes to magnes powstajacy w wyniku przeptywu pradu elektrycznego.
2. Elektromagnes najczesciej zbudowany jest ze zwojnicy, w ktorej ptynie prad,
i ferromagnetycznego rdzenia, wzmacniajgcego pole magnetyczne.



3. Elektromagnesy oddziatuja na siebie wzajemnie i z magnesami: przyciagajg si¢
biegunami roéznoimiennymi, a odpychajg - jednoimiennymi.
4. o dzwigi elektromagnetyczne na ztomowiskach;
o zamki i zawory elektromagnetyczne;
o wlgczniki i styczniki elektromagnetyczne;
o akceleratory;
o urzadzenia do magnetycznego rezonansu jadrowego.

7. Silnik elektryczny

Zrédto: Luigi Chiesa (https:/commons.wikimedia.org), licencja: CC BY-SA 3.0.

1. Na przewodnik z pragdem umieszczony w polu magnetycznym dziala sita zwana silg
elektrodynamiczna.

2. Sila ta dziala prostopadle do przewodnika oraz prostopadle do linii pola
magnetycznego. Zalezy od kierunku i natezenia pradu oraz od ustawienia
przewodnika wzgledem linii pola.

3. Oddziatywanie to mozna wyjasni¢ na podstawie oddzialywania magnesu z polem
magnetycznym wytworzonym przez prad ptynacy w przewodniku.

4. Oddzialywanie pola magnetycznego na przewodnik z pradem znalazto zastosowanie
w silnikach elektrycznych.

5. Wisilniku elektrycznym energia elektryczna zamieniana jest na energi¢ mechaniczna.

6. Silnik na prad staty zbudowany jest z:

o stojana — tworza go magnesy trwate lub elektromagnesy;



o wirnika - utozyskowanej zwojnicy, umieszczonej miedzy magnesami, czyli
wewnatrz stojana.
7. Wirnik, w ktorym plynie prad, staje si¢ elektromagnesem, ktory oddziatuje na magnesy.
Dzieki temu wirnik si¢ obraca.

8. Zjawisko indukcji elektromagnetycznej

T

Zrédto: Krzysztof Jaworski, licencja: CC BY 3.0.

1. Wzgledny ruch magnesu i przewodnika sprawia, ze zaczyna ptyna¢ prad. Nazywamy go
pradem indukcyjnym.

2. W przewodniku umiszczonym w zmiennym polu magnetycznym powstaje napiecie
elektryczne - zjawisko to nazywamy indukcja elektromagnetyczng.

3. Zjawisko indukciji elektromagnetycznej zostalo odkryte niezaleznie przez dwoch
naukowcow - Michaela Faraday'a i Josepha Henry'ego.

9. Pradnicai transformator


javascript:void(0);
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Zrédto: Mtodorov 69 (https:/commons.wikimedia.org), licencja: CC BY-SA 3.0.

1. Zjawisko indukciji elektromagnetycznej znalazto zastosowanie w pradnicach
i transformatorach pradu zmiennego.

2. W pradnicy energia mechaniczna zamieniana jest na energie elektryczna.

3. Pradnica (generator pradu) to zwojnica obracajgca si¢ w polu magnetycznym.

4. Przyktadem pradnicy jest pradnica rowerowa (tzw. dynamo).

5. Transformator to urzadzenie stuzgce do obnizania lub podwyzszania napiecia
elektrycznego.

6. Transformator zbudowany jest z uzwojenia pierwotnego i wtornego, ktore sg
umieszczone na wspolnym rdzeniu ferromagnetycznym.

7. Przeptyw pradu zmiennego w uzwojeniu pierwotnym wzbudza przeptyw pradu
w uzwojeniu wtornym. Jest to mozliwe dzigki zjawisku indukciji elektromagnetyczne;j.

8. Za pomoca liczby zwojow na uzwojeniu pierwotnym i wtornym mozemy regulowac

napiecie powstajgce na uzwojeniu wtornym. Przedstawia to proporcja:
napiecie wyjSciowe __ liczba zwojow uzwojenia wtornego Uy _ 2z

napiecie wejSciowe liczba zwojoéw uzwojenia pierwotnego U, Zp

10. Fale elektromagnetyczne



Zrédto: ContentPlus, licencja: CC BY 3.0.

1. Fale elektromagnetyczne powstajg w wyniku zaburzenia pola magnetycznego lub
elektrycznego. Dzieje si¢ tak, poniewaz prad elektryczny jest zrodtem pola
magnetycznego, a zrédlem pradu jest zmienne pole magnetyczne. W efekcie
wzajemnej zaleznoSci elektrycznosci i magnetyzmu w przestrzeni rozchodzi si¢
zaburzenie nazywane falg elektromagnetyczna.

2. Fale elektromagnetyczne rozchodza si¢ w prozni z predkoscig 300 000 km/s.

3. Dlugos¢ fali (M) oblicza si¢ ze wzoru:

A=

lubw prozni A = %
gdzie v - predkos¢ rozchodzenia sie fali, f - czestotliwosc.

4. Im wieksza jest dtugos¢ fali, tym mniejsza jest jej czestotliwosc. Mowimy, ze dlugos¢
i czestotliwosc fali s3 do siebie odwrotnie proporcjonalne.

5. Do fal elektromagnetycznych zaliczamy:

o fale radiowe — majg najwieksza dtugosc fali i najmniejsza czestotliwosc.
Znalazty zastosowanie w radiofonii i telewizji oraz telekomunikacii;

o mikrofale - majg mniejsza dtugosc¢ niz fale radiowe, stosowane sg m.in.

w radarach, tacznosci satelitarnej, kuchenkach mikrofalowych, telefonii
komorkowej;

o podczerwien — ma dlugos¢ fali mniejszg od mikrofal, ale wigksza od $wiatta
widzialnego, emitowana jest przez wszystkie ciala o temperaturze wiekszej od
zera bezwzglednego, takze przez ciato cztowieka; podczerwien jest stosowana
m.in. w noktowizorach, termowizji oraz komunikacji typu IRDA,;

o Swiatlo widzialne - Swiatlo rejestrowane przez wzrok cztowieka; roznym
dlugosciom fali odpowiada rozna barwa Swiatta: najkrotsze sg fale Swiatta
fioletowego, a najdluzsze - czerwonego;



o ultrafiolet - ma wiekszg czestotliwoS¢ niz Swiatlo widzialne; jego zrodtem sa

lampy kwarcowe i Stonce; w duzych dawkach jest szkodliwy dla skory,

w matych dawkach stosuje sie go w terapii schorzen dermatologicznych;
ponadto wykorzystywany jest on do sterylizacji sprzetu medycznego

i pomieszczen, przyspieszania reakcji chemicznych w przemysle chemicznym,
identyfikacji mineratow (spektroskopia UV);

promieniowanie rentgenowskie (promienie X) - wytwarzane przez aparaty
rentgenowskie, Stonce i inne obiekty astronomiczne; jest przenikliwe (ale
zatrzymuje je warstwa otowiu); promienie X stosowane sg w diagnostyce

i terapii medycznejoraz do badania struktury wewnetrznej materiatow

i konstrukciji, np. elementow silnikow samolotowych, przeswietlania bagazu na
lotniskach;

promieniowanie gamma - promieniowanie o najmniejszej dtugosci

i najwiekszej czestotliwosci; emitowane jest przez pierwiastki
promieniotworcze oraz podczas reakcji jadrowych; jest bardzo przenikliwe,
silnie jonizujace i zabojcze dla organizmow zywych; stosuje si¢ je

w radioterapii nowotworow, w diagnostyce medycznej, do sterylizacii
zywnosci i sprzetu medycznego.

11. Test

Cwiczenie 1

Wskaz przyktad zastosowania promieniowania podczerwonego.

o O O

O

kuchenka mikrofalowa

telefonia komoérkowa

sterylizacja narzedzi chirurgicznych

diagnostyka ztaman kosci

() noktowizor

Zrédto: Helena Nazarenko-Fogt <Helena.Nazarenko-Fogt@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.



Cwiczenie 2
Uporzadkuj typy fal elektromagnetycznych wedtug rosnacej czestotliwosci.

() promieniowanie rentgenowskie, Swiatto zétte, fale radiowe, podczerwien

() faleradiowe, $wiatto zbtte, podczerwien, promieniowanie rentgenowskie

() faleradiowe, podczerwien, $wiatto z6tte, promieniowanie rentgenowskie

() podczerwien, fale radiowe, $wiatto z6tte, promieniowanie rentgenowskie

Zrédto: Helena Nazarenko-Fogt <Helena.Nazarenko-Fogt@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.
Cwiczenie 3
Ktore z wymienionych fal nie s3 falami elektromagnetycznymi?

() faleradiowe

() fale dzwiekowe

() fale ultrafioletowe

() fale podczerwone

(O mikrofale

Zrédto: Helena Nazarenko-Fogt <Helena.Nazarenko-Fogt@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.



Cwiczenie 4
Ktdéra z wymienionych substancji nie nadaje sie na rdzen elektromagnesu?

stal

zelazo

kobalt

o O O

() stop chromoniklowy

() miedz
Zrédto: Helena Nazarenko-Fogt <Helena.Nazarenko-Fogt@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.
Cwiczenie 5
Chcesz zbudowac wtasny elektromagnes. Ktéry z wymienionych przedmiotéw bedzie
najlepszym rdzeniem, na ktérym nawiniesz zwojnice?

() drewniana szpulka na nici

() drewniany otéwek

() stalowy gwézdz

() mosiezna $ruba

Zrédto: Helena Nazarenko-Fogt <Helena.Nazarenko-Fogt@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.



Cwiczenie 6

Przed przystgpieniem do rozwigzywania, przygotuj kartke papieru, dtugopis oraz kalkulator.
Oblicz dtugo$¢ fali stosowanej w telefonii komoérkowej, ktéra ,pracuje” na czestotliwosci
1800 MHz.

Predkos¢ fal elektromagnetycznych ma wartos¢ v = 3 - 108% = 300 000 000

A=0,167 m

A=16,7m

A = 166 666 m

0O 0O 0O 0 0o 0o
T
2

A= 16,7 cm

(] A=166,67 km

Zrédto: Helena Nazarenko-Fogt <Helena.Nazarenko-Fogt@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.

12. Zadania

Polecenie 1

Jak nazywaja sie te miejsca magnesu, ktore najsilniej przyciagaja zelazne lub stalowe (szpilki,
spinacze) przedmioty? Podaj ich nazwy oraz symbole.

Polecenie 2

Narysuj ksztatt linii pola magnetycznego wytwarzanego przez prad ptynacy w zwoijnicy.




Polecenie 3

Napisz, jak dziata kompas i do czego on stuzy.

Polecenie 4

Jednym z zastosowan magnesow trwatych sg separatory magnetyczne. W ofercie producenta
czytamy: ,Separatory magnetyczne na magnesach statych (neodymowych lub ferrytowych)
stuzg do oczyszczania roznych materiatéw sypkich i lejnych z zanieczyszczen
ferromagnetycznych, takich jak opitki, druty, sruby czy nakretki. Z powodzeniem znajduja
zastosowanie miedzy innymi w recyklingu materiatéw odpadowych.” Czy taki separator
wystarczy do oczyszczenia makulatury, w ktérej mogg znajdowac sie stalowe spinacze,
mosiezne zszywki do papieru oraz plastikowe nakretki? Jesli nie, to ktére z tych zanieczyszczen
nie zostang usuniete? Odpowiedz uzasadnij.

Polecenie 5

Czy silny magnes neodymowy mozna wykorzysta¢ do wybierania okruchéw ztota z piasku
ztotonos$nego potoku? Odpowiedz uzasadnij.

Polecenie 6

W poblizu zwojnicy znajduje sie kompas. Po wtaczeniu pradu wskazéwka kompasu wskazuje
jeden z koncdw zwojnicy. Magnes sztabkowy zblizony do tegoz konca zwaojnicy jest od niej
odpychany. Jakim biegunem zblizano magnes do zwojnicy?

Polecenie 7

Jesli zblizymy kompas do dolnej krawedzi lodéwki, to jego wskazdéwka bedzie przyciggana
przez lodowke. Ta sama wskazowka bedzie odpychana od gérnej krawedzi lodéwki (sprawdz
ten efekt samodzielnie!).

1. Czy to oznacza, ze obudowa lodéwki jest magnesem?

2. Jesli tak, to jaki biegun magnetyczny ma gorna, a jaki dolna czes¢ tej obudowy?



Polecenie 8

Na rysunku ponizej przedstawiono dwie sytuacje, w ktérych przewodnik umieszczono
pomiedzy biegunami magnesu. Narysuj wektory sity elektrodynamicznej dziatajgcej na
przewodniki. Uwaga: na lewym rysunku przewodnik jest umieszczony prostopadle do
ptaszczyzny kartki i pragd w nim plynie do czytelnika, a na prawym rysunku prad ptynie w gtab
kartki.

)
O,

Zrédto: Krzysztof Jaworski, licencja: CC BY 3.0.
Polecenie 9

W jaki sposdb mozemy zmieniac kierunek obrotow wirnika w silniku elektrycznym na prad
staty?



Sprawdzian wiadomosci

Cwiczenie 1
Jak nazywa sie i jakim symbolem oznaczany jest biegun magnetyczny igty kompasu, ktory
wskazuje kierunek geograficzny pétnocny?

() ujemny (-)

() pétnocny (N)

() potudniowy (S)

() dodatni (+)

Zrodto: Helena Nazarenko-Fogt <Helena.Nazarenko-Fogt@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.

Cwiczenie 2
Dobierz przyktady zastosowania do odpowiednich rodzajow fal elektromagnetycznych.

mikrofale

kamera termowizyjna ’

mammografia ’ ‘ radar ’

pilot do telewizora ’

podczerwien

diagnostyka ztamania kosci ’

kuchenka mikrofalowa ’

noktowizor

telefonia komoérkowa ’

promieniowanie X

przesSwietlanie bagazu na
lotnisku

Zrédto: Helena Nazarenko-Fogt <Helena.Nazarenko-Fogt@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.




Cwiczenie 3
Ktore z ponizszych twierdzen sg prawdziwe, a ktére fatszywe?

Prawda Fatsz

Do drewnianej tablicy nie
mozna zastosowac wieszaka O O
magnetycznego.

Elektromagnes to magnes

powstajacy w wyniku

przeptywu pradu O O
elektrycznego.

Swiatto widzialne jest falg

elektromagnetyczng a rézne

barwy swiatta odpowiadaja O O
réoznym dtugosciom fali.

Odpitowanie jednego

z koncéw magnesu pozbawia
go jednego z biegunéw
magnetycznych.

O
O

Wszystkie metale sg
ferromagnetykami.

Wszystkie metale sg
przyciagane przez magnes.

Mikrofale to fale
0 najmniejszej dtugosci.

O] O] O
OO ]0O]| O

Diamagnetyk sg stabo O
przyciggane przez magnes.

Zrédto: Helena Nazarenko-Fogt <Helena.Nazarenko-Fogt@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.



Cwiczenie 4
Ktére z wymienionych urzadzen zamienia energie elektryczng na prace mechaniczng?

() silnik spalinowy
(O silnik elektryczny

() akumulator

() pradnica

() transformator

() dynamo

Zrédto: Helena Nazarenko-Fogt <Helena.Nazarenko-Fogt@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.

Cwiczenie 5
Uzupetnij luke.
Przed przystapieniem do rozwigzywania, przygotuj kartke papieru, dtugopis oraz kalkulator.

Predkosc fal elektromagnetycznych wynosiv = 3 - 108% = 300 000 000+ . Dtugosc fali

emitowanej przez stacje radiowg pracujaca na czestotliwosci 100 MHz jest réwna A =

m.

Zrédto: Helena Nazarenko-Fogt <Helena.Nazarenko-Fogt@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.

Polecenie 1

Narysuj linie pola magnetycznego wokot Ziemi. Podpisz bieguny magnetyczne oraz
geograficzne. Zaznacz zwrot linii pola magnetycznego.

Polecenie 2

Wymien po trzy rézne zastosowania fal radiowych oraz promieniowania gamma.

Polecenie 3

Czy elektromagnes mozna wykorzysta¢ w sktadzie ztomu metali kolorowych (niezelaznych)?
Jedli tak, to do jakich celéw? Odpowiedz uzasadnij.



Materiaty metodyczne dla nauczycieli

Zachecamy Panstwa do wykorzystania materiatow opracowanych przez redaktora
metodycznego, tj. konspektow lekciji, kart pracy ucznia oraz kartkowek, sprawdzianow
i testow kompetenciji.

» Konspekty lekcji - kazdemu z nich przypisano wykaz wymagan z podstawy
programowej realizowanych na danej lekcji, cele lekcji oraz (opisany w formie
tabelarycznej) przebieg lekcji. Kazda z faz lekcji zostala opisana za pomocg umiejetnosci
szczegotowych, niezbednych do osiggnig¢cia celow lekcji. Konspekty zawierajg takze
sekwencje czynnosci ucznia (i nauczyciela) umozliwiajace spelnienie wymagan
podstawy programowej, wykaz stosowanych metod nauczania, ze szczegolnym
uwzglednieniem metod aktywnej pracy uczniow, propozycje pomocy dydaktycznych
oraz czas przewidywany na realizacje poszczeg6lnych zadan.

» Karty pracy ucznia - zaopatrzone w zadania do wypelnienia w trakcie lekcji.

W intencji autora zbior wypetnionych kart pracy moze zastapi¢ zeszyt przedmiotowy.

« Kartkowki - propozycje ewaluacji danejjednostki lekcyjnej, zawierajagce dwa zadania
sprawdzajace otwarte i jedno zamkniete.

e Sprawdziany - propozycje ewaluacji danego dziatu, dostepne wraz z kluczem
odpowiedzi i kryteriami nauczania.

Materiaty metodyczne

Zestaw kart pracy ucznia do klasy 3 gimnazjum
Zrédto: Ryszard Nych, licencja: CC BY 3.0.

Zestaw scenariuszy do klasy 3 gimnazjum
Zrédto: Ryszard Nych, licencja: CC BY 3.0.



