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Dotychczas poznalismy tylko jedno z oddziatywan podstawowych,
grawitacyjne. Teraz omowimy blizej nastgpne z nich, oddziatywanie
elektromagnetyczne. Jest ono powszechnie zauwazalne — o ile oddziatywania
grawitacyjne decyduja o budowie materii w skali kosmicznej, to
oddziatywania elektromagnetyczne decyduja o ksztalcie i budowie bardzo
licznej klasy cial zar6wno makroskopowych, o rozmiarach podobnych do
rozmiarow czlowieka, jak i mikroskopowych - réwniez w skali atomow. Z
kolei o ksztattowaniu cial mniejszych — subatomowych, np. jadrowych —
decyduja przede wszystkim oddziatywania silne.

Sposrod oddziatywan podstawowych elektromagnetyczne sa najlepiej
poznane, a ich teoria jest wzorcowa dla pozostatych. Okazato sig, ze $wiatto,
a zatem ogo6l zjawisk optycznych, takze jest przejawem oddziatywan
elektromagnetycznych. Ponadto oddzialywania elektromagnetyczne decyduja
o budowie i wtasnosciach zar6wno atomdw, czasteczek chemicznych, ciat
statych, jak i organizmdéw zywych. W tym sensie rowniez cztowiek, a takze
zwierzeta sa ,,istotami elektrycznymi”.

Dzigki zglebieniu istoty zjawisk elektromagnetycznych mozna byto je
zastosowac w technice i innych dziedzinach dziatalno$ci cztowieka.
Whplyngto to w zasadniczy sposob na ksztalt naszej cywilizacji. Widzimy
zatem, ze te zjawiska sa wazne i warto je blizej poznac.

Nalezy sobie uswiadomié, jak duze sa sity elektromagnetyczne -

oddziatywanie elektromagnetyczne jest okoto 103 razy (czyli miliard
miliardéw miliardéw miliardow razy) silniejsze od grawitacyjnego.
Sprébujmy sobie uprzytomnié t¢ niewiarygodna liczbe. Wiemy np. (Przykiad
2), ze dwa TIR-y stojace obok siebie przyciagaja si¢ znikoma sila grawitacji
(ok. 104 N). Oczywiscie, ani ich przyciagania, ani odpychania elektrycznego
nie stwierdzamy, poniewaz sa one obojetne elektrycznie, to znaczy — maja
doktadnie tyle samo ujemnych tadunkéw w elektronach, co dodatnich
tadunkéw w jadrach atoméw. Gdyby$my teraz obu TIR-om zdjeli po 1%
elektrondw, tym samym uzyskujac przewage tadunkow dodatnich, sita ich
wzajemnego odpychania stataby si¢ niewiarygodnie wielka. Jak wielka?

Czy wystarczajaco, by podnies¢ w gore np. Patac Kultury? Nie tylko! Aby
podnies¢ Mount Everest? Nie tylko! Bytaby tak duza, ze moglaby unies$¢
cigzar rowny cigzarowi Ziemi na Ziemi!

Nic dziwnego zatem, ze przy tak duzych sitach elektrycznych tadunki
dodatnie i ujemne sa zwykle w rownowadze, w praktyce jednak odebranie
makroskopowemu obiektowi 1% jego elektrondw jest czynnoscia
niewykonalna.
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1.1 Ladunek elektryczny

Co to jest ladunek elektryczny? Tak naprawdg nie potrafimy wprost na to pytanie odpowiedzie¢. Mozemy podaé tylko
jego wilasnosci i sposob pomiaru. Dzigki temu mozemy okresli¢, co rozumiemy przez pojecie tadunku elektrycznego
(dalej, zamiast tadunek elektryczny, czesto bedziemy moéwi¢ w skrocie ladunek).

Mowimy, ze tadunki sa zroédtami sit elektrycznych. Ladunki moga si¢ zardwno przyciagaé, jak i odpychaé, dlatego
przyjmujemy, ze moga mie¢ dwa znaki ,,+” 1 ,,—” w odroznieniu od tadunkow grawitacyjnych — mas, ktore sa zawsze
tylko jednego rodzaju i moga si¢ tylko przyciagac.

Przyjmujemy, a doswiadczenie to potwierdza, ze wartos$¢ sity dziatajacej na tadunek punktowy znajdujacy si¢ w
jednakowych warunkach (oddziatywania z innymi tadunkami) jest proporcjonalna do wartosci tego tadunku. W ten
sposob mozna porownywac rozne tadunki ze soba i mierzy¢ ich wartosc.

Ladunek cechuje sig ziarnistosciq, to znaczy, ze jego wartos$¢ jest zawsze calkowitg wielokrotnoscia tadunku

elementarnego e=1,6- 1017 ¢ (z odpowiednim znakiem). Elektron ma wiasnie taka warto$¢ tadunku ze znakiem
minus.

O Wskazéwka: Poniewaz tadunek elementarny jest znikomy, wige w §wiecie makroskopowym cechy
ziarnistosci nie dostrzegamy. Mozemy przyjac, ze tadunek g przybiera wartosSci ciagte.

Wspolczesna fizyka postuguje si¢ pojeciem tzw. kwarkow, ktore moga miec jeszcze mniejsze tadunki o

wartos$ci i% i i%. Jednakze czastki te musza zawsze wystgpowac wspodlnie, dlatego ich wypadkowy tadunek
musi by¢ rowny zeru lub +e.

Ladunek podlega prawu zachowania, ktore mowi, ze algebraiczna suma ladunkéw w ukladzie izolowanym jest
stala i nie zmienia si¢ w czasie. Prawo zachowania tadunku zilustrujemy ponizszym do§wiadczeniem.

Rysunek 1.1: Elektryzowanie przez indukcje

Doswiadczenie pokazowe

Na Rysunek 1.2: Elektroskop na stronie 4 pokazano elektroskop — przyrzad, na ktérym

mozemy stwierdza¢ obecno$¢ tadunkow i oceniaé ich warto$¢. Zasadniczymi elementami
elektroskopu sa dwa delikatne listki przyczepione do pionowego metalowego preta, ktore pod
wplywem natadowania moga si¢ odchyla¢. Wprowadzony tadunek rozmieszcza sig na precie i
na listkach. Kat rozwarcia listkow informuje nas o wielkosci fadunku — im wigkszy tadunek, tym
wigksze odchylenie listkow.

7

listki

Rysunek 1.2: Elektroskop
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a) Elektroskopy taduja si¢ przez indukcje, b) po rozdzieleniu sa nadal natadowane tfadunkami o
przeciwnych znakach, c) po zetknigciu wypadkowy tadunek jest rowny zeru, zatem elektroskopy
miaty doktadnie fadunki takiej samej wartosci, lecz o przeciwnych znakach

Rysunek 1.3: Dziatanie elektroskopu

Do zademonstrowania prawa zachowania tadunku zastosujemy dwa elektroskopy. Zetknijmy je tak,
jak na Rysunek 1.3: Dzialanie elektroskopu na stronie 5a, i zblizmy do nich naladowana przez
potarcie paleczke, np. szklana (szklo pocierane jedwabna tkaning elektryzuje si¢ dodatnio, gdyz
traci elektrony). Zauwazymy, ze elektroskopy nataduja si¢, mimo ze pateczka nie dotykata zadnego
z nich. Tego typu elektryzowanie nazywamy elektryzowaniem przez wptyw lub przez indukcjeg.
Nastepnie, nie oddalajac pateczki, rozdzielmy elektroskopy. W dalszym ciagu pozostaja one
natadowane (Rysunek 1.3: Dzialanie elektroskopu na stronie 5b). Po ponownym potaczeniu

listki w obu elektroskopach opadaja, wykazujac brak tadunku (Rysunek 1.3: Dzialanie elektroskopu
na stronie 5c¢).

Zinterpretujmy wyniki doswiadczenia. Ladowanie przez indukcje polega na rozdzieleniu fadunkéw.
Dodatnio natadowana pateczka przyciaga elektrony, dzigki czemu elektroskop potozony blizej

niej ma ich nadmiar, wigc taduje si¢ ujemnie. Drugi (potozony dalej) ma niedobor elektrondw

i taduje si¢ dodatnio. Po rozdzieleniu elektroskopow tadunki na nich pozostaja. Nie bylo ani
doplywu z zewnatrz, ani odptywu tadunkow, wiec mozemy uzna¢, iz elektroskopy sa uktadem
izolowanym, a taki uktad obowiazuje prawo zachowania tadunku. Przed naladowaniem zetknigte
elektroskopy miaty wypadkowy tadunek réwny zeru, zatem w przypadku Rysunek 1.3: Dzialanie
elektroskopu na stronie 5b ich wypadkowy tadunek powinien by¢ tez rowny zeru. I tak jest

w rzeczywisto$ci, gdyz po potaczeniu (Rysunek 1.3: Dzialanie elektroskopu na stronie 5c)
elektroskopy wykazaty znowu tadunek réwny zeru.

Kolejny przyktad prawa zachowania tadunku to powstawanie z obojgtnej elektrycznie czastki y pary ztozonej z
elektronu i pozytonu Wyobrazmy sobie pojemnik bombardowany przez fotony promieniowania y (Rysunek 1.4: a)
Foton atakuje pojemnik, b) foton zamienit si¢ w pare czqstek o tadunkach rownych co do wartosci i przeciwnych
znakach na stronie 5). Zdarza si¢ w odpowiednich warunkach, ze foton tworzy parg elektron-pozyton, a sam

znika. Powstaja dwie natadowane czastki, ale catkowity tadunek nie ulega zmianie, gdyz tadunki elektronu i pozytonu
sa rowne, lecz maja przeciwne znaki. Obserwowano wiele réoznych zjawisk, ale nigdy nie zdarzylo sie, by prawo
zachowania ladunku zostalo naruszone.

Rysunek 1.4: a) Foton atakuje pojemnik, b) foton zamienit sie w pare czastek o tadunkach réwnych
co do wartosci i przeciwnych znakach

Innym waznym prawem dotyczacym tadunku jest prawo niezmienniczosci tadunku elektrycznego. Mowi ono, ze
wartos$¢ ladunku elektrycznego nie zalezy od predkosci czgstki naladowanej — jest taka sama we wszystkich
uktadach inercjalnych. Prawo to réwniez zostato wielokrotnie sprawdzone i w zadnym przypadku nie stwierdzono od
niego odstgpstwa.

Pytania i problemy

1.

Jakie wiasno$ci ma tadunek elektryczny?

2. Jakie znasz prawa dotyczace tadunku elektrycznego?
3.
4

- Jak wiesz, fadunek ma cechg ziarnisto$ci, tzn. jest catkowita wielokrotnoscia tadunku elektronu e=1,6- 109 Ccz

Wyjasnij réznicg migdzy prawem zachowania tadunku a prawem niezmienniczosci tadunku elektrycznego.

odpowiednim znakiem. Zwykle w doswiadczeniach elektrostatycznych z ciatami (takimi, jak np. kawalki papieru,
czy male kulki) mamy do czynienia z tadunkami o wartos$ciach kilku lub kilkudziesigciu nC (nano-kulombow:

10” C). Oblicz:

a. ile elektrondw nadmiarowych zawartych jest w natadowanym kawatku papieru o tadunku g = -16 nC,

b. jaka czgs¢ liczby stanowia te nadmiarowe elektrony w stosunku do catkowitej ich ilosci. Wiemy, ze w
obojetnym elektrycznie kawatku papieru znajduje si¢ ok. 10?! elektronow.
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5. Oblicz ile wynosi catkowity tadunek wszystkich elektronow zawartych w kawatku miedzi o objgtosci V=1 cm3.
Ladunek elektronu wynosi e= -1,6- 10" C. Dla miedzi liczba Z = 29 (W jednym obojetnym atomie liczba
elektrondw wynosi Z = 29). Ggstos¢ miedzi wynosi p=8,9 g / cm3.

Wskazowka: Oblicz najpierw ile atomow znajduje si¢ w tym kawatku miedzi - o masie 8,9 g. Wiadomo,
ze w innym kawatku miedzi o masie rownej M -, = 63,55 g (jest to masa atomowa miedzi) znajduje si¢
N ,=6,02- 103 atomoéw.

1.2 Prawo Coulomba

W 1785 roku Charles de Coulomb na podstawie wielu zmudnych pomiaréw sformutowat prawo oddziatywania
tadunkoéw elektrycznych. Swoje pomiary wykonywat za pomoca przyrzadu przedstawionego na Rysunek 1.5:
Waga skrecen, za pomocq ktorej Coulomb sprawdzal swoje prawo na stronie 6. Jest to waga skrecen podobna
do zastosowanej kilkanascie lat pozniej przez Cavendisha do pomiaru sit grawitacji (tom I, 5.2 Laboratoryjne
potwierdzenie prawa grawitacji).

Rysunek 1.5: Waga skrecen, za pomoca ktérej Coulomb sprawdzat swoje prawo

Prawo Coulomba znamy jeszcze z gimnazjum, przypomnijmy sobie jego tre$c¢: sila oddzialywania miedzy dwoma
punktowymi ladunkami elektrycznymi jest wprost proporcjonalna do wartos$ci ladunkoéw i odwrotnie
proporcjonalna do kwadratu odleglo$ci miedzy nimi.

Prawo to zapisujemy matematycznie za pomoca wzoru (wzor I na stronie 6), w ktérym q, i q,1t0 wartosci
oddziatujacych tadunkow, zas r to odlegto$¢ migdzy nimi:

. 49,
(wzorl) F= kT

Wspotczynnik proporcjonalnosci jest rowny:

1
Are e,

(wzor2) k=

gdzie g, to tzw. przenikalnosc¢ elektryczna prozni, a €, zalezy od o$rodka i nosi nazwe wzglednej przenikalnosci
elektrycznej osrodka; ¢, jest bezmianowe, dla prozni ¢, = L.

Rysunek 1.6: Ladunki elektryczne

Przez tadunek punktowy rozumiemy natadowane ciato o niewielkim rozmiarze. Jest to wygodna abstrakcja
analogiczna do pojecia punktu materialnego.

Wzér (wzor I na stronie 6) przewiduje mozliwos$¢ uzyskania sity ,,dodatniej” (gdy tadunki sa jednoimienne i si¢
odpychaja) lub ,,ujemnej” (gdy tadunki sa r6znoimienne i si¢ przyciagaja). Nalezy jednak pamigtac, ze gdy mowa jest
o wartosci wektora sily, to jest on zawsze dodatni i wtedy nalezy wzia¢ warto$¢ bezwzgledna.

Sita kulombowska wystgpujaca w réwnaniu (wzor I na stronie 6), podobnie jak inne sity, np. grawitacyjne,
podlega trzeciej zasadzie Newtona: sily oddzialywania dwdch ladunkéw sa sobie rowne co do wartosci
bezwzglednej, lecz przeciwnie zwrocone. Sita Coulomba, podobnie jak sita grawitacji, jest centralna: dziala
ona wzdluz prostej 1aczacej te dwa ladunki. Zauwazmy, ze prawo Coulomba jest formalnie podobne do prawa
grawitacji (wzor (Hunique 5/unique 5 Connect 42 eql$)).

Jednostka tadunku elektrycznego w uktadzie SI jest 1 kulomb (1 C). Definiujemy go za pomoca nat¢zenia pradu
elektrycznego (poniewaz w uktadzie SI jednostka podstawowa jest amper, a nie kulomb). Zatem, jezeli przez
przewodnik ptynie prad o nat¢zeniu 1 A, to fadunek przeptywajacy przez przekrdj poprzeczny tego przewodnika w
ciagu 1 s jest réwny jednemu kulombowi, 1 C=1 A-1 s.

Poniewaz jednostka sity jest 1 N, za$ jednostka dlugosci jest 1 m, wigc ze wzoru (wzor I na stronie 6) wynika,
ze wspotczynnik k& ma jednostke N-m2- C2. Wartos¢ liczbowa k=107 ¢2 (gdzie ¢ — warto$¢ liczbowa predkosci



swiatla). Wiemy, ze predkos¢ §wiatla w prozni wynosi okoto 3- 103 m/ s, wigc warto$¢ liczbowa k& wynosi w
przyblizeniu 9- 10”:

. g2 2 -m2
(wzor3) k=107 28 (3. 1082 ) = 9. 107 Dn=
C C
Zatem, zgodnie ze wzorem (wzor 2 na stronie 6), przenikalnos¢ elektryczna prozni wynosi

2
. _ 12 _C
(wzdr4)ey=8,85-10 N-m?2

W osrodku (poza proznia) warto$¢ wspolczynnika k jest ¢, razy mniejsza (wzor (wzor 2 na stronie 06)).

Przyktad 1

Dwa elektrony odpychaja si¢ od siebie sitami elektrycznymi F,, poniewaz maja tadunki
elektryczne. Ale maja rOwniez masy, wigc przyciagaja sig sita grawitacyjna F. Porownajmy te
dwie sity.

Masa elektronu wynosi m=9- 10731 kg, tadunek e=1,6- 1019 C, za$ stata grawitacji
G=6,673-10""" m3-kg!-s2.

Rozwiazanie: Poniewaz

& ip o2
Fe=k51Fg=G3
wiec

sy Lo
( wzor ) FG N 47T80Gm2

Widzimy, ze stosunek tych sit nie zalezy od odleglosci migdzy elektronami. Podstawiajac wartosci,
otrzymamy

F
(wzér6)F—2 =4,26-10%

Zatem, rozpatrujac oddzialywania ciat natadowanych elektrycznie, w szczegdlnosci w §wiecie
czastek, atomow 1 czasteczek chemicznych, mozemy catkowicie zaniedbac ich wzajemne
oddzialywania grawitacyjne. Sity grawitacyjne odgrywaja pierwszoplanowa rolg dopiero przy
oddziatywaniu cial kosmicznych (planet, gwiazd) majacych duze masy.

Doswiadczenie ,,Coulomb”

Za pomoca pomiaru sity odpychania elektrostatycznego dwoch metalowych kulek wyznaczymy
tadunek na kazdej z nich.

Wazymy dwie jednakowe lekkie kulki o powierzchniach przewodzacych (np. piteczki pingpongowe
pokryte farba przewodzaca). Zawieszamy je na lekkich sztywnych tasmach izolacyjnych
jednakowej dtugosci (proponujemy zastosowac tasmy, a nie nitki, zeby kulki po natadowaniu

i odskoczeniu od siebie nie ,tanczyty” w powietrzu). Obie taSmy zwieszamy tak, aby kulki si¢
stykatly. Mierzymy odlegto$¢ / od punktu zawieszenia do $rodka kulki. Elektryzujemy kulki
fadunkiem ujemnym poprzez jednoczesne dotknigcie ich od dotu szklang pateczka. Wygodnie
jest uzy¢, zamiast sztywnych tasm izolacyjnych, cieniutkiej zytki wedkarskiej zamocowanej na
izolujacym elemencie. Po naelektryzowaniu kulek nie nalezy od razu usuwac pateczki, lecz za jej
pomoca ustabilizowa¢ kotyszace sig¢ kulki. Kulki odskakuja od siebie na odlegtos$¢ » (Rysunek 1.7:
Dwie natadowane kulki odskakujq od siebie na stronie 8), a taSmy ustawia si¢ do siebie pod
katem a. Wyznaczymy tadunek kulki i odpowiemy na pytanie, ile elektronéw dodalismy kazdej
kulce.
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Rysunek 1.7: Dwie natadowane kulki odskakuja od siebie
Zapisujemy wyniki pomiarow. Oto przyktadowe wyniki:

dhugos¢ tasmy: /=50 cm,

masa kulki: m=1 g,

odlegto$¢ miedzy kulkami: »=15 cm.

Opracowujemy wyniki doswiadczenia.

Naszym zadaniem jest wyznaczenie tadunku ¢ kazdej kulki i na podstawie znajomos$ci wartosci

tadunku elektronéw e=1,6-10"° C wyznaczenie ich dodatkowej liczby na kulce. Spdjrzmy na
wz6r Coulomba (wzor I na stronie 6):

. 41,
(wzor7) F= kT

Poniewaz przewodzace kulki sa jednakowe, wigc nie ma powodu, aby tadunek rozmiescit si¢ na
nich w r6znej ilosci. Zatem 4,=49,=4 Na podstawie wzoru Coulomba mamy

(WzérS)q=r\/%_

Wz6r ten wystarczy nam do wyznaczenia tadunku, gdyz odlegtos$¢ » zmierzyliSmy, a sitg
elektrostatycznego odpychania migdzy kulkami mozemy tatwo wyznaczy¢ na podstawie naszych
wynikéw pomiarowych.

Na rysunku widzimy, ze F = mg tg% = mg#. Podstawiajac to wyrazenie do wzoru (wzor 8
2l) -r2
na stronie 8), po przeksztalceniu otrzymamy nast¢pujacy wzor na tadunek kulki
mgr3
(wzbr 9) g =[5
k(21)"-2

Dla naszych danych mamy

[mem | 0,0025 kg-9.81 m-s2-(0,05 m)’

Vk\/(2l)2—r2 V 9-10° N-C?2-m2- J(z -0,5/°-0,0%m

(wzbr10) g= =1,85-10% C

| Elektrostatyka | 8
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Liczbg nadmiarowych elektronow N na kulce otrzymamy, gdy podzielimy tadunek ¢ na kulce przez

fadunek jednego elektronu e=1,6- 10 c.w naszym przykladzie otrzymamy: N =1,7-10'!. Jak
widzimy, jest to duza liczba, jednak w poréwnaniu z liczba elektronéw w objetosci 1 ¢cm3 metalu

(rzedu 10%?) N jest sto miliardow razy mniejsza.

Pytania i problemy

1. Podaj tres¢ prawa Coulomba oraz przedstaw wzor na wartos¢ sity opisanej za pomoca tego prawa.

2. Jakie ciata nazywamy tadunkami punktowymi?

3. We wstepie (rozdziat Elektrostatyka na stronie 3) podaliSmy, ze gdyby$my dwém TIR-om stojacym blisko siebie
zdjeli po 1% elektrondw, to sita ich wzajemnego odpychania stataby si¢ niewiarygodnie wielka, ze moglaby
unies¢ cigzar rowny cigzarowi Ziemi na Ziemi. Teraz, znajac prawo Coulomba, mozesz si¢ przekonac, czy to jest
prawda. Oblicz:

a. sile elektrostatycznego odpychania dwoch TIR-6w zatadowanych materialem z miedzi (gestos¢ miedzi wynosi
p=89 g / cm3), ktérym zdjeto po 1% elektrondw. Przyjmij, ze TIR-y tak, jak w przykitadzie Przykiad 2, stoja
blisko siebie ($§rodki mas zatadunkow znajduja si¢ w odlegtosci » = 15 m od siebie), oraz ze ich masy wynosza
po m=40 ton. Przyjmij ponadto, Ze sity oddziatywania TIR-6w pochodza gtéwnie z ich zatadunkéw (tzn, ze
pozostata masa TIR-a (kabina, kota, naped, ...), jest mata w poréwnaniu z zatadunkiem);

b. pordéwnaj otrzymana wartos¢ sity elektrostatycznego odpychania z sila jaka Ziemia by przyciagata drugi taki
sam kulisty glob, znajdujacy si¢ w bezposredniej bliskosci — czyli gdy odleglosé srodkow tych kul wynositaby
2R=2-6 400 km.

1.3 Pole elektrostatyczne

Podobnie jak w przypadku grawitacji, gdzie cialo majace masg zmienia otaczajaca go przestrzen, tworzac pole
grawitacyjne, twierdzimy, ze ciato majace fadunek wytwarza wokot siebie pole elektryczne. Pole elektryczne
zdefiniujemy zatem jako przestrzen, w ktorej na ciala majace ladunek dzialaja sily.

Kiedy$ panowat poglad, Ze ciala oddziatuja na siebie na odlegto$¢, bez jakiegokolwiek posrednictwa innych ciat.
Zgodnie z koncepcja oddzialywania na odleglo$¢ wystarczy, ze dwa tadunki znajda si¢ w pewnej odleglosci od siebie,
aby mogly zadziata¢ na siebie sila, wedlug schematu

tadunek < tadunek

Obecnie przyjmujemy schemat

tadunek < pole < tadunek

Schemat powyzszy nalezy interpretowac nastgpujaco: jeden tadunek wytwarza pole, ktore oddziatuje na drugi
fadunek, a ten z kolei tez wytwarza pole, ktore oddziatuje na tadunek pierwszy. Natomiast nie dzieje sig tak, ze na
obydwa tadunki dziata pole wspolne pochodzace od ich obydwu. Mozna obrazowo powiedzieé, ze zaden tadunek ,,nie
czuje” wlasnego pola, a na kazdy tadunek dziata zawsze pole pochodzace od innych tadunkow.

Pole jest posrednikiem oddziatywan (nosnikiem sit), oddziatywanie miedzy dwoma tadunkami nie zachodzi
natychmiast. Jezeli jeden z fadunkéw zmieni gwattownie swoje potozenie (na przyktad — oddali sig), to drugi ,,dowie
si¢” o tym dopiero po pewnym czasie (wtedy dziatajaca na niego sita zmaleje). Zgodnie z koncepcja oddziatywania
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na odleglos$¢, czas ten jest rowny zeru. Ale wiemy, ze dowolny sygnal, nie moze przemieszczaé si¢ z predkoscia
wigksza od predkosci §wiatha, dlatego migdzy innymi koncepcj¢ oddziatywania na odlegltos¢ odrzucamy.

Nalezy podkresli¢, Ze pole nie jest czysta abstrakcja, ale jest materialne. Kazdy element obj¢tosci pola ma energig,
ktora mozemy zmierzy¢. Pole jest realnoscia fizyczna, innymi stowy: pole jest jedna z form materii.

Natezenie pola
W celu ilosciowego opisania pola elektrycznego definiuje si¢ pojgcie jego natgzenia.

(wzérll)f=%

Doswiadczenie pokazuje, ze sita F dzialajaca od pola na dodatni tadunek prébny umieszczony w danym miejscu pola

jest proporcjonalna do wartos$ci tadunku probnego. Dlatego stosunek tej sity do wartosci tadunku préobnego % -F
bedzie w tym miejscu staty, niezalezny od tadunku probnego.

Wielkos¢ E charakteryzuje ilosciowo pole elektryczne i nazywana jest natezeniem pola. Moéwimy, ze natgzenie pola
elektrycznego w danym miejscu jest to stosunek sity dziatajacej na tadunek probny do wartosci tadunku probnego.
Jest to wielkos¢ wektorowa. Zwrot wektora £ wyznaczony jest przez zwrot sity F.

Probny tadunek powinien by¢ dostatecznie maty, aby jego wlasne pole nie zmienito dostrzegalnie rozktadu tadunkow
wytwarzajacych pole mierzone.

Jednostka natgzenia pola jest % .

Jezeli znamy nat¢zenie pola, to za pomoca wzoru (wzor 11 na stronie 10) tatwo mozemy obliczy¢ site dziatajaca
na fadunek probny g w tym polu

(wzor 12) F =qE

Znajdzmy wzor na nat¢zenie pola, jezeli jego zrodtem jest tadunek punktowy Q. Na podstawie prawa Coulomba
(wzor I na stronie 6) mamy:

04

(wzoér 13)F=k7

Stosujac definicj¢ natgzenia (wzor 11 na stronie 10), otrzymamy

0

( wzor 14)E=kﬁ

Widzimy, ze nat¢zenie pola nie zalezy od wielkos$ci tadunku probnego. Zalezy tylko od tadunku Q wytwarzajacego to
pole, dlatego mowimy, ze Q jest zrédlem pola.

Kierunek i zwrot wektora nat¢zenia pola jest okreslony przez sile F dzialajaca na dodatni tadunek prébny. Jezeli
fadunek Q zrddta pola umiescimy w poczatku uktadu wspotrzednych, to w przypadku dodatniego znaku tadunku
O wektor nat¢zenia w danym punkcie jest zwrocony tak samo, jak wektor wodzacy, natomiast w przypadku znaku
ujemnego — zwrot nat¢zenia pola jest przeciwny (Rysunek 1.8: Wektor natezenia pola wytworzonego przez tadunek
punktowy ma kierunek promienia wodzqcego i zwrot na stronie 11).
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a) zgodny — dla tadunku dodatniego, b) przeciwny — dla tadunku

ujemnego

Rysunek 1.8: Wektor natezenia pola wytworzonego przez tadunek punktowy ma kierunek promienia
wodzacego i zwrot

Jezeli mamy wigcej punktowych zrodet pola, to — wiedzac, ze natezenie pola jest wektorem i znajac zasade
dodawania wektoréow — tatwo mozemy znalez¢ wypadkowe nat¢zenie pola jako sumg wektorowa natgzen pol
pochodzacych od wszystkich zrodet. Wektorowe dodawanie natezen pol nazywa si¢ zasadq superpozycji pol.

Przyktad 2

Oblicz natezenie pola w §rodku trojkata rownobocznego o boku /, w ktorego wierzchotkach
znajduja si¢ jednakowe co do wartos$ci bezwzglednej tadunki Q — dwa ujemne i jeden dodatni
(Rysunek 1.9: Natezenie pola wytworzonego przez trzy tadunki na stronie 11).

jadro jadro jadro
promieniotwércze \ wzbudzone foton stabilne

P
.
/.\

przemiana przemianay

czastkap
(]

™~

Rysunek 1.9: Natezenie pola wytworzonego przez trzy tadunki
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Rozwigzanie: Punkt bedacy $rodkiem trojkata znajduje si¢ w jednakowej odleglosci r = % od
3

kazdego z wierzchotkow. Warto$¢ natezenia pola pochodzacego od jednego tadunku, zgodnie ze
wzorem (wzor 14 na stronie 10), wynosi

. 30
(wzor 15 )E+:E.:k7
Na rysunku widzimy, ze wypadkowe natgzenie wytworzone przez dwa ujemne fadunki jest

réwne natg¢zeniu Zi wytworzonemu przez tadunek dodatni. (Wynika to z faktu, ze kat pomiedzy
wektorami £ 1 £, wynosi 120 °.) Stad catkowite natezenie pola £ wynosi

. 60
(wzér 16)E=2E+=k7

Linie pola (linie sit)

Linie pola pozwalaja na pogladowe przedstawienie pola. Linia pola (inaczej linia nat¢zenia pola lub linia sit) to
linia, do ktorej wektor nat¢zenia pola jest styczny w kazdym jej punkcie. Ma ona zwrot zgodny ze zwrotem wektora
nat¢zenia (Rysunek 1.10: Linia pola to linia, do ktorej w kazdym jej punkcie jest styczny wektor natezenia pola na
stronie 12).

Rysunek 1.10: Linia pola to linia, do ktoérej w kazdym jej punkcie jest styczny wektor natezenia pola

Jezeli zrodtem pola jest tadunek punktowy, to linie rozchodza sig¢ promieniscie (Rysunek 1.11: Linie pola zrodet
punktowych na stronie 13); sa one zwrocone od fadunku dodatniego. W przypadku ujemnego tadunku linie sa
zwrdcone do niego. Zatem linie pola zaczynaja si¢ na fadunkach dodatnich, a koncza na ujemnych.
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linie pola zrodet punktowych

Rysunek 1.11: Linie pola zrédet punktowych

Na Rysunek 1.12: a) Linie pola dipola elektrycznego; b) Linie pola jednorodnego na stronie 14a przedstawiono
linie sit pola elektrycznego pochodzacego od dwdch jednakowych tadunkow przeciwnego znaku, tzw. dipola. Pole
wytworzone przez kazdy oddzielny tadunek jest znieksztalcone na skutek obecnosci w poblizu drugiego tadunku.
Gestsze utozenie linii sit w okreSlonym miejscu pola oznacza, Ze jest tam wigksze natezenie pola, a w miejscach, w
ktérych sa one rzadsze, nat¢zenie pola jest mniejsze.
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Rysunek 1.12: a) Linie pola dipola elektrycznego; b) Linie pola jednorodnego

W przypadku pola jednorodnego (pole o staltym natgzeniu E) linie sit sa proste i roztozone jednakowo gesto (Rysunek
1.12: a) Linie pola dipola elektrycznego; b) Linie pola jednorodnego na stronie 14b).

Pytania i problemy

Opisz pole elektrostatyczne.

Czym sig r6zni oddzialywanie na odleglos$¢ od oddzialywania za posrednictwem pola?
Czy pole elektryczne jest materialne, czy to raczej abstrakcja?

Opisz kierunek, zwrot i warto$¢ wektora natgzenia pola elektrostatycznego.

Wyjasnij co znaczy, ze natezenie jest wielkoscia charakteryzujaca pole elektrostatyczne.
Co to sa linie pola lub linie sit?

AR A

Podaj wzor definiujacy natezenie pola i na tej podstawie (korzystajac z prawa Coulomba) przedstaw wzor na
nat¢zenie pola w odlegtosci » od Zrédta pola - tadunku punkowego Q.

Superpozycja pol, czyli dodawanie po6l — kiedy si¢ stosuje i jak si¢ wyznacza pole wypadkowe? Podaj przyktady.
9. Wyjasnij, dlaczego linie pola nigdzie si¢ nie przecinaja.

e

1.4 Pole elektrostatyczne powstate w wyniku szczegélnych rozktadéw
tadunkow

Podamy tu przyktady pola elektrycznego szczegolnie czgsto wystgpujacego w przypadkach, do ktorych
niejednokrotnie bedziemy wraca¢ w trakcie dalszej nauki o elektrycznosci.

Kulisty rozktad tadunkow

Kula réwnomiernie naladowana w calej objetosci
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Rozpatrzymy pole wytworzone przez rOwnomiernie naladowana w catej objgtosci kulg o promieniu R. Na zewnatrz
kuli rozktad linii pola jest identyczny jak w polu o zrodle punktowym. Méwimy, ze pole ma taka sama symetrig jak
pole pochodzace od tadunku punktowego, w skrocie — pole o symetrii punktowej. Zatem obowiazuje tam wzor na
nat¢zenie pola (wzor 14 na stronie 10), z tym, Ze obecnie fadunek Q jest rozmieszczony w catej objgtosci petne;j

kuli. Pole na zewnatrz kuli jest wigc takie samo, jak gdyby caty tadunek znajdowat si¢ w jednym punkcie — w srodku
kuli. Mamy zatem

¢

(wz()r17)E=kﬁ dla r>R

Sfera rownomiernie naladowana na calej powierzchni

Rozpatrzmy teraz powtoke kulista o promieniu R rownomiernie natadowang tadunkiem Q (Rysunek 1.13:

Rozktad tadunku na powierzchni sfery na stronie 15) - jest to przypadek, gdy taka powtoka jest wykonana z
przewodzacego materialu (np. z metalu). W takim materiale tadunki moga si¢ swobodnie poruszaé, zatem jezeli
wprowadzimy okreslona porcj¢ tadunku, to rozptynie si¢ on po caltej powierzchni na skutek wzajemnego odpychania
wszystkich jego cze$ci. Zauwazymy, ze rozktad linii pola jest taki sam jak w przypadku pola wytworzonego przez
fadunek punktowy, czyli mamy tu do czynienia z polem o symetrii punktowej. Zatem obowiazuje tu identyczny z
(wzor 17 na stronie 15) wzor na natezenie pola E.

Rysunek 1.13: Rozktad tadunku na powierzchni sfery

Mimo, iz tadunek jest w rzeczywistosci roztozony réwnomiernie na powierzchni sfery, pole na zewnatrz niej nie rézni
si¢ niczym od pola wytworzonego przez tadunek punktowy. Mozna udowodni¢, ze w dowolnym punkcie wewnatrz
sfery natadowanej natgzenie pola jest rowne zeru.

Przyktad 3

Suche powietrze w silnym polu elektrycznym o natgzeniu E,> 10 N/C gwaltownie si¢ jonizuje
i nie jest juz dalej izolatorem, lecz staje si¢ przewodnikiem (czego dowodem sa cienkie iskierki).
Ladunek umieszczony na powierzchni kuli odplynie z niej.



] Wazne: Jonizacja polega na odrywaniu elektronow od obojetnych elektrycznie
atomoéw lub czasteczek, w wyniku czego powstaja jony dodatnie (atomy lub
czasteczki pozbawione elektronu) i jony ujemne (swobodne elektrony).

Obliczmy, jaki maksymalny tadunek O, moze by¢ utrzymany na kuli o promieniu =35 cm.

Rozwiazanie: Jezeli naladujemy jednorodna kulg metalowa, to caty tadunek zgromadzi si¢ na

jej powierzchni, poniewaz jednoimienne tadunki wprowadzone do kuli odpychaja sig i staraja

si¢ znalez¢ jak najdalej od siebie. Wzajemne odleglosci miedzy poszczegodlnymi tadunkami beda
najwigksze wtedy, gdy nie znajda si¢ one w §rodku kuli, ale tylko na powierzchni. Zatem mozemy
zastosowac wzor (wzor 17 na stronie 15) na nat¢zenie pola na zewnatrz kuli

(wzérlS)E=kr—%

Najwigksze natgzenie wystepuje tuz przy powierzchni kuli (= R). Przyjmujac, ze to natgzenie
wynosi E, otrzymamy maksymalny fadunek, jaki jeszcze moze utrzymac kula, nie jonizujac
powietrza

2
, RE, (5-10?)-10° P
(wzr19)Q, ==~ =" —5— C€=28-107 C
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Natezenie pola na powierzchni przewodzacej kuli mozna wyrazi¢ za pomoca prostego wzoru

(wzor20) E= &90

gdzie o — powierzchniowa ggsto$¢ tadunku na kuli, ktéra definiujemy za pomoca wzoru:
. Aq
(wzor2l)o= AS

We wzorze tym A S oznacza fragment powierzchni (przedstawiony na Rysunek 1.14: Powierzchniowa gestos¢
tadunku wynosi 0 = A g A S na stronie 17), za§ A g oznacza tadunek zgromadzony w tym fragmencie.
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A
Rysunek 1.14: Powierzchniowa gestos¢ tadunku wynosi o = A_CS,

Wzér (wzor 20 na stronie 16) wynika z nastgpujacego rozumowania: Caty tadunek Q gromadzi si¢ na
powierzchni przewodzacej kuli (patrz Przykiad 3 na stronie 15), zatem zgodnie z definicja gestosci tadunku (wzor

21 na stronie 16) mamy o = %, gdzie S jest powierzchnig kuli, czyli S = 47R%. Stad
(wzor 22) O =4nR%c

Podstawiajac ten wynik do wzoru na natgzenie pola kuli (wzdr 17 na stronie 15), otrzymamy (wzor 20 na stronie
16):

. _2_ 1 2_ 1 47rR20_L
(Wzor23)E_kR2_47T8,,€0R2_47l'8r8() R &0

Ptaski rozktad tadunkow

Natezenie pola elektrycznego wytworzonego przez nieskonczona, rOwnomiernie natadowang plyte zanurzona
w ofrodku o przenikalnosci ¢, (Rysunek 1.15: Pole elektryczne wytworzone przez nieskonczong, rownomiernie
natadowanq plyte jest jednorodne w calej przestrzeni (po obu sronach ptyty) na stronie 18) wyraza si¢ wzorem

, _ _ o
(wzdér24) E__28r80
Zwrd¢ uwage na podobienstwo wzoru (wzor 24 na stronie 17) do wzoru (wzor 20 na stronie 16). Pojawienie

si¢ ,,2” w mianowniku wzoru (wzor 24 na stronie 17) mozna uzasadni¢ za pomoca rozumowania, ktore, niestety,
wykracza poza ramy szkoty $redniej.
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2= Z2-1

Rysunek 1.15: Pole elektryczne wytworzone przez nieskoriczona, rownomiernie natadowana ptyte
jest jednorodne w catej przestrzeni (po obu sronach ptyty)

Pole wytworzone przez duza ptyte jest jednorodne, jego natgzenie jest state i nie zalezy od odlegtosci od ptyty. Zatem
wzor (wzor 24 na stronie 17) jest shuszny dla dowolnej odleglosci od ptyty. Moze si¢ komu$§ wydawaé dziwne, ze
nat¢zenie pola nie zalezy od odleglosci od ptyty. Stanie si¢ to mniej dziwne, jezeli wezmiemy pod uwage, ze plyta ma
bardzo duze rozmiary w stosunku do odleglosci, w jakich wyznaczamy natezenie pola. Niewielka zmiana odlegtosci
(w stosunku do rozmiaréw plyty) nie ma znaczenia dla rozktadu pola.

O Wskazéwka: W praktyce, wzor (wzor 24 na stronie 17) jest przyblizeniem; analogiczne przyblizenie
stosujemy przyjmujac, ze ziemskie pole grawitacyjne jest jednorodne. Uznanie pola grawitacyjnego Ziemi za
jednorodne oznacza, ze Ziemia jest plaska (oczywiscie w przyblizeniu).

Bardzo czgsto w praktyce stosujemy tak zwane kondensatory ptaskie, w ktorych dwie rownolegle ptyty sa
natadowane tadunkami jednakowej gestosci, ale o przeciwnych znakach (Rysunek 1.16: a) W obszarach na zewnqtrz
phvt (1i Ill) pole catkowicie sie redukuje, a w obszarze miedzy plytami (Il) podwaja sie; b) w efekcie cale pole
Jest skupione miedzy plytami na stronie 19). Zgodnie ze wzorem (wzor 24 na stronie 17) natgzenie pola
pochodzacego od ptyty dodatniej bgdzie takiej samej warto$ci, jak pola pochodzacego od ptyty ujemnej. Wektory
natgzenia pochodzace zaréwno od ptyty dodatniej, jak i ujemnej beda wszgdzie réwnolegle. Natomiast ich zwroty
beda takie same tylko w obszarze migdzy ptytami (Rysunek 1.16: a) W obszarach na zewnqtrz piyt (1i I1l) pole
catkowicie sie redukuje, a w obszarze miedzy plytami (II) podwaja sie; b) w efekcie cale pole jest skupione miedzy
plytami na stronie 19a). Na zewnatrz ptyt zwroty te bgda przeciwne. Pola wytworzone przez ptytg ujemna i ptyte
dodatnia naktadaja si¢ w taki sposob, ze w obszarach na zewnatrz plyt (obszary I i III) catkowicie sig redukuja, a w
obszarze migdzy ptytami (obszar II) dodaja si¢. W efekcie cale pole jest skupione mi¢dzy ptytami (Rysunek 1.16: a)
W obszarach na zewngqtrz plyt (1 i I1l) pole catkowicie si¢ redukuje, a w obszarze miedzy plytami (II) podwaja sie; b)
w efekcie cale pole jest skupione miedzy plytami na stronie 19 b).
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Rysunek 1.16: a) W obszarach na zewnatrz ptyt (l i lll) pole catkowicie sie redukuje, a w obszarze
miedzy ptytami (Il) podwaja sie; b) w efekcie cate pole jest skupione miedzy ptytami

Wobec tego w kondensatorze ptaskim nat¢zenie pola wynosi

y _ __o_ _ O'Q
(WZOI25)E—E++E_—£—r£.()_8r80S

Widzimy, ze pole w kondensatorze ptaskim jest jednorodne. W dowolnym punkcie migdzy ptytami mamy takie samo
natgzenie, niezaleznie od tego, czy punkt lezy blizej jednej z plyt, czy jest w srodku kondensatora. Linie tego pola sa
réwnolegte.

Na zakonczenie podamy og6lny wzor stuzacy do obliczenia nat¢zenia pola elektrycznego E, ktore jest suma
(wektorowa) sktadowych elementow pola pochodzacych od czastkowych tadunkow A Q. Wartos¢ elementu natezenia
pola jest wyrazona wzorem:

. __1 _AQ
(WZOI‘26) AE_47T8,€O 72

Ten wzor pozwala nam wyprowadzi¢ wzory na natgzenie pola przy réznych rozktadach tadunkow, w tym wzor (wzor
24 na stronie 17). Ponadto, utatwi nam on zrozumienie prawa Biota Savarta wyst¢pujacego w nauce o polu
magnetycznym (patrz - wzor (wzor 273 na stronie 114)).

Pytania i problemy

1. Narysuj linie pola pochodzacego od kulistego rozktadu tadunkéw, np. od sfery rownomiernie natadowanej na calej
powierzchni.

2. Narysuyj linie pola pochodzacego od ptaskiego rozktadu tadunkow.

3. Podaj wzor na nat¢zenie pola w przestrzeni po jednej stronie natadowanej tadunkiem Q ptaszczyzny o
powierzchni S, stosujac o — powierzchniowa gestos¢ tadunku.

4. Oktadki kondensatora ptaskiego natadowano tadunkiem Q =10 pC. Powierzchnia oktadki wynosi S=10 cm?2.
Korzystajac ze odpowiedniego wzoru oblicz natgzenie pola wewnatrz kondensatora ptaskiego. Narysuj linie pola.
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5. Dlaczego na zewnatrz kondensatora ptaskiego nie ma pola elektrycznego? Wykonaj odpowiedni rysunek.

1.5 Potencjat elektryczny

Do opisu pola uzywamy wektora nat¢zenia E. Wektor ten okresla pole jednoznacznie. Jezeli zatem znamy wektor
natgzenia w kazdym punkcie pola, to wiemy juz o polu wszystko. Oprocz opisu pola za pomoca wektora mozemy
stosowac rownorzednie wielkos$¢ skalarna — tzw. potencjal. Pojgcie potencjatu jest szczegélnie przydatne przy
wyznaczaniu pracy i energii ciat naladowanych w polu oraz w przypadku pradu elektrycznego, ktory bedziemy
omawia¢ w nastgpnym rozdziale.

Aby zdefiniowac¢ potencjat, trzeba okresli¢, energig potencjalng tadunku w polu. Mozna ja wyznaczy¢, znajac wzor na
pracg przemieszczenia fadunku w polu. Zatem nasze rozwazania rozpoczniemy od pracy.

Praca w polu elektrostatycznym

Wezmy pod uwagg dodatni fadunek probny g w polu jednorodnym. Chcemy go przesuna¢ z punktu 4 do B o pewien
odcinek /, jak na Rysunek 1.17: Praca przesuniecia tadunku z punktu A do B nie zalezy od drogi na stronie 20.
Zapytajmy, jaka pracg W wykonamy, jezeli bedziemy dziala¢ na tadunek sita F' zwrocona przeciwnie do sity dziatania
pola. Zgodnie ze wzorem ogoélnym na pracg W = FI cosa (patrz rozdziat — 3.1 Praca), mamy

(wzbr 27 ) W 4p=qEl cosa

gdzie gE = F jest wartoScia sity, z jaka przesuwamy tadunek.

e e e e R

e A A

Rysunek 1.17: Praca przesuniecia tadunku z punktu A do B nie zalezy od drogi

Praca ta nie zalezy od tego, czy bedziemy ja wykonywac, idac wzdtuz drogi 4B, czy idac wzdtuz ACB.
Rzeczywiscie, idac wzdtuz drogi ACB, na odcinku AC nie wykonujemy zadnej pracy, gdyz dziatamy sita
prostopadta do przesunigcia (cos90 ° = 0). Cata praca zostanie wykonana na odcinku CB=d =1 cosa, zatem

Wep= qE(l cosa) =gqkEd (sita F jest rtownolegta do odcinka CB), wigc W -g=W 4p.
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Rysunek 1.18: Praca w polu elektrostatycznym wzdtuz dowolnej krzywej od A do B jest rowna pracy
na odcinku CB réwnolegtym do linii pola, nie zalezy wiec od drogi

Twierdzenie, ze praca przesunigcia tadunku w polu migdzy dwoma punktami nie zalezy od drogi przej$cia migdzy
tymi punktami, mozemy udowodni¢ w ogélnym przypadku, gdy droga jest dowolna, np. jest linia krzywa, jak na
Rysunek 1.18: Praca w polu elektrostatycznym wzdiuz dowolnej krzywej od A do B jest rowna pracy na odcinku

CB rownoleglym do linii pola, nie zalezy wiec od drogi na stronie 21. Cala krzywa dzielimy na elementy A/

tak mate, ze mozemy je uwazaé za odcinki proste. Kazdy z nich bedzie nachylony pod okreslonym katem a do linii
pola, wigc i do sity, z jaka pracujemy. Na kazdym z tych odcinkow mamy sytuacje podobna do wyzej rozwazanej;

to znaczy, ze praca jest taka sama, jak praca wzdtuz rzutu tego odcinka A /| na kierunek linii pola. Suma tych
wszystkich prac jest rowna pracy na odcinku CB, tak jak poprzednio, mimo ze byta wykonywana wzdhuz dowolne;j
krzywej od A do B. Natomiast odcinki A/ nic nie wnosza do pracy wykonywanej migdzy punktami 4 i B. Poniewaz
nie zaktadali$my nic o krzywej, wigc jest ona dowolnie przeprowadzona migdzy punktami 4 i B. Dla kazdej krzywe;j
mozemy przeprowadzi¢ podobne rozumowanie i zawsze wynik bedzie taki sam: praca wykonana wzdtuz krzywe;j
bedzie rowna pracy na odcinku CB

(wzor 28 ) W=qE Al cosay+qEAl, cosay+...+qEAl, cosa,=qEd

Nasze rozwazania mozna uog6lni¢ dla dowolnego pola elektrostatycznego. Zatem: praca przesuniecia ladunku
mie¢dzy dwoma punktami w polu elektrostatycznym nie zalezy od drogi, zalezy tylko od poloZenia tych
punktow.

Taka sama wlasnos¢ ma pole grawitacyjne. Praca przesunigcia jakiejs masy w polu grawitacyjnym rowniez nie
zalezy od drogi, a tylko od potozenia punktu poczatkowego i koncowego. Zatem sily elektryczne i grawitacyjne
maja wspolna cechg: sa sitami zachowawezymi, bowiem tylko taka sita, ktorej praca nie zalezy od ksztaltu drogi,
ale od potozenia punktow koncowych tej drogi, nazywa sig sita zachowawcza. Jest to wazne stwierdzenie, gdyz
tylko w odniesieniu do p6l zachowawczych mozemy mowic¢ o energii potencjalnej i tylko wtedy jestesmy w stanie
zdefiniowa¢ potencjat.

Zanim jednak zdefiniujemy potencjal pola elektrycznego, podamy jeszcze wzor na pracg przesunigcia tadunku
probnego ¢ migdzy dwoma punktami w polu (niejednorodnym) wytworzonym przez tadunek punktowy. Nie
mozemy stosowac tu wzoru (wzor 27 na stronie 20), gdyz sita nie jest stata. Podobne zagadnienie spotkalismy
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przy wyprowadzeniu wzoru na pracg w polu grawitacyjnym wytworzonym przez kulista masg. Zalezno$¢ sity
grawitacyjnej od promienia » w tamtym przypadku

(wzor29) F = GAZZ

jest podobna do zaleznosci od promienia 7 sily elektrostatycznej w obecnym przypadku:

04

(wzc')r30)F=kﬁ

Rozumowanie przy wyprowadzaniu wzoru na pracg sity zewngtrznej w polu elektrostatycznym jest podobne do
rozumowania w przypadku pola grawitacyjnego (wzor (#unique 11/unique 11 _Connect 42 eq35)):

(wzor 31) W= G G

Zatem, mozemy skorzysta¢ z tej analogii 1 poda¢ gotowy wzor na pracg przesunigcia tadunku probnego g przez site
zewngtrzna w polu elektrostatycznym wytworzonym przez punktowy tadunek Q:

Qg QOq

(wzbr32) W12=kr—2— 7

Zwr6émy uwage na to, ze wzor (wzor 32 na stronie 22) rozni si¢ znakiem od wzoru (wzor 31 na stronie 22).
Wynika to stad, Ze sita grawitacji jest zawsze sita przyciagania dwoch cial, podczas gdy sila elektrostatyczna
moze by¢ zaréwno sila przyciagajaca, jak i odpychajaca. Zwrot sity we wzorze (wzor 30 na stronie 22) jest
automatycznie uwzgledniony (poprzez znak iloczynu fadunkow Qg, po zrezygnowaniu z wartosci bezwzglednej) i
wplywa na znak we wzorze (wzor 32 na stronie 22).

Energia potencjalna tadunku w polu elektrostatycznym

Sity elektryczne sa sitami zachowawczymi, dlatego praca wykonana przez sil¢ zewngtrzna przy przesuwaniu ciata
natadowanego w polu nie zostaje zmarnowana i moze by¢ zwrdcona — ciato uzyskuje energig potencjalng A Ep.
Miara zmiany tej energii jest wykonana praca A E 31 = W,;. Dla pola pochodzacego od zrédta punktowego zgodnie
ze wzorem (wzor 32 na stronie 22) mamy

Qg ,Oq

(wzor 33) Epg—Ep1=kr—2 -k
Energia potencjalna fadunku w polu wzrasta (£, > E 1), gdy sita zewngtrzna wykonuje pracg przeciw sile
elektrostatycznej, czyli:
a) przeciw sile odpychania — w przypadku tadunkow jednoimiennych,
b) przeciw sile przyciagania — w przypadku tadunkéw réznoimiennych.
Energia potencjalna tadunku w polu maleje (£, < E 1), gdy pracg wykonuje sifa elektrostatyczna, czyli:
a) sita odpychania — w przypadku tadunkow jednoimiennych,
b) sita przyciagania — w przypadku tadunkéw réznoimiennych.

Aby moc okresli¢ energig potencjalng tadunku g w danym punkcie pola wytworzonego przez fadunek Q, trzeba
zdecydowac, gdzie jej warto$¢ przyjmiemy za rowna zeru. Zakladamy, ze poziom zerowy energii potencjalne;j jest
w nieskonczonosci, czyli tam, gdzie tadunek jest oddalony od innych na taka odlegto$¢, iz inne tadunki na niego nie
dziataja. Zatem praca W, , wykonana przy sprowadzeniu tadunku z nieskoficzono$ci do danego punktu 4 pola jest
miarg energii potencjalnej £ tadunku znajdujacego si¢ w tym punkcie, czyli

(wzor34) Epg=W,y
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Jezeli tadunek probny g znajduje si¢ w punkcie odlegtym o » = r, od punktowego fadunku zrodta pola Q, a r| dazy do
nieskonczonosci, to — zgodnie z (wzor 32 na stronie 22) — energia potencjalna tadunku g wynosi

Qg Qg Qg Qg

(wzor35)Ep= W()Oz:lc,,—z-k,,—1 =k,,—2=k7

OtrzymaliSmy wzor na energi¢ potencjalng fadunku ¢ w polu o zrédle punktowym Q

(wzér36)Ep=k%

W przypadku tadunkéw réznoimiennych, we wzorze tym pojawia si¢ znak ,,—”, tzn. Ze energia jest ujemna. Jest to
zrozumiate, gdyz w tym przypadku pracg przy przesunigciu tadunku z nieskonczonosci do danego punktu wykonuja
sity pola i energia potencjalna maleje od zera w nieskoniczono$ci do okreslonej warto$ci ujemnej w danym punkcie.
Wykresy zaleznosci (wzor 36 na stronie 23) przedstawione sa na Rysunek 1.19: Energia potencjalna E p (r)

tadunku probnego w polu o Zrédle punktowym na stronie 23.

a) tadunki réznoimienne: Ep <0 ( ro$nie wraz z odlegtoscia), b) - jednoimienne: £, > 0 (maleje wraz z

Rysunek 1.19: Energia potencjalna Ep(r) tadunku probnego w polu o zrédle punktowym

Potencjat elektryczny

Podobnie jak w przypadku pola grawitacyjnego, potencjat elektryczny zdefiniujemy jako stosunek energii
potencjalnej tadunku ¢ w danym punkcie pola do wartosci tego ladunku:

. _Ep
(wzbr37) V==

Jednostka potencjatu jest jeden wolt 1 V= %

Dla pola o symetrii punktowej potencjat, zgodnie z jego definicja i ze wzorem (wzor 36 na stronie 23), wyrazamy
jako

(wzor 38) V=k%
Widzimy, zZe o ile potencjal maleje odwrotnie proporcjonalnie do pierwszej potegi promienia, to natgzenie tego pola
(wzor (wzor 14 na stronie 10)) maleje odwrotnie proporcjonalnie do kwadratu promienia

(wzo’r39)E=kr—Q2
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Podobne zaleznos$ci potencjatu 1 natgzenia pola od odleglosci wystgpuja rowniez w polu grawitacyjnym.

W wielu przypadkach wygodnie jest wyrazi¢ pracg W |, wykonana migdzy dwoma punktami za pomoca réznicy
potencjalow. OkreSlmy zatem potencjal (wzor 38 na stronie 23) dla punktu 2 oraz dla punktu /

E E

P2 pl
N
Zatem
Epn-Epy AEp
(wzr 40) V-V = —t7—t = —F
skad

(wzérdl) AEpi=dV,7)

WyraziliSmy przyrost energii potencjalnej A E 1 za pomocg réznicy potencjatow. Poniewaz A E 1= W, (przyrost
energii potencjalnej jest rowny pracy), wigc

(wzor42) W= (Vo7

Zwr6¢my uwagg na to, ze W, oznacza tu prace sily zewnetrznej przy przesuwaniu tadunku w polu z punktu / do 2.
Sita ta ma zwrot zawsze przeciwny do sily pola dziatajacej na tadunek g (patrz np. Rysunek 1.17: Praca przesunigcia
tadunku z punktu A do B nie zalezy od drogi na stronie 20)). Jezeli chcemy wyznaczy¢ prace, ktéra wykonuje

pole, przesuwajac tadunek g z punktu / do 2, to musimy we wzorze (wzor 42 na stronie 24) zmieni¢ znak na
przeciwny, zatem

(wzbr43) (le)pola = q(Vl—VZ)

Roznicg potencjatow nazywamy napieciem i zwykle oznaczamy przez U. Dzigki temu wzor na pracg (wzor 42 na
stronie 24) przybiera prosta postac:

(wzor 44 ) W =qU

Jednostka napiecia - tak jak potencjatu - jest 1 J/1 C.

Praca przesunigcia w polu fadunku migdzy dwoma punktami, migdzy ktorymi panuje napigcie U, daje przyrost
energii potencjalnej tadunku W =qU = A Ep. Dla pola jednorodnego A Ep=gEd (patrz (wzor 27 na stronie 20)),
wigc qU = gEd (d jest odlegloscia migdzy tymi punktami liczona wzdtuz linii pola). Stad po prostym przeksztalceniu
otrzymujemy bardzo popularny wzor na natgzenie pola jednorodnego

(wzor45)E=5

Wzor (wzor 45 na stronie 24) pozwala okresli¢ czgsto stosowana w praktyce jednostke natgzenia pola
elektrycznego:

1

<

(wzor 46) [E] =

—

m

Przypomnijmy, ze ze wzoru (wzor 11 na stronie 10) wynika rownowazna jednostka:

(wzor 47)[E]= 12

Podobnie jak w przypadku pola grawitacyjnego, rowniez tutaj stosuje si¢ pogladowe przedstawienie pola
elektrostatycznego za pomoca powierzchni ekwipotencjalnych, czyli takich, na ktérych potencjat ma jednakowa
wartos$¢.

Zgodnie ze wzorem (wzdr 38 na stronie 23) w przypadku pola o symetrii punktowej potencjat przybiera
jednakowa warto$¢ dla wszystkich punktow o tym samym promieniu 7, czyli dla punktéw jednakowo odleglych
od $rodka. Miejscem geometrycznym tych punktow jest powierzchnia kuli o promieniu ». Zatem powierzchnie
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ekwipotencjalne dla tego pola sa koncentrycznymi sferami ze Srodkiem w punkcie, w ktérym znajduje si¢ tadunek
zrodta pola (Rysunek 1.20: Powierzchnie ekwipotencjalne dla pola wytworzonego przez tadunek punktowy sq
koncentrycznymi sferami na stronie 25).

powierzchnie ekwipotencjalne

L 1

Rysunek 1.20: Powierzchnie ekwipotencjalne dla pola wytworzonego przez tadunek punktowy sa
koncentrycznymi sferami

Jak wida¢ na rysunku, kierunek linii pola jest prostopadty do powierzchni ekwipotencjalnej w kazdym punkcie
pola. Ta wlasnos¢ linii pola jest charakterystyczna dla dowolnego pola o dowolnej symetrii. Oczywiscie, praca
przesunigcia fadunku z dowolnego punktu na powierzchni ekwipotencjalnej do innego punktu potozonego na tej
samej powierzchni jest rowna zeru.

Na zakonczenie przedstawimy dwuwymiarowe linie ekwipotencjalne uktadu trzech tadunkéw, zwanego kwadrupolem
elektrycznym. Takie linie sa podobne w interpretacji do poziomic na mapie.
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Pomigdzy dwoma jednakowymi co do warto$ci tadunkami tego samego znaku znajduje si¢ tadunek przeciwnego
znaku, ale o podwojonej

warto$ci

Rysunek 1.21: Kwadrupol elektryczny

Pytania i problemy

1. Czy sily elektryczne sg sitami zachowawczymi? Uzasadnij odpowiedz.

2. Czy praca w celu przesunigcia tadunku w polu elektrostatycznym zalezy od drogi? Uzasadnij odpowiedz.

3. Zdefiniyj potencjat elektryczny.

4. Przyjmujemy, ze potencjal elektryczny Ziemi ma warto$¢ zero. Czy mozna przyja¢ umowg, ze potencjat
elektryczny Ziemi ma inng warto$é, np. 10 V? Jaki wplyw miatoby przyjecie tej umowy na wyniki pomiaru
potencjatu, a jaki na wyniki pomiaru napigcia?

5. Elektron porusza si¢ swobodnie w polu elektrycznym. W ktora strong¢ odbywa si¢ ten ruch — w strong nizszych,
czy wyzszych potencjatow?

6. Czy powierzchnie ekwipotencjalne o r6znych potencjatach moga si¢ przecinac? Uzasadnij odpowiedz.

7. Potencjat na powierzchni metalowej kuli ma warto$¢ V. Jaka warto$¢ ma potencjat wewnatrz kuli? Uzasadnij
odpowiedz.

1.6 Model atomu Bohra

W tomie I e-podrgcznika opisaliémy budowe atomu dysponujac wiedza z zakresu podstawowego, co ograniczyto
glebsze zrozumienie atomu. Obecnie, znajomos$¢ elektrostatyki w zakresie rozszerzonym stwarza okazj¢ do glebszego
zrozumienia praw rzadzacych ruchem elektronéw w atomach.

Zapoznamy si¢ blizej z modelem atomu Bohra. Byt on pierwszym modelem atomu uwzgledniajacym zjawiska
kwantowe. Jego duza zaleta jest to, ze jest bardzo pogladowy - tatwy do wyobrazenia.

Pierwsza nieklasyczng teori¢ atomu opracowat w 1913 roku Niels Bohr. Opart ja na znanych w owym czasie
wynikach doswiadczen uzyskanych gtéwnie z badania atomowych widm emisji i absorpcji $wiatta. Widma te
$wiadcza o tym, ze elektron w atomie moze mie¢ tylko niektore, skokowo zmieniajace sig¢ wartosci energii, gdyz
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emituje i pochtania $wiatto o okre$lonych, skokowo zmieniajacych sig warto$ciach energii. W fizyce uzywa si¢
okreslen ,,skwantowane poziomy energetyczne atomu” lub ,,dyskretne poziomy energetyczne atomu” dla opisania
owej skokowo zmieniajacej si¢ wartosci energii.

Rysunek 1.22: Niels Bohr (1885-1962)

Atom wodoru to uktad elektron-proton. Proton jest ci¢zszy od elektronu okoto 1840 razy. Elektron, majacy ujemny

tadunek e=1,6-10" C, w atomie wodoru porusza si¢ w kulombowskim polu dodatniego jadra — protonu, ktérego
tadunek jest co do warto$ci bezwzglednej rowny tadunkowi elektronu. Srednia odlegtos¢ elektronu od jadra, gdy
elektron ten jest w stanie podstawowym, jest rowna:

(wzér48)R=0,5-10"" m=0,5 A

gdzie symbol A (angstrem) oznacza jednostke dtugosci charakterystyczna dla atomoéw, 1 A = 10'% m. Natomiast
rozmiary protonu sg okoto 5 rzedow wielko$ci mniejsze, czyli sa mniejsze okoto sto tysigcy razy od rozmiar6w
atomu. Mozemy zatem uznaé, ze pole elektryczne, w ktorym porusza si¢ elektron, jest polem wytworzonym przez
tadunek punktowy (Rysunek 1.23: Atom wodoru wedlug Bohra na stronie 28). Elektron jest przyciagany do jadra
sita elektrostatyczna.
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Elektron krazy na orbicie kotowej wokoét dodatniego jadra —

protonu
Rysunek 1.23: Atom wodoru wedtug Bohra

Bohr przyjat, ze elektrony poruszaja si¢ po klasycznych torach, podobnie jak planety po kotowych orbitach.
Stwierdzil, ze znane zjawiska zwiazane z budowa atomu dadza si¢ wyprowadzi¢ z kilku podstawowych postulatow.

Pierwszy postulat Bohra: moment pedu elektronu (traktowanego jako punkt materialny) na orbicie jest calkowita
wielokrotno$cia ,,kre$lonej” statej Plancka h, czyli

(wzor 49 ) mvr = nh

gdzie: m — masa elektronu, v — jego predko$é, » — promien dopuszczalnej orbity kotowej elektronu, a n przybiera
wartosci liczb naturalnych (n=1, 2, ...). Kres$lona stata Plancka jest mniejsza od statej Plancka % o czynnik 27;
h=h/2x.

Drugi postulat Bohra to stwierdzenie, ze stany elektronu znajdujacego si¢ na orbitach zgodnych z pierwszym
postulatem sa stacjonarne, czyli elektron znajdujacy si¢ na tych orbitach nie wysyla fal elektromagnetycznych. Mimo
ze elektron na orbicie porusza si¢ z przyspieszeniem (dosrodkowym), to wbrew prawu klasycznemu (tadunek krazacy
po orbicie powinien promieniowac falg) nie wypromieniowuje on fali elektromagnetyczne;j.

Trzeci postulat Bohra glosi, ze podczas przejscia elektronu z jednego stanu stacjonarnego do drugiego (z jedne;j
orbity na druga) jest wypromieniowany albo pochlonigty jeden kwant energii. Atom emituje kwant energii podczas
przejscia elektronu z orbity o wyzszej energii (bardziej oddalonej od jadra) na orbitg o nizszej energii, (blizsza jadra).
Pochtanianie kwantu (absorpcja) zachodzi przy odwrotnym przejsciu elektronu — z orbity blizszej jadra na bardziej
odlegta. Czgstotliwose v fali elektromagnetycznej wypromieniowanej przy tych przejsciach wynika z bilansu energii:

(wzor50) E,-Ep=hv

gdzie £, i E,, sa energiami odpowiednich stanéw elektronu w atomie.

Jak Bohr doszedt do swojego modelu atomu

Pokazemy teraz, jak Bohr doszedt do tych postulatow.
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1. Dlaczego Bohr przyjal, ze elektron porusza si¢ tylko po wybranych orbitach - okregach o okreslonych
promieniach?

Bylo wiadomo wczesniej, ze $wiatlo emitowane przez atomy charakteryzuje si¢ widmem liniowym (nieciagtym). Np.
atomy wodoru emitujg Swiatto w zakresie widzialnym tylko o ustalonych dlugosciach fali. Jezeli $§wiatlo emitowane
przez wodor w stanie gazowym uksztaltujemy w waska wiazke przepuszczajac $wiatlo przez waska szczeling i na

jej drodze umiescimy pryzmat (lub siatk¢ dyfrakcyjna) to zaobserwujemy wielokrotny obraz szczeliny o réoznych
barwach, czyli uktad kolorowych prazkoéw (Rysunek 1.24: Widmo promieniowania swiatta atomow wodoru w zakresie
widzialnym — seria Balmera na stronie 29), zwany widmem.

410 pm 434 nm 436 nm

Rysunek 1.24: Widmo promieniowania $wiatta atomoéw wodoru w zakresie widzialnym - seria
Balmera

Kazdy prazek odpowiada okreslonej dtugosci fali $wiatta. Zbior tych prazkdéw stanowi tutaj tzw. seri¢ Balmera.

Doswiadczalnie ustalono, ze odpowiednie dtugosci fal A tej serii mozna wyznaczy¢ ze wzoru:
, c 1 1
(wzor51)7= ?'ﬁ)

gdzie R — pewna stata wyznaczona doswiadczalnie z badan widm promieniowania atomowego, tzw stata Rydberga.

Wzér ten mozna réwniez przedstawié w postaci:
r50) =Rl L L
(wzbr52)v= 2

gdyz wiadomo, ze v=c/A

Ogolnie, czgstotliwosci fal wszystkich serii linii wodoru spetniaja zaleznosé
(wzbr 53 ) v= —1-—1)
22

gdzie n>n',

n'=1-seria Lymanna,

n'=2 — seria Balmera,

n'=3 n'=4, n'=5-pozostale serie

Wzor (wzor 53 na stronie 29) interpretuje si¢ nastgpujaco: atomy wodoru promieniuja $wiatto tylko o wybranych
czgstotliwosciach (dhugosciach fal), lub w obrazie fotonowym — atomy emituja tylko takie fotony, ktorych
czestotliwoscei dane sa wzorem (wzor 53 na stronie 29).

Energie fotonéw /v emitowanych przez atom wyraza si¢ wzorem
(wz6r 54 ) hv=h —1-—1)
2 2

Jezeli prawa strong tego wzoru rozbijemy na dwie czgsci,

(wzér 55) hv:(_hR)_(_h_R)

) \7,2
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to mozna doj$¢ do wniosku, ze wzor przedstawia bilans energii — energia stracona przez atom (przez wyemitowanie
fotonu) Av jest rowna réznicy energii atomu przed emisja £, i po emisji £,

(wzbr 56 ) hv=E,-E,
Porownujac wzory (wzor 55 na stronie 29) z (wzor 56 na stronie 30) mozna przyjaé, ze energia atomu w
stanie wyzszym (gdy »n > n') wynosi

(wzor 57) E,= —}:1—123

Za$ energia atomu w stanie nizszym (gdy n > n') wynosi

hR

(wzoér58) E,=-—>
n

Ogo6lny wzor

(wzor59) E,= —}:1—123

mdwi nam, ze energie atomu wodoru wyrazone sa za pomoca liczb naturalnychn=1 2, 3, ....Czyli, Ze moga
przyjmowac tylko nieciagly zbior wartosci (skokowo zmieniajacych sig).

Korzystajac z tego wzoru Bohr juz mégl tatwo pokazad, ze kazdemu poziomowi energii atomu odpowiada
okres$lona orbita elektronu. Jego rozumowanie przebiegalo prawdopodobnie w nastgpujacy sposob.

Wiadomo, Ze energia elektronu na orbicie sktada si¢ z kinetycznej i potencjalne;j
. V2
(wzor60) E=m5 +U
gdzie U - energia potencjalna:
2
(wzor 61) U= -kS
Widzimy, ze energia potencjalna elektronu na orbicie jest wyrazona za pomoca promienia orbity 7.

Podobnie mozna wyrazi¢ i energi¢ kinetyczna (we wzorze (wzor 60 na stronie 30) - za pomoca promienia orbity
r). Znamy wzor na sitg¢ dosrodkowa F', ciata poruszajacego si¢ po okregu o promieniu »

2
(wz()r62)F,=@
W naszym przypadku jest to sita przyciagania F', elektronu do jadra,

2
(wzor 63) Fo= ko5

. 2 2 . - .
Stad rownanie: % = ko%, ktére po przeksztatceniu przyjmie postac:

) 2 2
(wzor 64) % =k0%

Wstawiajac (wzor 64 na stronie 30) i (wzor 61 na stronie 30) do (wzor 60 na stronie 30) otrzymamy, ze
catkowita energia elektronu na n-tej orbicie zalezy od promienia 7, tej orbity

2
(Wz6r 65) E,= - koy—
n

Pozostat teraz juz ostatni krok do wykazania, ze orbity elektronu musza przybieraé nieciagly zbidr wartosci — trzeba
przyrownac wzory (wzor 65 na stronie 30) i (wzor 59 na stronie 30), otrzymamy

. hR _ , &2
( wzor 66 ) i 'kOZr,,
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Stad ostatecznie

k062
(wzbr 67 ) r,= an

Widzimy, ze promien r przybiera nieciagly (dyskretny) zbior wartosci wyrazonych za pomocan=1 2, 3
Zatem pokazalisSmy, ze elektrony w atomie poruszaja si¢ tylko po okreslonych - skwantowanych orbitach.
Teraz mozemy pokaza¢ jak Bohr stwierdzil, ze moment pgdu elektronu w atomie jest rowniez skwantowany.
2. Jak Bohr doszed! do postulatu: mvr = nh/ 2z

Przeksztalcajac wzor (wzor 64 na stronie 30) mozemy przedstawic¢ ped mv elektronu na orbicie w postaci:

2
(wzbr 68 ) mv= \/ko%

Mnozac obie strony tego wzoru przez r otrzymamy wzOr na moment pedu elektronu:

(wzor 69 ) mvr = \/komezr
5 - ,/ Ko
(wzbr 70 ) mvr =\|kyme IR

. B k(z)me4
(wzoér 71 Y mvr=n IR

Korzystajac z (2.14) otrzymamy:
Stad

Pierwiastek zawiera tu same znane wielkos$ci. Po wstawieniu znanych warto$ci statych pod pierwiastek otrzymamy
jego warto$¢ rowna: 1,055 10# Js. Bohr uznal, ze to nie jest przypadkowa liczba. Zauwazyl, ze jest to warto$¢ statej

Plancka 7= 6,63-103* Js, dzielona przez 2z, zatem wzor (wzor 71 na stronie 31) przyjmie posta¢ 1-go postulatu
Bohra:

(wzor 72 ) mvr = nz—};r

Widzimy dlaczego Bohr przyjat wlasnie taki postulat.

Dzigki przyjeciu postulatow Bohra mozna byto teoretycznie wyznaczy¢ promienie orbit 1, oraz energie £, elektronu
w atomie wodoru i sprawdzi¢ zgodno$¢ tych wynikoéw z do§wiadczeniem.

Najpierw zauwazmy, ze sita dosrodkowa dziatajaca na elektron w jego ruchu wokoét protonu to sita Coulomba. Mamy
zatem réwnanie:
, m2 _, e2
(wzor 73 ) —— fkoﬁ

Z pierwszego postulatu Bohra (wzor 49 na stronie 28) mamy
(wzbr 74 ) m2v2r2 = n2h?

Przeksztalcimy rownanie (wzor 73 na stronie 31) nastgpujaco:

(wzor 75 ) mv2r = kye?

Dzielac obustronnie te dwa ostatnie rOwnania przez siebie, wyeliminujemy v i otrzymamy:

2

. _ h
(wzor76 ) r= n2—k0me2
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Wzér (wzor 76 na stronie 31) mozna zapisaé rowniez w postaci
(wzor 77 ) rp=n2-ry
gdzie

h2
(wzdbr 78) r1=W

oznacza promien pierwszej orbity.

Ze wzoru (wzor 77 na stronie 32) mozemy odczyta¢, ze promien kolejnej orbity rosnie proporcjonalnie do
kwadratu liczby 7.

Rysunek 1.25: Dozwolone orbity elektronu w atomie wodoru

Jak wida¢, model Bohra daje prosta odpowiedz na pytanie, jak duzy jest atom wodoru. Podstawiajac odpowiednie,
znane wartosci do wzoru (wzor 76 na stronie 31), dla n =1 otrzymamy warto$¢ promienia pierwszej orbity Bohra:

(wzor79)r;=5,3-10° m=0,53 A

Wartos$¢ ta zgadza sig dobrze ze znang z do§wiadczenia warto$cig promienia atomu wodoru znajdujacego si¢ w stanie
podstawowym.

Ostateczny wzor na energie elektronu, otrzymamy w nastgpujacy sposob:

Wiadomo, ze energia elektronu na orbicie sktada si¢ z kinetycznej i potencjalnej

2
(wzor80) E=m's +U

gdzie U - energia potencjalna:

2
(wzor 81) U = -k
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Widzimy, ze energia potencjalna elektronu na orbicie jest wyrazona za pomoca promienia orbity 7. Podobnie mozna
wyrazi¢ 1 energi¢ kinetyczna (we wzorze (wzor 60 na stronie 30) - za pomoca promienia orbity 7). Znamy wzor na
sil¢ dosrodkowa F, ciata poruszajacego si¢ po okrggu o promieniu
2
(wzbr 82 ) F,=2=

W naszym przypadku jest to sita przyciagania F, elektronu do jadra,

, e2
(wzér 83) Fe=koﬁ
) 2 2 . ..
Stad réwnanie: @ = ko%, ktore po przeksztatceniu przyjmie postac:
2 2
(wzor 84) 5= = ko5

Wstawiajac (wzor 64 na stronie 30) 1 (wzor 61 na stronie 30) do (wzor 60 na stronie 30) otrzymamy, ze
calkowita energia elektronu na n-tej orbicie zalezy od promienia r, tej orbity

) 2
(wzoér85) E,= 'kOZe_rn

Teraz wystarczy do wzoru (wzor 65 na stronie 30) podstawi¢ wyrazenie (wzor 76 na stronie 31). Wowczas
otrzymamy:

, kgmet
(WZOI‘ 86)En: - 2h2 n2
albo
. 41
(wzér87) E,= '_frgng(g)h )

SkorzystaliSmy tutaj ze wzoroéw h = 2—}; oraz ko= Flso

Wyrazenie na energie poziomow elektronowych w atomie wodoru (wzor 74 na stronie 31) jest doktadnie takie
samo, jak otrzymywane we wspotczesnej teorii kwantowej. Warto$§¢ energii zgadza si¢ dobrze z doswiadczeniem.

Przyktad 4

Dos$wiadczalnie stwierdzono, ze energia jonizacji atomu wodoru wynosi £, =13,6 V. Nalezy
sprawdzié, czy t¢ warto§¢ mozna otrzymac, stosujac wzor (wzor 87 na stronie 33) na energig
elektronu w atomie wodoru.

Rozwigzanie: Energia jonizacji to praca, jaka trzeba wykona¢, aby oddali¢ elektron znajdujacy si¢
poczatkowo w stanie podstawowym atomu (n = 1) poza zasigg sit elektrostatycznego przyciagania
jadra, umownie — do nieskonczonosci. Zatem, podstawiajac do wzoru (wzor 87 na stronie 33)
n=1, otrzymamy

El, ooz}[
(wzér 88)

=2,18-1018 =

31 )( 1019
oot (9,109410 kgh(1,602210°19 )

Te2i2 2
80h sfs.85421012 &) (6.6261034 3o

2,18010°18
1,6022:10°19 V=136 eV

Widzimy, ze doktadne pomiary energii jonizacji potwierdzaja wzor (wzor 87 na stronie 33).

Latwo mozemy zauwazy¢, ze pierwszy postulat Bohra dopuszcza tylko takie orbity, na dtugosci ktorych miesci sig

catkowita wielokrotno$¢ dtugosci fal de Broglie’a (1= Z) (o falach de Broglie’a byla mowa w klasie pierwszej).
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Rownanie (wzor 49 na stronie 28) mozemy przeksztatci¢ nastgpujaco: mvR = nz—hn, stad 2zR = n%, ale

b,
my = p =4 WIRC

(wzbr 89 ) 2zR=nk

Zatem na takiej orbicie powstaje fala stojaca (Rysunek 1.26: Dozwolone orbity elektronu w atomie wodoru na stronie
34a). Fala ta jest trwata, co daje trwate prawdopodobienstwo przebywania tam elektronu (pelne objasnienie

pojecia fal stojacych i warunkow ich powstawania znajdziesz w rozdziale 5.12 Fale stojqce na stronie 182). W
przypadku innych orbit, gdzie nie miesci si¢ catkowita wielokrotnos$¢ dtugosci fali de Broglie’a (2zR # nl), elektron
nie moze trwale na nich przebywac. Tam jest fala biegnaca, ktora — obiegajac takq orbitg¢ — interferuje sama ze soba

i - w odroznieniu od orbit stacjonarnych - moze si¢ wygasza¢ (Rysunek 1.26: Dozwolone orbity elektronu w atomie
wodoru na stronie 34b). Widzimy, ze teoria de Broglie’a wyjasnia, dlaczego elektron moze trwale przebywac na
orbitach, dla ktérych spelniony jest pierwszy postulat Bohra.

a) Na orbicie ,,bohrowskiej” tworzy si¢ trwala fala stojaca, tam spetniony jest
warunek: 2zR = nA, na rysunku przedstawiono n = 3—cig orbit¢ (2zR = 31) b)
na niedozwolonej orbicie, gdzie 2zR # ni, nie moze si¢ utworzy¢ trwata fala

A

£—
\—

A

stojaca

Rysunek 1.26: Dozwolone orbity elektronu w atomie wodoru

Orbity Bohra i fale de Broglie'a
Rysunek 1.27: Animacja

Pytania i problemy

1. Oblicz predkosé elektronu w tak zwanym stanie wzbudzonym w atomie wodoru, majac dane: stata &k we wzorze
Coulomba, k=9- 10° Nm2/ Cz, tadunek elektronu e= -1,6- 1017 C, masg elektronu m=9,11- 1031 kg i promien
orbity elektronu »=2,12- 10'% m. Ocen jak duza jest to predkos¢, pordwnujac ja z predkoscia kuli karabinowej
(v =820 m/s) oraz z predkoscia $wiatla.

2. Oblicz energig potencjalna elektronu wyrazona w elektronowoltach, majac dane - jw.
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3. Oblicz catkowita energi¢ (kinetyczna i potencjalna) elektronu w atomie majac dane — jw.

4. Tle energii trzeba udzieli¢ elektronowi w opisanym wyzej stanie wzbudzonym w atomie wodoru, aby zjonizowaé
ten atom?

1.7 Pojemnos¢ elektryczna

Pojecie pojemnosci elektrycznej najlepiej mozna wyjasni¢ na przykladzie kondensatora plaskiego. Kondensator ptaski
to uktad dwoch réwnoleglych ptyt o jednakowych rozmiarach i ksztaltach. Przyjmujemy, ze odlegto$¢ d miedzy
ptytami jest niewielka w poréwnaniu z liniowymi wymiarami ptyt. Wtedy pole elektryczne wewnatrz natadowanego
kondensatora mozemy traktowac jako jednorodne i nie uwzglednia¢ jego znieksztatcenia na brzegach ptyt.

Jezeli tadunek na jednej oktadce (oktadkq nazywamy przewodnik w ukladzie kondensatora) wynosi Q, to na

skutek indukcji na drugiej oktadce wynosi -Q. Ggstos¢ powierzchniowa tadunku jest rowna o = g (gdzie S — pole

powierzchni plyty). Zatem natgzenie pola migdzy oktadkami (patrz wzor (wzor 24 na stronie 17)) w obecnosci
dielektryka (o przenikalnosci ;) mozna wyrazi¢ nast¢pujaco:

0

(wzér90)E=$%:gr80S

Natezenie pola mozemy takze wyrazi¢ za pomoca roéznicy potencjalow U migdzy ptytami: E = % (wzér (wzor 45 na

&
stronie 24)). Mamy zatem rownanie % =2 EQ S lub 0= FSTOS U.
r

Widzimy, ze wystgpuje proporcja migdzy tadunkiem Q ptyt a réznica potencjatéw (napigciem) migdzy plytami.

Zatem stosunek % jest dla danego kondensatora staty i wynosi

&€
(wzor91) g :TOS

Okazuje sig, ze jest to prawidtowos¢ wystepujaca dla uktadu dowolnych przewodnikéw zwanych ogdlnie
kondensatorem.

Wielko$¢ réwna stosunkowi ladunku do napiecia ukladu dwoéch przewodnikéw nazywamy pojemnoscia
kondensatora i oznaczamy symbolem C:

: _9
(wzor92) C=177

Zatem wzor na pojemno$¢ kondensatora ptaskiego wobec (wzor 91 na stronie 35) ma postaé:

&€
(wzér93) C= ’dOS

Jednostka pojemnosci jest farad, 1 F= % Pojemnos¢ jednego farada jest bardzo duza, dlatego w praktyce stosuje
si¢ podwielokrotnosci tej jednostki, jak pikofarady (1 pF= 1012 F) lub mikrofarady (1 pF= 107 F).

Pojecie pojemnosci stosuje sig¢ rowniez do pojedynczych izolowanych przewodnikow. Pojemnos$cia przewodnika
nazywamy stosunek ladunku umieszczonego na nim do jego potencjahu:

: Y
(wzor94) C=3

We wzorze tym przyjmujemy, ze potencjat przewodnika nienatadowanego jest zerowy, czyli ze:
(wzor95)0=0 < V=0

Nalezy zwroci¢ uwagg, ze pojemnos¢ elektryczna ma inne znaczenie niz - na przyktad - pojemnos¢ garnka. Ta
ostatnia wielkos$¢ okresla ile litrow wody (maksymalnie) zmiesci si¢ w tym garnku, bez ,,samoczynnego” wylewania
si¢ wody. Mozna byloby wigc przypuszczaé, przez analogig, ze pojemno$¢ elektryczna okresla maksymalna ilosé
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fadunku, jaka mozna zgromadzi¢ w kondensatorze, zanim nastapi samoczynny uptyw tadunku z tego kondensatora,
najczesciej w postaci przeptywu tadunku z jednej oktadki na druga. Jednakze nie tak nalezy interpretowaé pojemnosé
elektryczna. Taki przeplyw moze, owszem, wystapi¢ przy przekroczeniu pewnego progu napigcia migdzy oktadkami
kondensatora. Nazywa si¢ to przebiciem kondensatora i czgsto prowadzi do jego uszkodzenia. ,,Odporno$¢”
kondensatora na przebicie jest jednak wyrazana w woltach - podaje si¢ maksymalne napigcie, jakie moze ,,utrzymac”
kondensator.

Pojemnos$¢ kondensatora mowi nam ile kulombow tadunku moze zgromadzi¢ kondensator, aby napigcie pomigdzy
jego oktadkami moglo wzrosna¢ o jeden wolt. Bo przeciez jednostka pojemnosci jest ,,kulomb na wolt”.

Pytania i problemy

1. Podaj definicj¢ pojemnosci elektrycznej. Czy pojgcie pojemnosci elektrycznej stosuje si¢ tylko do
kondensatorow?

2. Do natadowanego kondensatora ptaskiego odtaczonego od Zrodta tadunkéw wprowadzono dielektryk. Czy i jak
zmieniaja sig:
a. ladunek na oktadkach,
b. napigcie migdzy oktadkami,
¢. natezenie pola miedzy oktadkami?

3. Oblicz dtugos¢ boku a kwadratowej plytki, ktora wespot z druga, identyczna ptytka stanowilaby prézniowy
kondensator ptaski o pojemnosci C =1 F. Przyjmij, ze odlegtos¢ d migdzy ptytkami wynosi 1 cm.

1.8 Laczenie kondensatoréow

W praktyce stosuje si¢ rézne sposoby taczenia kondensatorow. Wyrozniamy dwa podstawowe — taczenie rownolegle i
szeregowe. Poznanie ich pozwoli na sprowadzenie wielu potaczen kondensatoréw do tych dwoch.

W wyniku taczenia kondensatoréw otrzymujemy pojemno$¢ wypadkowa. Obliczymy ja, znajac pojemnosci
sktadowe. Na Rysunek 1.28: Trzy kondensatory polqczone rownolegle na stronie 37 przedstawiono polaczenie
réownolegle trzech naladowanych kondensatoréw. Wszystkie oktadki kondensatorow z jednej strony potaczone sa

ze soba (oktadkq nazywamy przewodnik w uktadzie kondensatora). Tak samo jest z drugiej strony. Zatem potencjat
V| potaczonych ze soba oktadek po jednej stronie wszystkich kondensatoréw jest jednakowy, a na potaczonych
oktadkach z drugiej strony wystepuje jednakowy potencjat V', rézny od V'|. Zatem na kazdym kondensatorze
wystepuje taka sama roznica potencjatow U =V, - V. Catkowity tadunek O na wszystkich polaczonych okladkach z
jednej strony jest suma tadunkow wystepujacych na kazdym kondensatorze i wynosi:

(wzor 96 ) Q=Q1+Q2+ Q3



Rysunek 1.28: Trzy kondensatory potaczone réwnolegle

Dzielac réwnanie (wzor 96 na stronie 36) przez U, otrzymamy

Q 0
(wzér97)%:71+72+73

Zatem zgodnie z definicja pojemnosci (wzor 92 na stronie 35) mamy

(wzér98) C=C+Cy+Cy

czyli pojemnos¢ calkowita ukladu kondensatoréw polaczonych réwnolegle jest sumg ich pojemnosci.
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Obliczymy teraz pojemno$¢ catkowita uktadu kondensatorow potaczonych szeregowo (Rysunek 1.29: Ukiad trzech

kondensatorow polqczonych szeregowo na stronie 38). Ladunek na kazdym z kondensatoréw jest taki sam,

poniewaz tadunek + Q doprowadzony z zewnatrz na lewa okladke pierwszego kondensatora wytwarza pole, ktore
przyciaga taki sam tadunek, ale przeciwnego znaku -Q na prawa oktadke. Ten z kolei tadunek -Q przyplywa z oktadki
lewej polaczonego kondensatora 2, wige na tej oktadce jego wartos¢ wynosi + (. Taka sytuacja powtarza si¢ w
odniesieniu do kondensatoréw 2 i 3. Natomiast na prawa oktadk¢ kondensatora 3 doptywa tadunek -Q z zewnatrz.
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Rysunek 1.29: Uktad trzech kondensatoréw potaczonych szeregowo

Catkowite napigcie U jest suma napig¢ na poszczegolnych kondensatorach:

W j : = Q
ykorzystujac wzor U = ok otrzymamy

(wzébr 100 )%

0.9 0

TG TG
Stad

. _1. 1., 1

(Wzor101)C_C1+C2+C3

zatem odwrotnos$¢ pojemnosci caltkowitej ukladu kondensator6w polaczonych szeregowo jest sumg odwrotnosci
pojemnosci kazdego z kondensatoréw.

Przyktad 5
Mamy do dyspozycji kondensatory o pojemnosci C;=10 uF kazdy, przeznaczone do pracy pod

napigciem U, =500 V. Powinnismy polaczy¢ je w baterig o pojemnosci C =4 pF i napigciu pracy
U =10 kV. Ile potrzeba kondensatorow i jak je polaczyc?
Odpowiedz: Kazdy z kondensatorow wytrzymuje napigcie U;. Aby kondensatory wytrzymaly

razem napigcie U, nalezaloby zastosowaé n= Ull =20 kondensatoréw. Jednakze wtedy ich taczna

Cy 10 yF
pojemno$¢ wyniostaby C'= 71 = 2—0p =0,5 pF—wynika to ze wzoru (wzor 101 na stronie

38), na podstawie ktorego mamy

(wzor 102)%=F]+C—1+...+C’1 = C
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zatem
, Cl
(wzor 103 ) C'=—
Aby otrzymac wigksza pojemnosé, nalezy potaczy¢ rownolegle tyle szeregdw, ile wynosi stosunek
m= % , poniewaz przy taczeniu rownoleglym pojemnosci si¢ dodaja zgodnie ze wzorem (wzor 98
na stronie 37), czyli

(wzor104) C=C'+C'+...+C'=mC(C"'

4 pF
wigc m= % = (),S_HHF = 8. Lacznie zatem nalezy wzia¢ m = 8 szeregow kondensatorow po n=20w

kazdym z nich, czyli razem: n-m= 160 kondensatorow.

Pytania i problemy

1. Po potaczeniu réwnoleglym natadowanych kondensatorow o réoznych pojemnosciach zmieniajg si¢ tadunki na ich
oktadkach i ich potencjaty. Jakie obowiazuja tu zasady odnoszace si¢ do a) tadunkow, b) potencjatéw i ¢) napigc?

2. Po polaczeniu szeregowym natadowanych kondensatoréw o réznych pojemnosciach zmieniaja si¢ tadunki na ich
oktadkach i ich potencjaty. Jakie obowiazuja tu zasady odnoszace si¢ do a) tadunkow, b) potencjatéw i c) napigc?

3. Czy po potaczeniu réwnoleglym dwodch kondensatorow o jednakowej pojemnosci, ich taczna pojemnosc a)
zwigkszy sig, czy b) zmniejszy? Odpowiedz uzasadnij.

4. Czy po polaczeniu szeregowym dwoch kondensatoréw o jednakowej pojemnosci, ich taczna pojemno$¢ a)
zwigkszy sig, czy b) zmniejszy? Odpowiedz uzasadnij.

1.9 Dielektryki

Pod wzgledem elektrycznym wszystkie ciala dzielimy na przewodniki i dielektryki (izolatory). Przewodnik to takie
ciato, w ktorym tadunki elektryczne (w metalu — elektrony) moga si¢ swobodnie przemieszczac, natomiast dielektryk
nie ma tej cechy.

Wprowadzenie materialu nieprzewodzacego — dielektryka — migdzy oktadki natadowanego kondensatora odtaczonego
od zrodta napigcia powoduje zmniejszenie réznicy potencjalow migdzy oktadkami. Poniewaz tadunek na oktadkach

sig¢ nie zmienia, jest to jednoznaczne ze zwigkszeniem sig pojemnosci C kondensatora (bowiem C = 77, zatem

zmniejszenie warto§ci mianownika przy niezmienionym liczniku zwigksza warto$¢ utamka).
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Rysunek 1.30: Na powierzchniach dielektryka umieszczonego w polu kondensatora pojawiaja sie
tadunki, ktore zmniejszajg napiecie miedzy oktadkami

Dlaczego pod wplywem dielektryka zmniejsza si¢ napigcie migdzy oktadkami? Jezeli materiat dielektryka znajdzie
si¢ w polu, to na jego brzegach pojawia si¢ tadunki o gestosci powierzchniowej o' (Rysunek 1.30: Na powierzchniach
dielektryka umieszczonego w polu kondensatora pojawiajq sie tadunki, ktore zmniejszajq napiecie miedzy okladkami
na stronie 40). Spowoduje to zmniejszenie nat¢zenia pola wypadkowego w obszarze migdzy oktadkami. Mniejsze
natgzenie pola oznacza mniejsza roéznicg potencjatow, bo U = E - d — patrz wzor (wzor 45 na stronie 24).

Ladunek pojawiajacy si¢ na powierzchni dielektryka bedziemy nazywali tadunkiem zwigzanym, w odréznieniu
od ladunku swobodnego na oktadkach kondensatora. Mechanizm powstawania tego tadunku (uzasadniajacy jego
nazwe) opiszemy poznie;j.

Omawiany kondensator po naladowaniu zostat odlaczony od Zrodta i dlatego swobodny tadunek na oktadkach byt
staty, niezaleznie od tego, czy w kondensatorze znajdowat si¢ dielektryk, czy nie. R6zZnica potencjalow pola zmieniata
si¢ na skutek pojawienia si¢ fadunkow w dielektryku.

Jezeli teraz podlaczymy kondensator do zrodta o statym napigciu U, to napigcie migdzy oktadkami kondensatora
bedzie jednakowe — niezalezne od obecnosci dielektryka. Natomiast wprowadzenie dielektryka do kondensatora
spowoduje doptyw dodatkowego fadunku na jego oktadki. Zatem pojemno$¢, tak samo jak uprzednio, wzrasta pod

wplywem obecnosci dielektryka (we wzorze C = 8 wzrasta licznik, przy statym mianowniku).

Przenikalnos¢ elektrycznq dielektryka definiujemy jako stosunek pojemnosci kondensatora z dielektrykiem C do jego
pojemnosci C, w prozni

(wzbr 105) grzc%
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Rysunek 1.31: Wypadkowe pole w dielektryku jest superpozycja pola wytworzonego przez tadunki
swobodne o gestosci o z polem wytworzonym przez tadunki zwigzane o gestosci ¢’ w dielektryku

Wyjasnijmy teraz, co si¢ dzieje z wektorem Ew polu z dielektrykiem. Wprowadzenie dielektryka migdzy oktadki
kondensatora (niepodtaczonego do zrdédta pola) nie spowoduje zmiany ggstosci powierzchniowej tadunku ¢ na jego
oktadkach. Natgzenie pola w obecnosci dielektryka maleje. Na Rysunek 1.31: Wypadkowe pole w dielektryku jest
superpozycjq pola wytworzonego przez tadunki swobodne o gestosci ¢ z polem wytworzonym przez ladunki zwiqzane
o gestosci o' w dielektryku na stronie 41a przedstawiono kondensator bez dielektryka natadowany tadunkiem o
gestosei tadunku o wytwarzajacym pole o natgzeniu

(wzbr 106) Eg= 2

Na Rysunek 1.31: Wypadkowe pole w dielektryku jest superpozycjq pola wytworzonego przez tadunki swobodne o
gestosci o z polem wytworzonym przez tadunki zwiqzane o gestosci o' w dielektryku na stronie 41b przedstawiono
kondensator z dielektrykiem. Zgodnie ze wzorem (wzor 25 na stronie 19) natgzenie pola w kondensatorze w
obecnosci dielektryka wynosi

(wzor 107) E= 575

Ze wzorow (wzor 106 na stronie 41) i (wzor 107 na stronie 41) wynika, Ze nat¢zenie pola w obecnosci
dielektryka maleje ¢, razy w stosunku do nat¢zenia pola w prozni.

i Wskazowka:

Wygodnie jest czasami postugiwac sig¢ takim wektorem pola, ktory nie zalezy od obecnosci dielektryka.
Przeksztalcajac wzor (wzor 109 na stronie 42), otrzymujemy

(wzor 108 ) g,egE =0

Widzimy, ze wyrazenie to jest state dla pola wewnatrz kondensatora (jest ono rowne nie zmieniajacej si¢

warto$ci o). Zatem, nadajac wyrazeniu temu kierunek i zwrot taki, jak dla wektora E, otrzymujemy nowy
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wektor pola niezalezny od obecnosci dielektryka. Wektor ten nosi nazwg wektora indukcji pola elektrycznego

(lub indukg;ji elektrycznej) i oznaczamy go symbolem D. Zatem
(wzér 109) D= ge0E

Warto$¢ wektora indukcji elektrycznej ma wymiar ggstosci powierzchniowej tadunku, czyli

(wzor 110)[p]=5

(wzérlll)E‘):Tlgo-B

Wyjasnimy teraz przyczyng pojawiania si¢ tadunkow zwiazanych na powierzchni dielektryka umieszczonego w polu
elektrycznym. Interesowac nas bgdzie, dlaczego powstaja momenty dipolowe w atomach i czasteczkach dielektryka.
Ograniczymy si¢ tu do przypadku, gdy mozna zaniedba¢ oddzialywanie sasiednich czasteczek w porownaniu do
oddzialywania pola zewngtrznego. Taka sytuacja wystgpuje w odniesieniu do gazow. W przypadku ciat statych, np.
krystalicznych, model polaryzacji dielektryka nie jest prosty i dlatego nie bedziemy go tutaj omawia¢. Wspomnimy
tylko, ze na skutek roznego oddziatywania atoméw w roznych kierunkach w sieci krystalicznej polaryzacja nie jest
izotropowa, tzn. ze przenikalnos$c¢ elektryczna takich materialow zalezy od kierunku. Wtedy wzory si¢ komplikuja i

np. wzor przedstawiajacy zwiazek mi¢dzy indukcja D pola a nat¢zeniem E nie ma tak prostej postaci jak (wzor 109
na stronie 42) dla cial izotropowych.
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Rysunek 1.32: Wewnatrz dielektryka tadunki dipoli nawzajem sie kompensuja. Na jego
powierzchniach pozostajg tadunki nieskompensowane

Powstanie tadunkow zwiazanych na powierzchni dielektryka umieszczonego w polu thumaczymy tym, ze w atomach
i czasteczkach substancji powstaja lub juz istnieja malenkie dipole, ktére maja tendencjg do ustawiania si¢ rownolegle
do linii pola zewngtrznego. Wewnatrz dielektryka tadunki dipoli ustawiaja si¢ wzgledem siebie przeciwnymi

znakami i nawzajem redukuja (Rysunek 1.32: Wewnqtrz dielektryka tadunki dipoli nawzajem sie kompensujq. Na jego
powierzchniach pozostajq ladunki nieskompensowane na stronie 42). Natomiast na powierzchni dielektryka nie

ma juz wigcej dipoli, ktore by kompensowaty ich tadunki. Suma tadunkéw matych dipoli po jednej stronie (jak i po
drugiej stronie) jest wlasnie tadunkiem pojawiajacym si¢ na powierzchni dielektryka pod wplywem zewngtrznego
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pola. Na Rysunek 1.32: Wewnaqtrz dielektryka ladunki dipoli nawzajem sie kompensujq. Na jego powierzchniach
pozostajq tadunki nieskompensowane na stronie 42 wyraznie widac, dlaczego ten tadunek nazywamy tadunkiem
zwigzanym.

Zjawisko pojawiania si¢ tadunkow zwiazanych pod wplywem zewngtrznego pola elektrycznego nazywamy
polaryzacja dielektryka. Jest ono szerzej omowione w dodatku do tego rozdziahu.

Pytania i problemy

1. Opisz, na czym polega polaryzacja dielektryka. Podaj dwa mechanizmy polaryzacji dielektrykow gazowych.
2. Wyjasnij, dlaczego wstawienie dielektryka migdzy oktadki kondensatora powoduje zmiang pojemnos$ci uktadu.

1.10 Energia pola elektrycznego (temat nadobowiazkowy)

Wyprowadzimy wzor na energi¢ pola natadowanego kondensatora ptaskiego i przedstawimy go w ogolnej postaci,
shusznej dla dowolnego kondensatora. Najpierw zauwazmy, ze natadowany kondensator ma energi¢ potencjalna.
Oktadki kondensatora przyciagaja si¢ wzajemnie i konieczna jest sita zewngtrzna utrzymujaca je w statej odlegtosci
od siebie. Jezeli ta sita zniknie, oktadki zaczna zbliza¢ sig¢ do siebie i moga wykonac¢ pracg. Energi¢ kondensatora
mozna wyznaczy¢, obliczajac pracg W zblizania sig oktadek do siebie na drodze d. Praca ta wynosi W = Fd, gdzie
F jest sila przyciagania tadunku ¢ znajdujacego si¢ na jednej oktadce przez pole drugiej oktadki: F' = gE, gdzie

E jest natezeniem jednorodnego pola wytworzonego przez jedna okladke. Jak pokazaliSmy w rozdziale /.4 Pole
elektrostatyczne powstate w wyniku szczegolnych rozktadow tadunkow na stronie 14 (patrz Rysunek 1.16: a) W
obszarach na zewnqtrz plyt (I i 1) pole catkowicie si¢ redukuje, a w obszarze miedzy plytami (II) podwaja sie; b)
w efekcie cale pole jest skupione miedzy plytami na stronie 19), natgzenie pola w kondensatorze ptaskim jest

réwne podwojonemu natgzeniu wytworzonemu przez jedna oktadke, tj. £ =2F,. Zatem E|= % Wobec tego praca W
wyniesie

. 9k
(wzor 112) W==75d
Poniewaz jednak E = % (wzbr (wzor 45 na stronie 24)), wigc
. 9k
(wzor 113) W=7d=2—d=7
Obliczona wyzej praca jest rowna energii natadowanego kondensatora, ktora oznaczymy przez V. Zatem

U
( wzor 114)W=q7

Wzér ten mozna wyrazié¢ jeszcze inaczej, wykorzystujac definicje¢ pojemnosci kondensatora C =

Sk

. q?
(wzor 115) W=5~=

Wzory na energi¢ kondensatora (wzor 114 na stronie 43) i (wzor 115 na stronie 43), chociaz wyprowadzone
dla kondensatora ptaskiego, maja charakter ogélny i mozna je stosowaé dla dowolnego kondensatora.

Pytania i problemy

1. Oktadki kondensatora ptaskiego odtaczono od zrodta napigcia i zwigkszono dwukrotnie odlegtosé migdzy nimi.
Jak zmieni sie:

tadunek na oktadkach,

natgzenie pola i napigcie migdzy oktadkami,

pojemnos¢ kondensatora,

e TR

energia kondensatora?
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2. Oktadki kondensatora ptaskiego odtaczono od zrodta napigcia i zwigkszono dwukrotnie odlegto$¢ migdzy nimi.
Czy i jaka pracg wykonano w tym przypadku?

3. Kondensator podtaczono do Zrddta napigcia i zwigkszono dwukrotnie odlegto$¢ migdzy oktadkami. Jak zmieni
sig:

tadunek na oktadkach,

nat¢zenie i napigcie pola migdzy oktadkami,

g ®

pojemnos¢ kondensatora,

& o

. energia kondensatora?

4. Kondensator podlaczono do zrodia napigcia i zwigkszono dwukrotnie odleglos¢ migdzy oktadkami. Czy i jaka
prace wykonano w tym przypadku?

5. Wzbr (wzor 115 na stronie 43) sugeruje, ze wraz ze wzrostem pojemnosci C kondensatora, maleje
zgromadzona w nim energia. Wyprowadzono go ze wzoru (wzor 114 na stronie 43) poprzez podstawienie
U=g¢q / C. Dokonaj we wzorze (wzor 114 na stronie 43) podstawienia g = C - U 1 wyprowadz wzor na
W zawierajacy U oraz C. Rozstrzygnij nastgpnie, odpowiednio uzasadniajac, czy energia natadowanego
kondensatora ro$nie czy maleje wraz ze zwigkszaniem jego pojemnosci.

1.11 Dodatek: Mechanizm polaryzacji dielektrykéw (temat
nadobowigzkowy)

W zalezno$ci od rodzaju substancji w fazie gazowej, rozrézniamy dwa mechanizmy polaryzacji dielektryka:
1) indukowanie dipoli w atomach i czasteczkach, czyli tzw. polaryzacje deformacyjng lub elektronowaq,

2) polaryzacje dipolowq.

Omoéwimy obydwa mechanizmy.

Atomy i czasteczki wielu substancji maja budowe symetryczng. Najprostszym przyktadem sa jednoatomowe gazy
szlachetne (hel, neon itd.). Innym przykladem sa dwuatomowe gazy, ztozone z tych samych atomow: H,, O,, N, itd.
(Rysunek 1.33: Przyklady czqsteczek z zerowym i niezerowym momentem dipolowym na stronie 45a). Takie atomy

i czasteczki podlegaja polaryzacji deformacyjnej w zewngtrznym polu elektrycznym.

Przyktadem substancji, ktorej czasteczki maja budowe asymetryczna jest tlenek wegla (II). Wiazanie w czasteczce
CO jest na tyle spolaryzowane, ze wiazace elektrony znajduja si¢ istotnie blizej atomu tlenu niz atomu wegla
(Rysunek 1.33: Przyklady czqsteczek z zerowym i niezerowym momentem dipolowym na stronie 45b). Mowimy, ze
taka czasteczka ma budowe dipolowa. Takie substancje, umieszczone w zewngtrznym polu elektrycznym podlegaja
zardwno polaryzacji deformacyjnej, jak i znacznie silniejszej polaryzacji dipolowej.
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a) Czasteczka O, z zaznaczonym ,,srodkiem cigzkoéci” fadunku dodatniego (na czerwono) oraz ujemnego (na
niebiesko) ma zerowy moment dipolowy - wigzanie jest niespolaryzowane; b) Czasteczka CO ma niezerowy moment
dipolowy, gdyz ,,érodki cigzkosci” obu tadunkow oddalone sa o /; ¢) Czasteczka CO, z wigzaniami spolaryzowanymi,
ale w przeciwnych kierunkach, ma zerowy moment dipolowy

Rysunek 1.33: Przyktady czasteczek z zerowym i niezerowym momentem dipolowym

Ad. 1. W przypadku braku zewngtrznego pola atomy czy czasteczki o symetrycznej budowie nie majg momentu
dipolowego, gdyz srodek cigzkosci ujemnego tadunku otoczki elektronowej atomu (lub czasteczki) przypada
doktadnie w $rodku atomu, gdzie znajduje si¢ dodatnie jadro, lub — w przypadku czasteczki — w §rodku masy jader
natadowanych dodatnio. Najpro$ciej taki atom mozna sobie wyobrazi¢ tak, jak pokazano na Rysunek 1.33: Przyklady
czqsteczek z zerowym i niezerowym momentem dipolowym na stronie 45a. Elektrony kraza po orbitach wokoét
dodatniego jadra. Atom moze mie¢ symetri¢ sferyczna, jezeli orbita zewngtrznego elektronu ciagle si¢ obraca.
Elektron szybko porusza si¢ po powierzchni kulistej, w $rodku ktorej znajduje si¢ tadunek dodatni jadra. Dzigki
temu atom ma wypadkowy moment dipolowy réwny zeru. Jezeli teraz taki atom znajdzie si¢ w zewngtrznym polu
elektrycznym, to na dodatnie jadro zadziala sila przeciwnie zwrdcona niz na elektron. W efekcie orbita elektronu
przemiesci si¢ w stosunku do jadra na pewna niewielka $rednig odlegto$¢ / (Rysunek 1.33: Przyklady czqsteczek z
zerowym i niezerowym momentem dipolowym na stronie 45b). Atom staje si¢ dipolem.
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Rysunek 1.34: a) Model atomu, ktéry moze miec symetrie sferyczna, jezeli orbity ciagle sie
obracaja, b) orbita elektronu w polu elektrycznym przemieszcza sie w stosunku do jadra na
odlegtosc (

Ad. 2. Istnieja substancje, ktorych atomy (lub czasteczki) maja niesymetryczna budowg dzigki temu sa trwatymi
dipolami réwniez w przypadku braku pola zewngtrznego — wtedy czasteczki bedace w nieustannym ruchu sa dipolami
zorientowanymi chaotycznie we wszystkich kierunkach. Wypadkowy moment dipolowy takiej substancji jest rowny
zeru. Jesli substancja znajdzie si¢ w polu elektrycznym, to nastapi polaryzacja deformacyjna czasteczek (omowiona
wyzej), przez co ich dipole ulegna zmianie. Ponadto na kazdy z dipoli zadziata moment sit ustawiajacych je w
kierunku linii pola. Efekt polaryzacji deformacyjnej jest duzo stabszy od efektu polaryzacji dipolowej (ustawiania si¢
dipoli wzdhuz linii pola).

Ustawianie si¢ dipoli wzdtuz linii pola jest zaburzane chaotycznym ruchem cieplnym zderzajacych sig¢ ciagle ze soba
czasteczek. Wraz ze wzrostem temperatury nasila si¢ dezorganizujace dziatanie ruchow cieplnych przeszkadzajace
porzadkowaniu si¢ dipoli. Dlatego przenikalno$¢ elektryczna dielektryka dipolowego maleje wraz ze wzrostem
temperatury.
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Dotychczas omawialiSmy zjawiska elektryczne wystepujace wtedy, gdy
fadunki elektryczne byty w spoczynku. Obecnie zajmiemy sig¢ zagadnieniami
zwiazanymi z uporzadkowanym ruchem tadunkéw elektrycznych, czyli z
pradem elektrycznym. Dowiemy sig, dlaczego pradem elektrycznym rzadza
takie podstawowe prawa, jak prawo Ohma czy prawa Kirchhoffa. Przyjrzymy
si¢ rowniez blizej zastosowaniom praktycznym pradu elektrycznego.

Zagadnieniom tym po$wigcono w gimnazjum niemato miejsca. Dlatego
przypomnimy pokrotce podstawowe pojecia 1 wielkosci fizyczne zwiazane
z przeptywem pradu elektrycznego: napigcie elektryczne, opor elektryczny,
natgzenie pradu oraz praca i moc pradu. Jednoczes$nie poszerzymy ich
interpretacjg i przedstawimy bardziej zaawansowany ich opis matematyczny
jak 1 wybrane modele mikroskopowe przeptywu pradu i przemian
energetycznych z tym zwiazanych.



| Prad staty | 48

2.1 Napiecie i sita elektromotoryczna

Pradem elektrycznym nazywamy uporzadkowany ruch ladunkéw elektrycznych. Jaka jest przyczyna tego
uporzadkowanego ruchu?

W réznych obwodach elektrycznych przeptyw tadunkdéw jest spowodowany rdznica potencjaléw wytworzona

przez zrodto pradu o sile elektromotorycznej (w skrocie SEM, oznaczamy ja tez symbolem £). Na Rysunek 2.1: a)
Obwad pradu (elektrony przemieszczajq sie pod wplywem SEM , wbrew polu elektrycznemu w zrédle prqdu), b) jego
odpowiednik mechaniczny, odpowiednikiem SEM jest cztowiek przenoszqcy kule wbrew polu ciezkosci na stronie
48a przedstawiony jest obwdd elektryczny ze zrodtem pradu SEM oraz elektrony przeptywajace przez przewody i
przez opornik R. Zrodto musi wykona¢ prace potrzebna do przepompowywania tadunkéw w obwodzie elektrycznym.
Wewnatrz zrodta elektrony ptyna od jego bieguna dodatniego do ujemnego, co wymaga dostarczenia im energii (w
przypadku bateryjek i akumulatorow energia ta pochodzi z zachodzacych w ich wngtrzu reakcji chemicznych). Poza
zrodtem elektrony przemieszczaja si¢ od bieguna ujemnego do dodatniego, oddajac uzyskana energig potencjalna

w obwodzie. Na Rysunek 2.1: a) Obwod prqdu (elektrony przemieszczajq sie pod wplywem SEM , wbrew polu
elektrycznemu w Zrodle pradu), b) jego odpowiednik mechaniczny,; odpowiednikiem SEM jest cztowiek przenoszqcy
kule wbrew polu ciezkosci na stronie 48b przedstawiony jest mechaniczny odpowiednik takiego obwodu
elektrycznego. Czlowiek, przenoszac kule z dotu na gorg, podtrzymuje ciagly przeptyw kul w obwodzie sktadajacym
si¢ z rynien (odpowiedniki przewodow elektrycznych) i z rury z plynem (odpowiednik opornika elektrycznego).
Podobnie jak SEM, cztowiek wykonuje pracg wbrew polu przyciagania ziemskiego.

Obwaod elektryczny

Rysunek 2.1: a) Obwad pradu (elektrony przemieszczaja sie pod wptywem SEM, wbrew polu
elektrycznemu w zrédle pradu), b) jego odpowiednik mechaniczny; odpowiednikiem SEM jest
cztowiek przenoszacy kule wbrew polu ciezkosci
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Odpowiednik mechaniczny

A
.

k.s

.
[
|

nowednik SEM

W przypadku obwodu elektrycznego, w zrodle SEM zostaje wykonana praca W , przemieszczania fadunkow wbrew
polu migdzy elektrodami zrodta. Silg elektromotoryczna £ definiujemy jako stosunek pracy wykonywanej przez
zrddto do warto$ci przenoszonego tadunku

Wy
(wzor 116 ) £=—~

Z tego wzoru wynika, ze £ wyraza si¢ w takich samych jednostkach, jak napigcie — w woltach; [5] = ll—é =1 V.

Mozemy rowniez zauwazy¢, ze w przypadku mechanicznego podnoszenia kul przez cztowicka wystepuja pewne
opory ruchu. Odpowiednikiem tego w obwodzie jest wystgpowanie oporu elektrycznego wewnatrz w zrodta pradu —
nazywamy go oporem wewngtrznym zrodia i oznaczamy symbolami R, lub 7.

Na Rysunek 2.2: Jak dziala bateria na stronie 49 przedstawione jest dziatanie ogniwa elektrochemicznego
(popularnej baterii). Jony dodatnie (znajdujace si¢ w elektrolicie w baterii) pobieraja elektrony z elektrody dodatniej
i przenosza je do elektrody ujemnej. Widaé, ze to dziatanie SEM wymaga pracy (ktora jest wykonywana kosztem
energii chemicznej zrodta) wbrew polu elektrycznemu panujacemu migdzy elektrodami baterii — elektrony niosace
fadunki ujemne sa przenoszone do ujemnej clektrody.

a) Jon dodatni pobiera elektron z elektrody dodatniej baterii, b) jon dodatni wraz z ujemnym elektronem jest
zoboj¢tniony elektrycznie i moze swobodnie przemieszcza¢ si¢ w baterii, ¢) dalsza jego wedréwka dopowadza go do
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elektrdy ujemnej, gdzie pozbywa si¢ elektronu. Jasne jest, ze elektrony sa przemieszczane wbrew polu elektrycznemu

panujacemu w bateriil

Rysunek 2.2: Jak dziata bateria

Wyjasnimy tu kilka kwestii:

1. Dlaczego jon dodatni odbiera elektron dodatniej elektrodzie: w ogniwie dodatnie jony elektrolitu (ktore na skutek
dyfuzji znajda sig¢ blisko elektrody dodatniej) silniej przyciagaja elektrony z elektrody, niz dodatnie jony elektrody
— tak jest dobrana substancja elektrolitu.

2. Dlaczego zobojgtniony jon wedruje akurat do elektrody ujemnej: zobojetnione jony wedruja w elektrolicie
(dyfuzja) we wszystkich kierunkach — pewna ich ilo$¢ znajdzie si¢ w poblizu elektrody ujemne;j. Tutaj wystapi
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efekt odwrotny do tego, ktory miat miejsce w poblizu elektrody dodatniej. Tak jest dobrany materiat elektrody
ujemnej, aby jej jony silniej przyciagaty elektrony, silniej niz jony elektrolitu.

3. Dlaczego obojetny jon elektrolitu pozbywa si¢ ujemnego elektronu przy ujemnej elektrodzie (a nie przy
elektrodzie dodatniej: Patrz p.1. 1 2.

4. Dlaczego dodatni jon (po pozbyciu si¢ elektronu) wraca do dodatniej elektrody: Po pozbyciu si¢ elektronu
jon dodatni, na skutek dyfuzji, porusza si¢ we wszystkich kierunkach — pewna ich ilo$¢ znajdzie si¢ w poblizu
elktrody dodatniej i tam nastapi proces 1.

Prad w obwodzie moze by¢ podtrzymywany dzigki pracy SEM, ktoéra podtrzymuje caty czas napigcie migdzy
elektrodami zrodta. Na Rysunek 2.3: a) Schemat prostego obwodu, b) zmiany potencjatu w tym obwodzie (rysunek
przestrzenny) na stronie 51b przedstawione sa napigcia, SEM i zmiany potencjatu w prostym obwodzie
elektrycznym. Ladunki sa podnoszone na wyzszy poziom energii potencjalnej przez SEM (odcinek C-D). Nastepnie
tadunki przechodza od wysokiego potencjatu do najnizszego. Stosunkowo maty spadek energii potencjalne;j
wystepuje na przewodach (D-A i B-C), najwigkszy — na oporze R (odcinek A-B).

a) b)
D A D

i

pofencjof (w woltach)

(wn

Rysunek 2.3: a) Schemat prostego obwodu, b) zmiany potencjatu w tym obwodzie (rysunek
przestrzenny)

Omoéwimy teraz nieco doktadniej przyczyny przeptywu pradu, czyli uporzadkowanego ruchu tadunkéw. Mozna
wskazaé¢ wiele r6znych czynnikow, ktdre moga wywotaé uporzadkowany ruch tadunkéw. Podstawowe znaczenie
maja sily elektryczne. Ladunki dodatnie poruszaja si¢ zgodnie ze zwrotem linii pola, tadunki ujemne (najczesciej
elektrony) — w kierunku przeciwnym. Sity elektryczne nazywamy zwykle sifami kulombowskimi.

Na tadunki elektryczne moga dziata¢ rowniez inne czynniki wywotujace ich uporzadkowany ruch — nazywamy je
sitami postronnymi. Przyktadem sit postronnych sa sity magnetyczne (patrz lekcje w rozdziale Magnetyzm na stronie
89). Innym przyktadem jest dyfuzja czastek natadowanych (np. jonow czy elektronow) — mimo ze nie ma tu
bezposredniego dziatania jakichs sit na tadunki, wystepuje ich uporzadkowany ruch, tak jak w polu elektrycznym.
Jeszcze innym przyktadem dziatania sit postronnych jest, przedstawiony uprzednio, uporzadkowany ruch tadunkow
w elektrolicie zrodta elektrochemicznego. Praca przenoszenia tadunkow w takim Zrdédle pradu jest wykonywana
kosztem energii chemiczne;j.

Pole elektryczne wywotujace prad elektryczny w przewodniku jest okreslone rdznica potencjatow. Roznica ta,
zgodnie z definicja (wzor 43 na stronie 24), jest rowna stosunkowi pracy pola ¥ ; do warto$ci przemieszczanego
fadunku:
. Wg
(wzor 117) AV =V -V,=—g-
Jesli praca przemieszczania fadunku wykonywana jest nie tylko przez sity kulombowskie, ale i przez sity postronne,
to catkowita praca wynosi

(wzor 118 YW =W+ W,

gdzie W, oznacza pracg wykonywana przez inne zrodla energii, np. kosztem energii reakcji chemicznej w zrodle
pradu. Stad mamy

w_Wg Wy
q

(wzor 119) G =—g +—7
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Pierwszy wyraz po prawej stronie to réznica potencjatoéw (wzor 117 na stronie 51) na danym odcinku obwodu
elektrycznego. Drugi wyraz oznacza sife elektromotoryczng na danym odcinku obwodu (patrz wzor (wzor 116
na stronie 49)). Jest to stosunek pracy wykonywanej przez nickulombowskie zrodto energii do warto$ci
przenoszonego tadunku.

Ze wzoru (wzor 119 na stronie 51) wynika, ze calkowite napigcie na danym odcinku obwodu U = %

(tacznie z wystgpujaca tam SEM) jest rowne sumie roéznicy potencjatow pola elektrycznego na tym odcinku i sity
elektromotorycznej dzialajacej w obrgbie tego odcinka:

(wzér120) U=V |-V,+&

Pytania i problemy

1. Wyjasnij, na czym polega zjawisko przeptywu pradu elektrycznego.

2. Jaka jest przyczyna powstawania pradu elektrycznego? Czy tylko pole elektryczne jest w stanie wywotaé prad,
czy moga by¢ jeszcze inne czynniki, mogace go wywotac? Jesli tak, to jakie?

3. Czym rozni si¢ pojecie napigcia od sity elektromotorycznej?

4. Jaki jest kierunek przeptywu pradu w obwodzie, a jaki w zrodle pradu?

2.2 Natezenie i gestos¢ pradu

Natgzenie pradu jest jednym z najwazniejszych pojg¢ opisujacych prad elektryczny. Gdybysmy nie znali tego pojgcia,
nie mogliby$my zrozumie¢ zadnego waznego zjawiska zwigzanego z pradem.

Natezeniem pradu / nazywamy wielko$¢ bedaca stosunkiem ladunku A g przeplywajacego przez przekroj
poprzeczny przewodnika do czasu A ¢, w ktéorym ten ladunek przeplywa:

: _Aq
(wzor 121) 1= A7

Jezeli warto$¢ natgzenia pradu i jego zwrot nie zmieniaja si¢ w czasie, nazywa si¢ on prqdem stalym. Natgzenie pradu
mozna wtedy zapisa¢ jako
, _4q
(wzor122)I=+7
Jednostka natgzenia jest amper (A). Jest to natezenie pradu statego, przy ktorym w czasie 1 sekundy przeptywa
fadunek 1 kulomba:
(wzor 123)1 A=T5
Mogtloby si¢ wydawac, ze ta definicja ampera moze postuzy¢ do pomiaru wzorca jednostki natezenia. Jednakze tak
nie jest, poniewaz do okreslenia wzorca opartego na definicji (wzor 122 na stronie 52) powinni§my dysponowac
precyzyjnym pomiarem tadunku przeptywajacego w okreslonym czasie przez przewodnik. W praktyce wystepuja
trudnosci z precyzja takiego pomiaru. Dlatego w uktadzie SI amper jest zdefiniowany za pomoca sit oddziatywania
magnetycznego przewodnikow z pradem, o czym powiemy w rozdziale 3.2 Przewodnik z pradem jako magnes na
stronie 92.

W wielu przypadkach wygodniej jest postugiwacé si¢ inna wielkoscia charakteryzujaca prad, tzw. gestosciq pradu.
Srednia gesto$¢ pradu jest to stosunek natezenia pradu do pola przekroju poprzecznego przewodnika:

(wzor124) j=%

Jednostka gestosci pradu jest 1 ﬁ

Nalezy zwroci¢ uwage na to, Ze nat¢zenie pradu nie jest wektorem, natomiast gestosé pradu uznajemy za wielko$é
wektorowa. Nadajemy jej kierunek i zwrot zgodne z wektorem predkosci dodatniego no$nika pradu w danym punkcie
przekroju przewodnika.
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Pytania i problemy

1. Zdefiniuj nat¢zenie i ggstos¢ pradu. Czym te wielko$ci r6znig si¢ od siebie?

W jakich jednostkach wyrazamy natgzenie pradu? Zdefiniuj jednostke nat¢zenia pradu.

W instalacji domowej znajduje si¢ bezpiecznik na ktorym jest napis: SA. O czym informuje nas ten napis?

Eal ol

Za pomoca amperomierza zmierzono prad w pewnym obwodzie elektrycznym i stwierdzono, ze nat¢zenie wynosi
5 A. Czy wstawiajac t¢ warto$¢ do wzoru (wzor 122 na stronie 52) oraz czas t =1 s mozesz obliczy¢ tadunek
q? O jakim tadunku jest tu mowa?

2.3 Prawo Ohma i opér

Prawo Ohma poznaliSmy juz w gimnazjum. Tutaj przypomnimy jego tre$¢ i wyjasnimy przyczyng.

Natezenie pradu / pltynacego w przewodniku jest proporcjonalne do réznicy potencjalow (napiecia U) na jego
koncach
( wzor 125)I=113U

Wspotczynnik proporcjonalnosci jest odwrotnoscia oporu elektrycznego R przewodnika. Wiemy rowniez, ze opor
jednorodnego przewodnika o statym przekroju jest proporcjonalny do jego dlugosci / i odwrotnie proporcjonalny do
powierzchni przekroju poprzecznego S

(wzor 126)R:pé

Wspotczynnik proporcjonalno$ci p nazywa si¢ oporem wiasciwym substancji, z ktorej wykonany jest przewodnik.
Wielkos¢ odwrotna do oporu wlasciwego

. _1
( wzor 127)0=%

nazywamy przewodnosciq elektrycznq wlasciwq materiatu/przewodnika.

Opor mierzymy w omach (). 1Q jest to opor takiego przewodnika, w ktorym przeptyw pradu o natezeniu 1A jest
wywotlany réznica potencjatéw 1V na jego koncach:

(wzor128) 1 Q=1—%

Jednostka oporu wlasciwego jest omometr (- m):

(wzor 129)[p]=[RT]= - =Q-'m

W praktyce czgsto stosujemy jednostke milion razy mniejsza:

. 2
(wzor 130 ) 1E0M2 _ 156 0.y

Z gimnazjum pamigtamy takze, ze opor przewodnika ro$nie wraz ze wzrostem temperatury. Dla niezbyt skrajnych
temperatur, dalekich od zera bezwzglednego, opor wlasciwy przewodnika metalowego jest liniowa funkcja
temperatury ¢ (w skali Celsjusza):

(wzor 131) p=p 1+ a)

W przypadku popularnych metali o ~ (3 + 5)- 10° K= 2—%3 K, zatem

] gt 273+t T
(Wzor132)1+at—1+273_ 273 _273~aT
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Mamy wigc

(wzor 133) prOaT

s

R=R.[1+L1)

Rysunek 2.4: Animacja

Pytania i problemy

1. W przypadku elektryzowania przez tarcie, np. przez pocieranie welny o inny materiat, wytwarza si¢ bardzo
duza réznica potencjatéw dochodzaca do kilkunastu tysigcy woltow. Dlaczego to wysokie napigcie nie jest
niebezpieczne, natomiast dotykanie przewodu z pradem ptynacym pod znacznie nizszym napigciem, np. w
gniazdku domowej instalacji, jest niebezpieczne?

2. Podaj tre$¢ prawa Ohma oraz napisz rownanie przedstawiajace zaleznos¢, ktora to prawo opisuje.

3. Mamy dwa jednakowych wymiaréw druty — jeden miedziany, a drugi aluminiowy. Czy ich opory sa jednakowe?
Podaj uzasadnienie odpowiedzi.

4. Zdefiniuj opor wlasciwy oraz przewodnos¢ elektryczng wlasciwa. Jaki zwiazek wystgpuje migdzy tymi
wielko$ciami?

5. Napisz rownanie przedstawiajace zaleznos¢ oporu wlasciwego od temperatury.

2.4 Doswiadczenie ,,Ohm”

Nasze doswiadczenie ma wykazac¢, ze prawo Ohma (wzor 125 na stronie 53) realizuje si¢ w rzeczywistosci.
Dodatkowym jego efektem bedzie wyznaczenie oporu elektrycznego badanego przewodnika.

Z kawatka drutu oporowego (np. dtugosci 0,6 m i $rednicy 0,5 mm) zwijamy spiralg tak, aby jej poszczegdlne zwoje
nie zwieraly si¢ ze soba (przewodnik ksztattujemy w spiralg dla wygody, aby nie zajmowat duzo miejsca).

Jezeli w szkole jest regulowany zasilacz pradu statego, to konce spirali podtaczamy do niego przez amperomierz,
dotaczajac do nich woltomierz, wedtug schematu przedstawionego na Rysunek 2.5: a) Schemat obwodu do pomiaru
natezenia prqdu i napiecia na spiralnym przewodniku, b) przyktad polqczenia ogniw petniajqcych funkcje zrodta

o dziewieciu roznych wartosciach SEM na stronie 55a. Jezeli takiego zasilacza nie ma, budujemy go sami z

kilku ogniw. Dobrym pomystem jest uzycie trzech baterii tzw. ptaskich (3R12), kazda o nominalnej SEM 4,5 V.
Taka bateria sktada si¢ z trzech. pottorawoltowych ogniw. Baterie laczymy w szereg i odstaniamy przewody taczace
ogniwa kazdej baterii, jak na Rysunek 2.5: a) Schemat obwodu do pomiaru natezenia prqdu i napiecia na spiralnym
przewodniku, b) przyktad polqczenia ogniw petniajqcych funkcje zZrodia o dziewieciu réznych wartosciach SEM na
stronie 55b (Uwaga: nie nalezy wyjmowac ogniw z baterii - moze to spowodowac wyciek elektrolitu, ktory jest
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substancja zraca i niebezpieczna dla zdrowia). W ten sposob, podlaczajac jeden przewdd do jednej elektrody, a drugi
kolejno do poszczegolnych odstonigtych ztacz ogniw, bedziemy dysponowac¢ SEM o réznych wartosciach.

W obwodzie warto zastosowa¢ wyltacznik, by niepotrzebnie nie wyczerpywac baterii i nie podgrzewa¢ badanego
opornika, ktorego opor mogltby znaczaco zmieni¢ si¢ pod wptywem wydzielanego w nim ciepta.

a) k)

T
)

Rysunek 2.5: a) Schemat obwodu do pomiaru natezenia pradu i napiecia na spiralnym przewodniku,
b) przyktad potaczenia ogniw petniajacych funkcje zrodta o dziewieciu réznych wartosciach SEM

Ustawiamy SEM zrodta na najnizsza warto$¢, np. 1,5 V. Mierzymy napigcie U na oporniku i nat¢zenie pradu /.
Powtarzamy te czynno$ci dla réznych warto§ci SEM, np. 1,5V, 3V, 4,5 V itd.

Wyniki pomiaréw zapisujemy w tabelce przygotowanej wedhug wzoru pokazanego w tabeli (Rysunek 2.6: Tabelka
pomiarow na stronie 55).

Lp. Napiecie UJ Natezenie J Niepewnos¢ pomiarowa
(V) (A) AU AT

Rysunek 2.6: Tabelka pomiaréow

Dane z tabeli nanosimy na wykres zaleznosci / od U w postaci punktéw. Zanim poprowadzimy prosta miedzy tymi
punktami, naniesiemy na wykres prostokaty niepewnos$ci pomiarowych.

Przeprowadzamy dyskusj¢ niepewno$ci pomiarowych wedtug zasad podanych w tomie I, rozdz. /.D1 Ocena
dokiadnosci wynikow pomiarow (Dodatek). Najpierw ocenimy niepewnos$ci pomiaréw bezposrednich: napigecia A U i
A I. Mozemy przyjaé, ze niepewno$¢ pomiaru to potowa wartos$ci najmniejszej dziatki przyrzadu pomiarowego oraz
warto$¢ wynikajaca z tzw. klasy przyrzqdu pomiarowego. W elektrycznych przyrzadach pomiarowych klase podaje
si¢ zwykle jako liczbg umieszczong z boku na skali, np. ,,17, ,,2,5”. Liczba ta oznacza maksymalng niepewno$¢
pomiarowa w procentach zakresu skali, na ktorym pracujemy. Ta informacja, wraz z oszacowaniem potowy dziatki
na skali, pozwala nam oceni¢ niepewno$¢ pomiaru. Na przyklad, pracujemy na zakresie skali 10 V, przy klasie 1.
Oznacza to, ze czg$¢ niepewnosci pomiaru napigeia wynikajaca z klasy przyrzadu wynosi A U =0,1 V, niezaleznie
od warto$ci aktualnego odczytu na tym zakresie; np. zar6wno przy odczycie 6 V, jak i 4,5 V niepewno$¢ pomiaru
wynosi 0,1 V. Ocenione warto$ci wpisujemy do tabelki pomiarow. Wigcej szczegotow doyczacych niepewnosci
pomiarowych wielkosci elektrycznych znajdziesz w 2.9 Pomiary wielkosci elektrycznych na stronie 75.
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Rysunek 2.7: Doswiadczalny wykres zaleznosci /(U) - charakterystyka pradowo-napieciowa naszego
przewodnika

Przerywamy wigc dyskusj¢ niepewnos$ci pomiarowych i wracamy do wykresu. Kazdy punkt pomiarowy na wykresie
otaczamy prostokatem niepewnosci pomiarowych. Przyktadowy wykres znajduje si¢ na Rysunek 2.7: Doswiadczalny
wykres zaleznosci I(U) - charakterystyka prqdowo-napieciowa naszego przewodnika na stronie 56. Nastgpnie
sprawdzamy, przyktadajac linijkg, czy punkty pomiarowe uktadaja si¢ wzdtuz linii prostej. Jezeli tak jest, to prosta
prowadzimy tak, by przechodzita mozliwie przez wszystkie prostokaty.

Mozliwos¢ przeprowadzenia prostej w poblizu punktéw pomiarowych $wiadczy o tym, ze w naszym do$wiadczeniu
wystgpuje liniowa zalezno$¢ migdzy nat¢zeniem pradu a napigciem na badanym przewodniku. Zatem sprawdziliSmy
prawo Ohma w praktyce!

Nasze dane pomiarowe pozwalaja wyznaczy¢ opdr R badanego przewodnika, ktéry zgodnie z prawem Ohma wynosi

R= (I] . Najdoktadniejsza warto$¢ oporu otrzymamy, gdy wartosci U oraz I odczytamy jako wspotrzedne punktu

na wykreslonej prostej. Obieramy punkt o jak najwigkszych wspotrzednych. Odczytane wartosci U oraz [ oraz /
podstawiamy do wzoru na R i obliczamy jego warto$¢. Bedzie to nasz wynik koncowy pomiaru.

Obliczamy teraz niepewno$¢ pomiaru A R. Jest to wielko$¢ ztozona wyrazona w postaci ilorazowej, do ktorej
mozemy stosowa¢ wzor:
(waor 134) Sf =L L1

Stosujac prawidlowe zaokraglenia (patrz t. I, rozdz. 1.D1 Ocena dokladnosci wynikow pomiarow (Dodatek)),
zapisujemy nasz wynik koncowy z uwzglednieniem niepewno$ci pomiarowej, np.

(wzér 135) R=(24,3+0,6) Q

EXE PDF Doswiadczenie Prawo Ohma


http://ilf.fizyka.pw.edu.pl/podrecznik/files/prawo_ohma/PrawoOhma-setup.exe
http://ilf.fizyka.pw.edu.pl/podrecznik/files/prawo_ohma/prawo_ohma.pdf
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Pytania i problemy

1. Znane s tzw. nieliniowe elementy obwodu, dla ktorych wykres zaleznosci / (U ) nie jest linig prosta lecz linia
krzywa. Przyktady takich elementoéw to, dioda prostownicza, termistor. Mowimy w takiej sytuacji, ze opor
elektryczny takiego elementu zmienia si¢ w trakcie badania.

Zbadano charakterystyki pradowo-napigciowe dwoch elementoéw nieliniowych 'a' i 'b' i uzyskano nastgpujace
wykresy (Rysunek 2.8: Ilustracja do zadania na stronie 57):

F 3 &

Rysunek 2.8: llustracja do zadania

Rozstrzygnij, odpowiednio uzasadniajac, jak zmieniat si¢, wraz ze wzrastajacym napigciem, opor elektryczny
elementu 'a', a jak elementu 'b'.

2.5 Doswiadczenie ,,Rezystor”

Celem tego do$wiadczenia jest zbadanie zaleznosci oporu przewodnika od temperatury 1 wykazanie, ze jest ona
liniowa. Zgodnie ze wzorami (wzor 131 na stronie 53) i (wzor 126 na stronie 53) opor przewodnika powinien
zaleze¢ od temperatury w nastgpujacy sposob:

(wzor 136 ) R=Ry(1+ o)

Mamy wykaza¢ doswiadczalnie, Zze wzor ten zgadza si¢ z rzeczywistosta zaleznoscia R od ¢.

Mozemy zastosowac spiralny przewodnik przygotowany do do§wiadczenia ,,Ohm” oraz uktad pomiarowy
dodatkowo zaopatrzony w wytacznik (wytacznik stosujemy po to, by nie wyczerpywaé nadmiernie zrodta SEM;
obwdd zamykamy tylko na czas pomiaru). Poniewaz mamy zbadaé zalezno$¢ oporu od temperatury, wigc musimy
przygotowac przyrzady: termometr, pojemnik wykonany z materiatu nieprzewodzacego pradu, np. duzy kubek
porcelanowy lub szklany, grzatke o matej mocy (najwyzej kilka watdéw), np. akwariowa, oraz olej nieprzewodzacy
pradu.

W kubku umieszczamy spiralny przewodnik, zalewamy olejem, a nastepnie wkladamy grzatke i termometr. Dbamy
o0 to, by grzalka byta zanurzona mozliwie glgboko w cieczy; termometr z kolei umieszczamy tak, by mierzyt on
temperature oleju mozliwie blisko spirali. Montujemy uktad elektryczny do pomiaru oporu, jak na Rysunek 2.9:
Ukiad do pomiaru zaleznosci oporu przewodnika od temperatury na stronie 58. Pierwszy pomiar napigcia i
nat¢zenia pradu wykonujemy w temperaturze otoczenia. Nastgpnie wlaczamy grzatke i czekamy, az temperatura
wzrosnie do 25°C, wlaczamy wytacznik tylko na czas pomiaru i mierzymy ponownie U oraz I. Kolejne pomiary
wykonujemy w trakcie wzrastania temperatury co 5°C, az do 90°C. Uwaga! Wprawdzie temperatury wrzenia
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typowych olejow sa wyzsze od 100°C, jednak jesli w trakcie doswiadczenia zaobserwujemy oznaki wrzenia oleju,
bezwzglednie przerywamy dalsze jego podgrzewanie - wrzacy olej moze sig rozchlapaé i spowodowac poparzenia.

[ErFmome
T I widgcomt

Rysunek 2.9: Uktad do pomiaru zaleznosci oporu przewodnika od temperatury

Wyniki pomiaréw zapisujemy w tabelce przygotowanej wedhug wzoru pokazanego w tabeli (Rysunek 2.10: Tabelka
pomiarow na stronie 58). Nastepnie dla kazdej temperatury obliczamy opdr. Wyniki réwniez wpisujemy do tej
samej tabelki.

Lp. | Temperatura | Napiecie | Natezenie Niepewnosc pomiarowa Opor R
t U 1 At AU Al AR Q)
) v (A)

Rysunek 2.10: Tabelka pomiaréw

Korzystajac z danych w tabelce, wyniki pomiaréw nanosimy na wykres zaleznosci R od ¢t w postaci punktow.
Skalg osi rzednych (oporu) dobieramy tak, by najmniejsza warto$¢ na skali odpowiadata oporowi R, dla najniZszej
temperatury. Zanim poprowadzimy prosta migdzy tymi punktami, umie$cimy na wykresie prostokaty niepewnos$ci
pomiarowych.

W tym celu przeprowadzamy dyskusje niepewnosci pomiarowych podobna do dyskusji z dos§wiadczenia ,,Ohm”.
Podobnie jak w tamtym do$wiadczeniu oceniamy niepewno$ci pomiaréw bezposrednich: temperatury A ¢, napigcia
A U inatgzenia A I, a nastepnie dla kazdego oporu obliczamy niepewnos¢ A R. Otrzymane wartos$ci wpisujemy do
tabelki pomiarow.

Wyniki wprowadzamy na wykres i rysujemy prostokaty niepewno$ci pomiarowych. Przykladowy wykres pokazano
na Rysunek 2.11: Doswiadczalny wykres zaleznosci R(t) na stronie 59. Sprawdzamy, przyktadajac linijke, czy
punkty pomiarowe uktadaja si¢ wzdluz prostej. Jezeli tak jest, prosta prowadzimy tak, by przechodzita mozliwie
przez wszystkie prostokaty.
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¢
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Rysunek 2.11: Doswiadczalny wykres zaleznosci R(t)

Mozliwos¢ przeprowadzenia prostej w poblizu punktow pomiarowych §wiadczy o tym, ze w naszym do$wiadczeniu
wystepuje liniowa zalezno$¢ migdzy oporem przewodnika a jego temperatura. Zatem upewniamy si¢ w przekonaniu,
ze wzor (wzor 136 na stronie 57) jest w badanym przedziale zmiennosci wielkosci fizycznych zgodny z
rzeczywistoscia!

Nasze dane pomiarowe pozwalaja wyznaczy¢ wspolczynnik o dla badanego materialu przewodnika. W tym celu
przeksztatcimy wzor (wzdér 136 na stronie 57). Dla temperatur ¢, i #, otrzymamy odpowiednio

Ry=Ry(1+at)) oraz Ry= R(1+at,)
Po odjeciu tych rownos$ci stronami mamy
(wzbr 137) Ry- Ry = ofty-t))

Stad

Ry-R;
It

(wzér 138 ) a=

Obieramy na prostej na wykresie dwa punkty mozliwie najbardziej odlegle od siebie i odczytujemy odpowiednie
warto$ci oporu i temperatury, ktore podstawiamy do wzoru (wzor 138 na stronie 59). Obliczamy wartos¢ o.
Bedzie to nasz wynik koncowy pomiaru.

Sprawdzamy, czy otrzymana przez nas warto$¢ o rowna si¢ w przyblizeniu 2—%3% (patrz wzor (wzor 131 na stronie
53)). Zapisujemy odpowiedni wniosek.

Jesli za§ wiemy, z jakiego materialu wykonana jest uzyta w doswiadczeniu spirala, mozemy uzyskana wartos¢ a
poréwnaé z warto$cig umieszczona w tablicach wielkosci fizycznych.

Powracamy do dyskusji niepewnosci pomiarowych i obliczamy niepewno$¢ pomiaru A o. Mozemy ja uzna¢ za

wielko$¢ ztozona, wyrazona w postaci ilorazowej, traktujac zarowno licznik, jak i mianownik wzoru (wzdr 138 na
stronie 59) jako pojedyncze wielko$ci zmierzone z niepewno$ciami:
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A(Ry-R)= A Ry- ARyoraz Alty-t)= Ats-Aty

(zastosowali$my tutaj regulg: niepewno$¢ pomiaru réznicy dwdch wielkosci jest rdwna sumie niepewnosci — patrz t.
I, 1.D1 Ocena doktadnosci wynikow pomiarow (Dodatek)). Otrzymamy wigc wzor

i na ARR) Aler) AR-aR A
(wzor 139) =G =~ = =07, ~ RyR, T b

z ktorego obliczymy niepewno$¢ pomiarowa A a. Widzimy w tym wzorze zalete wzigcia do obliczen wartosci 74, 7,
oraz Ry, R, mozliwie odleglych - dzigki temu mianowniki w obu skiadnikach wzoru (wzdr 139 na stronie 60) sa
duze, a uzyskana niepewno$¢ A a mata.

Wynik koficowy zapisujemy z uwzglednieniem obliczonej niepewnosci pomiarowe;.

2.6 Prawo Joule’a-Lenza

Przy przeptywie pradu przez przewodnik zachodzi ciagte, nicodwracalne przeksztatcanie energii pradu elektrycznego
w energig wewngtrzng przewodnika. Mechanizm tego zjawiska wyjasnimy w rozdziale 2.D2 Dodatek: Mechanizm
nagrzewania sie przewodnika pod wplywem prqdu (temat nadobowiqzkowy) na stronie 87. Tutaj omowimy tylko
pewne zaleznosci iloSciowe.

Praca przemieszczania fadunkow W wykonywana przez sumaryczne pole elektryczne powoduje przyrost energii

przewodnika (i przeptyw ciepta do otoczenia) Q= W = qU, gdzie q jest tadunkiem przeptywajacym przez przekroj
poprzeczny przewodnika w czasie t; g = [t. Zatem

(wzbr 140 ) O=1Ut

Korzystajac z prawa Ohma, wzor ten mozna przedstawi¢ jeszcze inaczej:
25 U2
(wzbr 141) O=I"Rt =5t
W tej postaci nosi on nazw¢ prawa Joule 'a-Lenza.

Praca wykonana przez prad w jednostce czasu, czyli moc, wynosi P = %, wigc — podstawiajac wzor (wzor 140 na
stronie 60) — mamy

(wzor 142 ) P=1U
lub — podstawiajac (wzor 141 na stronie 60):

2
. —pp_UZ
(wzbr 143 ) P=1I"R="%

Pytania i problemy

1. Podaj interpretacj¢ zwiazku pomigdzy wielko$ciami opisanymi za pomoca prawa Joule’a-Lenza.

2. Grzalfka elektryczna ma nominalng moc 250 W. Oblicz, jaki prad przeplynie, gdy podtaczysz ja do sieci domowe;j
o napigciu 230 V. Czy bezpiecznik w instalacji o wartoéci 5 A wytrzyma ten prad?

3. Ile mozna jednoczesnie podtaczy¢ grzatek, o ktorych jest mowa w poprzednim pytaniu, aby ten bezpiecznik
wytrzymat?

4. Grzalka, o ktorej mowa w zadaniu nr 2, zostata podtaczona do sieci domowej w USA, gdzie napigcie w sieci
wynosi 120 V. Oblicz, z jaka moca bedzie pracowata ta grzatka w USA; poczyn przy tym odpowiednie zatozenia
(dotyczace oporu elektrycznego tej grzatki).

5. Zgodnie z prawem Joule’a-Lenza, energia wydzielana w przewodniku z pradem ro$nie proporcjonalnie do czasu.
Dlaczego wigc wtokno zaréwki moze pracowaé bardzo dtugo i nie stopi si¢ pod wptywem pradu?

6. Zgodnie ze wzorem (wzér 143 na stronie 60) (P = 1%+ R) moc wydzielana na przewodniku roénie
proporcjonalnie do wartosci jego oporu. Jednak rownowazny wzor (wzor 143 na stronie 60) (P=U 2/ R)
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oznacza, ze moc wydzielana na przewodniku maleje odwrotnie proporcjonalnie do wartosci jego oporu. Objasnij
ten ,,paradoks”.

7. Przeprowadz doswiadczenie ,,Ohm” z zarowka (np. 6-woltowa). Opisz podobienstwa i réznice migdzy
charakterystyka pradowo-napigciowa zarowki i opornika. Wyttumacz - dlaczego charakterystyka zarowki ma
ksztatt taki, jak uzyskano w do§wiadczeniu.

2.7 Obwody pradu statego

Wiele obwodow to kombinacje opordw polaczonych szeregowo oraz/lub rownolegle. Zasady takiego taczenia
opornikéw sa nam znane z gimnazjum. Tutaj tylko w skrocie je przypomnimy.

Potaczenia szeregowe i rownolegte

Na Rysunek 2.12: Opor R jest rownowazny trzem oporom R 1, R 2, i R 3 opornikow polqczonych szeregowo na
stronie 61 przedstawiono trzy oporniki potaczone szeregowo. W obwodzie takim przez wszystkie oporniki musi
ptynac prad o takim samym natgzeniu /.

Rysunek 2.12: Opor R jest rownowazny trzem oporom Ry, R, i R; opornikéw potaczonych szeregowo

Catkowita r6znica potencjatdéw wynosi

(wzbr 144) U= U+ U,+ U,

Po podzieleniu obu stron przez / otrzymamy

U, U, U
(wzor 145) Y =1+ 22 4+ 3

=TYT T
Zatem
(wzor 146 ) R=R;+ Ry + R;
Widzimy, ze opor catkowity trzech opornikéw polaczonych szeregowo jest rdwny sumie oporéw poszczegdlnych

opornikéw. Ten sumaryczny opér nazywamy oporem zastepczym, gdyz podlaczenie opornika o takim oporze zamiast
tych trzech nie zmienia ani nat¢zenia pradu, ani napigcia.

Wzér (wzor 146 na stronie 61) mozna uog6lni¢ na dowolna liczbg oporow n:

(wzor 147) R=R;+R,+...+ R,
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Opor zastepezy polaczonych szeregowo opornikow jest rowny sumie poszczegélnych oporow.

Rysunek 2.13: Opor R jest rownowazny trzem oporom Ry, Ry, i R; opornikéw potaczonych réwnolegle

Na Rysunek 2.13: Opor R jest rownowazny trzem oporom R 1, R 2, i R 3 opornikow polqczonych rownolegle na
stronie 62 przedstawiono trzy oporniki potaczone rownolegle. Teraz napigcie U jest wspolne — jednakowe na
wszystkich trzech opornikach, natomiast prad si¢ rozgalezia, zatem [ = I+ 1, + I5. Dzielac obie strony tego rownania
przez U, otrzymamy

~

1

(wzor 148) L =+ +

s
(e

lub
; i_1,1. .1
(wzor 149) _R1+R2+R3
Dla n opornikéw potaczonych réwnolegle mamy ogoélny wzor
; R S L
(wzor150) 7 = I3 +R2 +...+Rn

Odwrotnos¢ oporu zastepczego polaczonych réwnolegle opornikéw jest réwna sumie odwrotnosci
poszczegélnych oporéw.

Uwaga praktyczna 1: gdy mamy do czynienia z dwoma opornikami R i R, potaczonymi rownolegle, to warto
korzysta¢ z ,,szybkiego” wzoru na ich opor zastgpezy R:

. R~ Ry
(wzor 151 )R:R1+R2

Prawo Ohma dla obwodu zamknietego

W rozdziale 2.1 Napiecie i sita elektromotoryczna na stronie 48 podalismy definicjg sily elektromotorycznej
(wzor 116 na stronie 49):

Wy
(wzor 152) E=—4~
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gdzie W, oznacza pracg wykonana przez zrodto przy przenoszeniu fadunku g migdzy elektrodami Zrodta.
Przypomnijmy, ze tadunek dodatni w zrddle jest przenoszony do elektrody dodatniej, a ujemny do elektrody ujemne;.
Witasénie do tego jest potrzebna praca W ,. Dzigki temu fadunki uzyskuja energie. Jezeli elektrody sa potaczone
przewodnikiem o oporze R, zamykajacym obwod (Rysunek 2.14: Praca sily elektromotorycznej jest rowna cieptu
Joule'a-Lenza wydzielanemu na odcinku zewnetrznym obwodu i wewnqtrz Zrodfa na stronie 63), to energia rowna
pracy wykonanej w zrodle pradu przez sity postronne zostanie przekazana przewodnikowi na podniesienie jego
energii wewnetrznej (wzor 141 na stronie 60), ktora zostanie oddana otoczeniu (ciepto Joule'a-Lenza). Zatem

(wzor 153) W, =Eq=1’Rt

Rysunek 2.14: Praca sity elektromotorycznej jest réwna cieptu Joule'a-Lenza wydzielanemu na
odcinku zewnetrznym obwodu i wewnatrz zrodta

Jednakze prad przeptywa nie tylko w obwodzie zewngtrznym, ale i w zrddle pradu, gdzie wystepuje wewngtrzny opor
r zrodta. Tam rowniez wydziela si¢ ciepto Joule'a-Lenza. Dlatego w rownaniu (wzor 155 na stronie 63) do oporu
R powinni$my doda¢ jeszcze opdr wewnetrzny zrodla r. Uwzgledniajac ponadto, ze g = It, otrzymamy

(wzor 154) EIt = I{R+r)t
Po uproszczeniu mamy
(wzor 155) E=I(R+r)

albo

. &
(wzor 156 ) I =75

Wzér (wzor 156 na stronie 63) nosi nazwe prawa Ohma dla obwodu zamknigtego lub prawa Ohma dla calego
obwodu.

Uwaga praktyczna 2: W celu zbadania stanu zuzycia ogniwa mierzy si¢ zwykle napigcie U na jego zaciskach.
Zapytajmy w jakim stopniu ten praktyczny pomiar jest uzasadniony.

O faktycznym stanie ogniwa $wiadczy jego SEM, ktora mozna zmierzy¢ doktadnie w sposob przedstawiony w
rozdziale 2.9 Pomiary wielkosci elektrycznych na stronie 75.

Pomiar napigcia U pozwala tylko w przybliZzeniu oceni¢ stan ogniwa. Poniewaz podtaczenie miernika napigcia
oznacza podtaczenie oporu R i miernik wskazuje napigcie na tym oporze rowne U p



Z prawa Ohma (wzor 156 na stronie 63) mozemy okresli¢ warto$¢ napigcia U , wskazywanego przez woltomierz
na zaciskach ogniwa (lub zasilacza) o sile elektromotorycznej £ 1 wewngtrznym oporze r, do ktdrego podtaczono
opornik o oporze R (Rysunek 2.15: Pomiar napiecia na zaciskach zrodla na stronie 64):

Ry, oznacza opdr wewngtrzny woltomierza, ktory z zatozenia jest duzy (duzo wigkszy od oporu

- ]

Rv

r)

Rysunek 2.15: Pomiar napiecia na zaciskach zrodta

Poniewaz

(wzor 157) Up=R-1
Wigc po wstawieniu tu (wzor 156 na stronie 63), otrzymamy:
. _ R
(wzor 158) Up=E- 747

Widzimy, ze napigcie U g jest nieco nizsze od SEM ogniwa &.

Pytania i problemy

1. Podaj wzory na opor wypadkowy n opornikoéw polaczonych szeregowo i rownolegle.
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2. Czy po potaczeniu szeregowym dwoch opornikow o jednakowym oporze, ich taczny opdr a) zwigkszy sig, czy b)

zmniejszy? Odpowiedz uzasadnij.

3. Czy po polaczeniu réwnoleglym dwoch opornikéw o jednakowym oporze, ich laczny opor a) zwigkszy sig, czy b)

zmniejszy? Odpowiedz uzasadnij.
4. Cztery jednakowe oporniki o oporach R=10 € potaczono szeregowo. Po potaczeniu ich do zrédta pradu
zmierzone napigcie na koncowych zaciskach tego zestawu opornikéw wynosito U =230 V. Poda;j:

a. ile wynosi napigcie na kazdym oporniku,
b. jaki prad ptynie przez kazdy opornik.

5. Cztery jednakowe oporniki o oporach R=10 Q potaczono rownolegle. Po potaczeniu ich do Zrddta pradu
zmierzone napigcie na koncowych zaciskach tego zestawu opornikow wynosito U =230 V. Podaj:
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a. ile wynosi napigcie na kazdym oporniku,
b. jaki prad ptynie przez kazdy opornik.
6. Podaj tre$¢ prawa Ohma dla calego obwodu. Przedstaw rownanie opisujace zaleznos¢, ktora to prawo wyraza.
7. Cztery oporniki o r6znych od zera oporach R, R,, R31 R4 potaczono zgodnie ze schematem Rysunek 2.16: Dwie
mozliwosci polqczenia czterech oporow — ilustracja zadania na stronie 65a, a nast¢pnie zgodnie ze schematem
Rysunek 2.16: Dwie mozliwosci polqczenia czterech oporow — ilustracja zadania na stronie 65b.

— {1 {
{o— — — —
R, R, R R,
— —

+| = +| =

Rysunek 2.16: Dwie mozliwosci potaczenia czterech oporéw - ilustracja zadania

a. Wyraz opOr zastepezy R, ukladu 'a' za pomoca oporow Ry, Ry, R3 1 R4. Wskazéwka: uklad 'a' jest rownolegltym
potaczeniem poduktadow R-R, oraz Ry-R,.

b. Wyraz opor zastepezy R, ukladu 'b' za pomoca oporéw Ry, Ry, R; 1 R,. Wskazéwka: uklad 'b’ jest szeregowym
potaczeniem podukladow Ry-R, oraz Rs-Ry.

¢. Czy moze opor R, by¢ rowny oporowi R,? Jezeli tak, to podaj warunek, jaki musza spelnia¢ opory R, R,, R; i
Ry, aby R, =Ry,

html Doswiadczenie zdalne: Badanie prawa Ohma

2.8 Prawa Kirchhoffa

Niektorych uktadow opornikow nie da sig przedstawic jako kombinacji tylko szeregowego i rownoleglego potaczenia.
W bardziej skomplikowanych obwodach mozemy mie¢ ponadto do czynienia nie z jednym, ale z kilkoma zrodtami
napigcia. Caly obwod mozna wtedy przedstawié¢ w postaci pojedynczych obwoddow zamknigtych — tzw. oczek — i
punktow rozgalezienia — tzw. wezfow (Rysunek 2.17: Podzial obwodu na pojedyncze obwody zamkniete — tzw. oczka —
i punkty rozgalezienia — tzw. wezfy na stronie 66). Wtedy przychodza nam z pomoca prawa Kirchhoffa:

® Zamapietaé: I prawo Kirchhoffa — twierdzenie o punkcie rozgatgzienia, tzw. wezle:
Algebraiczna suma natezen pradéw przeplywajacych przez punkt rozgalezienia jest réwna zeru.

® Zamapietaé: II prawo Kirchhoffa — twierdzenie o obwodzie zamknigtym, tzw. oczku:


http://ilf.fizyka.pw.edu.pl/instrukcje/prawo-ohma/
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Algebraiczna suma napie¢ i sit elektromotorycznych w obwodzie zamkni¢tym (oczku) jest rowna zeru.

Rysunek 2.17: Podziat obwodu na pojedyncze obwody zamkniete - tzw. oczka - i punkty
rozgatezienia - tzw. wezty

Twierdzenie o punkcie rozgalgzienia wynika z prawa zachowania fadunku. Jezeli w okreslonym czasie do we¢zta
doplywa okreslona ilo$¢ fadunku, to tyle samo tadunku musi go opus¢ (gdyz tadunek ani nie znika, ani nie tworzy si¢
z niczego, chyba ze gromadzitby si¢ w wezle, ale takiej mozliwosci przy przeptywie pradu w przewodnikach nie ma).
Innymi stowy: tyle samo pradu doptywa do wezta, ile z niego wyptywa (Rysunek 2.18: Tyle samo prqdu doplywa do
wezta, ile z niego wyplywa: 11 +13 =12 +14 + 15 na stronie 66).

r > 2r N
rq

M\

Rysunek 2.18: Tyle samo pradu doptywa do wezta, ile z niego wyptywa: I;+/3=1,+I4+I5

a) oczko z jednym zrodtem SEM i jednym opornikiem, b) wykres zmian potencjalu na poszczegolnych
elementach obwodu. Linia ciagla zaznaczono rzeczywisty przebieg (gdyz opor wewngtrzny jest
roztozony rownomiernie migdzy elektrodamui zroédta). Linia przerywana obrazuje wzrost potencjatu
do warto$ci € czgsciowo kompensowany obnizeniem potencjatu na oporze wewngtrznym, ¢) ten sam
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obwdd przedstawiony w postaci roztozonej oraz wykres zmian potencjatu na poszczegdlnych elementach

a) b) E—>
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Rysunek 2.19: Prosty obwod zamkniety
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Twierdzenie o obwodzie zamknigtym wynika z prawa zachowania energii, gdyz tylko wtedy praca wykonana przez
sily postronne w zrodle (zrodtach) pradu jest zbilansowana z cieptem Joule'a-Lenza. Widzieli$my to na przyktadzie
prostego obwodu, gdy wyprowadzalismy dla niego prawo Ohma. Przyjrzyjmy si¢ blizej zmianom potencjatu w
prostym obwodzie, w ktorym mamy tylko jedno Zrédto napigcia i jeden opor zewnetrzny (Rysunek 2.19: Prosty
obwdd zamkniety na stronie 66a; niebieska strzatka wskazuje kierunek przeptywu pradu i kierunek zmian
potencjatu). Zgodnie z drugim prawem Kirchhoffa algebraiczna suma napig¢ (réznic potencjalow zwiazanych z
oporem wewngtrznym zrodla A V.= Ir iz oporem zewngtrznym A V= IR) i sily elektromotorycznej musi by¢
réwna zeru, czyli

E-AV,-AVrp=0lub&-Ir-IR=0

Przebieg zmian potencjatu jest pokazany na Rysunek 2.19: Prosty obwod zamkniety na stronie 66b. Na Rysunek
2.19: Prosty obwod zamkniety na stronie 66¢ dla ulatwienia nad wykresem zmian potencjatu umieszczono
ten sam obwod, ale w postaci rozwinigtej — zaczyna si¢ i konczy w tym samym punkcie 4 (oczywiscie, nie jest on
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otwarty!). Jak wida¢, wzrost potencjatu wywotany przez SEM jest skompensowany spadkiem potencjatu zwiazanym
z oporami » 1 R. Zauwazmy, ze napigcie na zaciskach SEM bedzie mniejsze od wartoséci € - wspominalismy o tym w
rozdziale 2.7 Obwody prqdu stafego na stronie 61. W punkcie 4 mamy potencjat V', (ktéry mozemy umownie
przyja¢ za rowny zero). Sita elektromotoryczna powoduje, ze tadunki — przechodzac z punktu 4 do punktu B — znajda
si¢ w miejscu o wyzszym potencjale V p, jednakze, jak wida¢ na wykresie (Rysunek 2.19: Prosty obwdd zamkniety na
stronie 66¢), czg$¢ wartosci £ zostanie ,,zuzyta” w zwiazku z oporem wewngtrznym zrodta. Dlatego potencjat w
punkcie B jest nizszy od £ o Ir, V g=E - Ir. Oczywiscie, tak jest tylko w przypadku przeptywu pradu. Wtedy réznica
potencjatow na zaciskach 41 B zrédta obciazonego odbiornikiem o oporze R zamykajacym obwdd jest mniejsza

od £. Gdy zrédto nie jest zamknigte, prad nie ptynie i nie ma zadnego spadku potencjatu zwiazanego z oporem
wewngtrznym, czyli Ir = 0-r= 0. Wtedy cala warto$¢ £ manifestuje si¢ na zaciskach zrodta.

Przyktad 1

W celu uzyskania podwyzszonej SEM taczymy szeregowo (tak jak na Rysunek 2.20: Opornik R
zasilany bateriq n ogniw na stronie 68) kilka ogniw. Uzyskujemy wtedy bateri¢ n ogniw, ktora
moze zasila¢ okreslone urzadzenie o oporze R (Rysunek 2.20: Opornik R zasilany bateriq n ogniw
na stronie 68).

0

— - - —
rl E1 r2EZ rn En

bateria n ogniw

Rysunek 2.20: Opornik R zasilany bateria n ogniw

Ile wynosi wypadkowa SEM &, takiej baterii oraz natgzenie pradu /,, ptynacego przez opornik R w
sytuacji, gdy ogniwa sa jednakowe.

Rozwiazanie: Laczenie szeregowe ogniw w wersji ,,plus do minusa” (Rysunek 2.20: Opornik R
zasilany bateriq n ogniw na stronie 68) powoduje, ze SEM tych ogniw dodaja si¢. Wypadkowa
SEM jest wtedy suma SEM ogniw sktadowych:

Na mocy II prawa Kirchhoffa mozemy napisa¢, ze:
(wzor 160 ) (E,+Ey+..+ E,)-(r +ry+ ..t 1) T-R-T=0

Oznaczyli$my tu opory wewngtrzne ogniw za pomoca symboli 7y, 75, ..., ry. Zgodnie z (wzor 159
na stronie 68) rownanie (wzor 160 na stronie 68) przyjmie postac:
(wzor 161 ) Ey-ry-I1-R-1=0

Zauwazamy jednak, ze opory wewngtrzne ogniw dodaja sig, co na ogo6l nie jest pozadanym
efektem.




Gdy mamy do czynienia z n jednakowymi ogniwami o SEM €& i oporze r kazde, to natgzenie pradu
I,, ptynacego w obwodzie mozemy wyrazi¢ jako:

(wzor 162) I,= g

Wida¢, ze uzyskujemy tym wigksze natgzenie /,, im wigcej potaczymy ogniw - przeksztatémy
wyrazenie (wzor 161 na stronie 68):

(wzor 163 ) 1,= Rg
wrr

Mianownik wyrazenia (wzor 163 na stronie 69) staje si¢ coraz mniejszy (% dazy do zera), w
miare wzrostu n, zatem cate [, ro$nie.

Przyktad 2

Gdy chcemy natadowa¢ akumulator (np. akumulator samochodowy czy akumulatorek do aparatu
fotograficznego) o SEM & (i oporze r), to taczymy go z tadowarka o wigkszej SEM &' (i oporze '),
ale w taki sposob, ze taczymy przeciwne bieguny tych zrodet pradu. Dla regulacji natezenia pradu
tadowania / w obwod wkladamy potencjometr o nominalnym oporze Ry (Rysunek 2.21: Obwod
tadowania ogniwa [ E;r | za pomocq ogniwa [ E';r' | przy E™>E na stronie 69)

) A

Rysunek 2.21: Obwéd tadowania ogniwa [€; r] za pomoca ogniwa [£% r]przy £>¢&
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Przyjmij, Zze podczas tadowania akumulatorka o pojemnos$ci 2400 mAh w obwodzie jak wyzej,
wartosci parametrow byty state i wynosity: £'=1,5 V,r'=0,1 Q,€=1,2 V,r=0,2 Q,
1=200 mA, Ry=6 Q. Oblicz, jaka czgs¢ x potencjometru R, byta wtaczona w obwod oraz czas
fadowania akumulatorka przy zatozeniu, ze przed tadowaniem byt on praktycznie catkowicie
wyczerpany.

Rozwigzanie: Na mocy II prawa Kirchhoffa mozemy zapisac:
(wzor 164) E'-E-(r'+r)-1-Ry-1=0

Sile elektromotorycznej € przypisalisSmy w tym rownaniu znak minus, gdyz tadowane ogniwo

jest wlaczone w oczko w taki sposob, ze prad w jego wngtrzu ptynie od bieguna dodatniego do
ujemnego. Taki przeptyw pradu wewnatrz ogniwa zapewnia, ze czg$¢ energii wydzielonej w
ogniwie jest ,,zuzywana” na jego natadowanie, czyli na odwrdcenie tych reakcji chemicznych, ktore
zapewnialy pracg ogniwa natadowanego, zanim si¢ wyczerpato.

Symbolem R, oznaczyliSmy tutaj opor tej czgsci potencjometru, przez ktora plynie prad, zatem
szukana czg$¢ x to iloraz Ry/ R,

Z rownania (wzor 164 na stronie 70) mozemy wyliczy¢ Ry:

(wzor 165) Rx=¥—(r'+r)= 1,2 Q

Wida¢ wigc, ze w obwodzie byto wykorzystanych x =20 % catkowitego oporu Ry,

Pojemnos$¢ akumulatora (nie myli¢ z pojemnoscia kondensatora!) to ilo$¢ fadunku ¢, jakq moze
przez swoje wngtrze przenie$¢ ten akumulator bez istotnego zmniejszenia jego SEM. Pojemnos¢
ta jest jednak podawana nie w kulombach, lecz w jednostkach bedacych iloczynem jednostek
natgzenia pradu (ampery, miliampery) i czasu (wyrazanego najczgsciej w godzinach). Jest to
wygodna jednostka, gdyz pozwala zapisa¢ zwiazek:

(wzor 166 ) pojemnos¢ = (prqd iadowania) X (czas iadowania)

i stad tatwo obliczy¢: czastadowania = %‘t%)—énﬁh =12 godzin

Przyktad 3

Zamierzamy zasili¢ opornik R dwiema identycznymi bateriami o SEM £ i oporze r. Baterie te
mozemy polaczy¢ szeregowo (Rysunek 2.22: a) Opornik R zasilany dwiema bateriami potqczonymi
szeregowo, b) Opornik R zasilany dwiema bateriami potqczonymi rownolegle na stronie 71a)

lub rownolegle (Rysunek 2.22: a) Opornik R zasilany dwiema bateriami polqczonymi szeregowo, b)
Opornik R zasilany dwiema bateriami polgczonymi rownolegle na stronie 71b). Zbadaj ktore z
potaczen zapewni zasilenie opornika pradem o wigkszym natezeniu.
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Rysunek 2.22: a) Opornik R zasilany dwiema bateriami potaczonymi szeregowo, b)
Opornik R zasilany dwiema bateriami potaczonymi rownolegle

Rozwiazanie: W obwodzie z szeregowym potaczeniem ogniw ptynie prad o nat¢zeniu /g, danym
wzorem wynikajacym z rownania (wzor 161 na stronie 68):

(waor 167) I,= 725

W obwodzie z polaczeniem rownoleglym opornik R jest zasilany pradem o natezeniu / p, na ktory

sktadaja si¢ dwa prady o nat¢zeniu 511 p. Jest to zgodne z I prawem Kirchhoffa oraz z faktem, ze

baterie sa identyczne. Mozemy wigc zapisaé, zgodnie z II prawem Kirchhoffa zastosowanym do
jednego z oczek zawierajacych opor R:

(Wz6r 168) E-r- %1 p-R-1p=0

Roéwnanie to pozwala wyznaczy¢ I p:

&
+§1r

wzor 169) 1,=
( ) Ip I

Zwroémy uwagg, ze wyrazenie to pokazuje, iz wypadkowa SEM dwodch jednakowych baterii
potaczonych réwnolegle jest rowna SEM kazdej z nich. Jednak wypadkowy opdr wewngtrzny
tych baterii jest rowny polowie oporu wewngtrznego kazdej - to wlasnie jest zaleta rownoleglego
aczenia baterii.

By zbada¢, ktory z pradow ma wigksze natgzenie, postawmy hipotezg, ze /> I p. Sprawdzimy
teraz, czy i pod jakim warunkiem jest ona prawdziwa.

26 _¢£

[ESTAr

(wzor 170 )

Przeksztalcajac to wyrazenie, otrzymamy wyrazenie matematycznie rOwnowazne:

(wzor 171 )R>r

Oznacza to, ze gdy dwiema bateriami zasilamy opornik o oporze wigkszym niz opor wewngtrzny
jednej z nich, korzystniej jest potaczy¢ baterie szeregowo i uzyska¢ zwigkszona SEM. Gdy jednak
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opor R jest mniejszy od 7, to korzystniej jest potaczy¢ te baterie rownolegle i uzyskaé przez to
obnizenie oporu wewngtrznego.

Przyktad 4

Na Rysunek 2.23: Obwod zawierajqcy dwa zrodta SEM oraz trzy oporniki na stronie 72
przedstawiono obwod zawierajacy dwa zrodta SEM o parametrach, odpowiednio, £,=10 V,

r=0,1 Qi&=15 V,r,=0,3 Q, oraz trzy oporniki o oporach R;=0,5 €; R,=0,8 Q; R;=1 Q.

Wyznacz natezenia pradu plynacego we wszystkich gateziach obwodu i napigcia zwiazane z
oporami zewngtrznymi.

Rysunek 2.23: Obwod zawierajacy dwa zrodta SEM oraz trzy oporniki

Odpowiedz: Z praw Kirchhoffa otrzymamy trzy rownania — jedno dla nat¢zen pradu i dwa dla
oczek zaznaczonych na rysunku:

(wzor 172) 51:II(FI+R]>+13R3
Na rysunku zaznaczono spodziewane kierunki przeptywu pradu. Nie musimy si¢ przejmowac

tym, ze mogli$my si¢ pomyli¢ i zaznaczy¢ niewlasciwy kierunek. W takim przypadku rozwiazanie
uktadu rownan da wlasciwa warto$¢ nat¢zenia, ale ze znakiem ujemnym.

Po rozwiazaniu uktadu rownan otrzymamy:

. 3 E(Ry+ Ry+7))-E,Rs
(wzor 173) 1= (Ry+ Ry +ry) + Ry R+ 71+ Ryt 1)

1 174 ) [, = EAR,+ Ryt r)-E,Rs
(wzor 174) 2 (Rt r)Ry+ )+ R{R + 1+ Ry+ 1)

(wzbr 175 ) I3= Ef(Ry+r)-EAR +r)
3Ry rNRy 1)+ RAR H 1+ RyH 1)

Podstawiajac wartosci liczbowe, otrzymamy:
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1,=2,54 A, 1,=593 A, 15=847 A
Na poszczegdlnych oporach mamy nastepujace napigcia:

(wz6r 178 ) Uy =R3l3=8,47 V

Przyktad 5

Obwaod sktada si¢ z opornikdéw o jednakowych oporach R=12 Q rozmieszczonych na krawedziach
sze$cianu (Rysunek 2.24: Ilustracja do przykiadu nr 2 na stronie 73a). Oblicz opor wypadkowy,
przyjmujac, ze prad wpltywa do wierzchotka 4 szeécianu, a wyptywa z wierzchotka B.

a) z symetrii sze$cianu wynika, ze prad wplywajacy musi si¢ rozgatezi¢ na trzy prady o
jednakowym natgzeniu, b) potaczenie przestrzenne opornikdw w sze$cianie jest roztozone
na plaszczyznie, wszystkie punkty C maja jednakowy potencjat; to samo dotyczy punktow

Bi C D
I I et

"

C

D
Rysunek 2.24: llustracja do przyktadu nr 2

Odpowiedz: Symetria uktadu oporéw ulatwi nam rozwiazanie zadania. Prad wptywajacy musi si¢
rozgalezi¢, zgodnie z pierwszym prawem Kirchhoffa, na trzy prady (patrz Rysunek 2.24: Ilustracja
do przyktadu nr 2 na stronie 73a). Symetria sze§cianu narzuca rowno$¢ nat¢zen pradow —

kazdy z rozgatezionych pradéw napotyka na jednakowy opor w swojej galezi, wiec I, =1,=15= %

Trzy oporniki na wejsciu sa potaczone jednym koncem — wystepuje tam wspolny potencjat V 4.
Jednakowe prady w kazdej gatezi musza da¢ jednakowe zmiany potencjatu, zgodnie ze wzorem

(wzor 179) VC'VA:RI1:R12:R13:%

Zatem potencjal na przeciwleglych koficach tych trzech opornikow jest jednakowy i wynosi V'~
(widoczne to jest na Rysunek 2.24: Illustracja do przyktadu nr 2 na stronie 73b, gdzie oporniki
zostaty roztozone na ptaszczyznie). Jednakowy potencjat na koncach C tych opornikoéw wystapitby
réwniez wtedy, gdyby oporniki byly potaczone koncami C. Zatem jest to rtOwnowazne potaczeniu
réwnoleglemu tych opornikow. Dalszych szes¢ opornikow jest potaczonych parami z tymi trzema w
punktach, gdzie wystgpuje potencjat V. Po drugiej stronie oporniki sa potaczone w réwnowaznych
punktach D, gdzie panuje wspolny potencjat V' p,. Zatem te oporniki mozemy rowniez potraktowac
tak, jakby byly potaczone réwnolegle. Strona B uktadu jest rownowazna stronie 4 ze wzgledu
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na symetrig, zatem trzy oporniki podtaczone do punktu B mozna takze traktowac tak, jakby byty
potaczone réwnolegle. W wyniku naszego rozumowania mozemy zaproponowac uktad zastgpczy,
jak na Rysunek 2.25: Polqczenie rownowazne polqczeniu oporow w szescianie na stronie 74,
ktory jest rownowazny polaczeniu opornikow w szescianie.

Rysunek 2.25: Potaczenie réownowazne potaczeniu oporéow w szescianie

Obliczenie oporu wypadkowego R, nie sprawi nam teraz ktopotu. Mamy potaczenie szeregowe
trzech uktadoéw rownolegtych opornikoéw. Zatem

+

R, R -
6 T3 =gR=10 Q

Nl

(wz6r 180 ) R;=% +

EXE PDF Doswiadczenie: Prawo Kirchhoffa

htm!l Do$wiadczenie zdalne: Prawo Kirchhoffa

Pytania i problemy

1. Podaj tres¢ I prawa Kirchhoffa. Jaka zasada jest podstawa tego prawa?

2. W punkcie rozgatgzienia, tzw. wgzle spotykaja sig trzy przewody. W jednym z nich wptywa do wezla prad
Iy=1 A, w drugim wyptywa z wezta prad I, =4 A. Jak duzy prad /5 ptynie w trzecim przewodzie i w ktorym
kierunku — doptywa, czy wyplywa z wezta?

3. Podaj tres¢ Il prawa Kirchhoffa. Jaka zasada jest podstawa tego prawa?

4. Wpyraz maksymalna warto$¢ natezenia pradu 7, jaka moglibySmy osiagana¢ w obwodzie, gdybysSmy umiescili w
baterii nieskonczenie wiele ogniw.

5. Wykaz, ze sprawno$¢ obwodu, rozumiana jako stosunek mocy wydzielanej na oporniku R do mocy wydzielanej
na oporze wewngetrznym baterii 7, maleje wraz ze wzrostem liczby ogniw n w baterii.

6. Wykaz, ze rownolegte potaczenie dwoch réznych baterii, o SEM £, &, oraz o oporach 7| i r, da, z punktu
widzenia zewngtrznego oporu R taki sam efekt jak zasilenie go jedna bateria SEM £ i wewngtrznym oporze
danymi wzorami:

1
r 1 2
g=1-—
+

7

tn

1

1
oraz 7 =7

ok

=S~

=
—_
&}

~
—
[\S)


http://ilf.fizyka.pw.edu.pl/podrecznik/files/prawa_kirchhoffa/PrawaKirchhoffa-setup.exe
http://ilf.fizyka.pw.edu.pl/podrecznik/files/prawa_kirchhoffa/prawa_kirchhoffa.pdf
http://ilf.fizyka.pw.edu.pl/silf/
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2.9 Pomiary wielkosci elektrycznych

Do pomiaru natgzenia pradu stosujemy przyrzad zwany amperomierzem, do pomiaru napigcia, (czyli ré6znicy
potencjatow migdzy dwoma punktami przewodnika) stuzy tzw. woltomierz.

Te dwa przyrzady sa najbardziej popularne i najczesciej uzywane w praktyce. Istnieja jeszcze inne przyrzady takie jak
np. omomierz, ktory stuzy do pomiaru oporu elektrycznego przewodnika.

W celu zmierzenia roznych wielko$ci elektrycznych w praktyce, czgsto musimy budowaé odpowiednie obwody
elektryczne.

Ocena niepewnosci pomiarowych napiecia i natezenia pradu

W przypadku miernikow analogowych przyjmuje sig, ze niepewnos$¢ pomiaru to potlowa wartosci najmniejszej dziatki
przyrzadu pomiarowego powigkszona o warto$¢ wynikajaca z tzw. klasy przyrzadu pomiarowego. Zilustrujemy to za
pomoca przyktadu pokazanego na Rysunek 2.26: Odczyt z woltomierza na stronie 75.

a) Analogowy woltomierz o zakresie do 6 V, b) W dolnej czg$ci miernika pokazana
jest klasa ,,1,5” miernika oraz inne istotne jego cechy, ¢) Odczyt z woltomierza

Dysponujemy woltomierzem o zakresie
0-6%.

W elektrycznych przyrzadach
pomiarowych klase podaje sie zwykle jako
liczbe umieszczong pod skala (lub obok
niej}, np. ,1%, . 2.5%.

Masz przykladowy woltomierz jest
klasy 1,57 - doktadniej: 1,5%.

Oznacia to, 2e niepewnost anaz
klasa, rdwna ilacrynowi klasy i zak
wynosi:1,5%-6V = 0,09 V.

Wartesd ta nie zalety od tego, w jakim
rmiejscu skali naste puje oderyt.

Pazostade symbole okreilajy inme istotne cachy
milermiia.
—

e proyidad: ben woltomisrs jEst prosznsceony
oo pomian ﬂIDlEII sTahych; informuje nas o

tym pozioma kreska,
_._._.___‘_‘_‘_‘_-E_-;H
o

Majmniejszadziatka na mierniku to 0,1

W,
Oznacza to, 2e niepewnosd zwigzana
podziatky wynosio,05 v.
Wartos€ ta takie nie zalety od tego, w
jakim miejscu skali nastgpuje odezyt.

t3cznie, niepawnosc pomiarowa AL/
odczytunapiecia o dowalnej wartosci
w zakresie od zera do 6V wynosi 0,14 V.

U=4,5T1<+0,14 V

Rysunek 2.26: Odczyt z woltomierza

W przypadku miernikéw cyfrowych konieczne jest zapoznanie sig z instrukcja zataczong do miernika. Wynika

to przede wszystkim z faktu, ze mierniki takie maja na ogot wiele zakresow, a klasa miernika moze zaleze¢ od
uzywanego zakresu. Inna (niz przy miernikach analogowych) jest tez na ogoét interpretacja klasy miernika: podaje ona
wzgledna niepewnos¢ odczytu. Podobnie jak w przypadku miernikéw analogowych, oprocz klasy miernika nalezy
uwzgledni¢ niepewnos¢ zwiazana ze skala, czyli z ostatnia wyswietlang cyfra znaczaca. Zilustrujemy to, w szesciu
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krokach, za pomoca przyktadu pokazanego na Rysunek 2.27: Uniwersalny miernik cyfrowy jako woltomierz na stronie
76 oraz danych w tabeli na Rysunek 2.28: Fragment instrukcji obstugi na stronie 76.

TOAUIU MANGE LR AL MULIIMESER 2. Miernik ma wigczong
opcje automatycznego
doboru zakresu, zaleinie
od mierzonego napiecia.

1. Uniwersalny miernik
cyfrowy zostat
ustawiony jako wolto-
mierz napiecia statego.

3. Mierzone napiecie U
wynosid, 53 vV, wiec
miernik dobrat zakres
»20 V" - patrz tabela
ponizej.

Rysunek 2.27: Uniwersalny miernik cyfrowy jako woltomierz

4. Tabela na Rysunek 2.28: Fragment instrukcji obstugi na stronie 76 pokazuje, ze zakresy miernika dobrane sg
w tzw. dekady. Dla kazdej dekady podana jest rozdzielczo$¢ odezytu - jest to odpowiednik najmniejszej podziatki na
skali miernika analogowego. W zakresie 20 V, wskazania sa podane do setnych czgsci wolta.

Dotyczy miernika pokazanego na Rysunek 2.27: Uniwersalny miernik cyfrowy jako woltomierz na stronie

Pomiar napiecia statego
Zakres Rozdzielczosé Dokfadnosc¢

200mV 0,1mV
2V 0,001V
20V 0,01V
200V 0,1V
600V 1V +(1,0% + 5c)

+(0,8% + 5c¢)

76
Rysunek 2.28: Fragment instrukcji obstugi

5. Dla kazdego zakresu podano ,,doktadno$¢” (czyli niepewno$¢) odczytu. Dla zakresu 20 V ,.£0,8 %  jest
odpowiednikiem klasy miernika i oznacza, ze niepewno$¢ zwiazana z klasa to 0,8% razy odczyt. Z kolei ,,£5¢”
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oznacza, ze niepewnos¢ zwiazana z podziatka wynosi pigé jednostek na ostatniej cyfrze okreslonej rozdzielczoscia,
czyli 0,05 V dla skali 20-woltowe;.

6. Tak wigc catkowita niepewno$¢é pomiarowa napigcia A U=0,8% -U+0,05 V=0,036 V+0,05 V=0,086 V.
Ostatecznie wigc mierzone napigecie U =4,53 V+0,086 V.

Warto zwroci¢ uwage, ze wynik ten jest niemal dwukrotnie bardziej precyzyjny niz wynik uzyskany za pomoca
woltomierza analogowego (W obu przypadkach mierzono napigcie na zaciskach tej samej baterii plaskiej). W naszym
przyktadzie wnika to z réznic klas przyrzadow, cho¢ istnieja precyzyjne mierniki analogowe o klasie lepszej niz wiele
miernikow cyfrowych.

Pomiar oporu elektrycznego

Zgodnie z prawem Ohma R = %, zatem aby zmierzy¢ opor przewodnika R, nalezy zna¢ zaré6wno natezenie pradu
I ptynacego w przewodniku, jak i napigcie U na jego koncach. Trzeba wigc zbudowac obwad elektryczny, w
najprostszym przypadku taki, jak na Rysunek 2.29: Najprostszy obwod do pomiaru oporu R na stronie 77.
Woltomierz taczymy rownolegle do badanego opornika, a amperomierz — szeregowo.

Rysunek 2.29: Najprostszy obwdd do pomiaru oporu R

Woltomierz powinien mie¢ duzy opdr wewngetrzny, aby zabierac jak najmniejszy prad z obwodu i w mozliwie
matym stopniu zmieniaé¢ prad ptynacy przez opér R. Amperomierz za§ powinien mie¢ maty opér, aby wprowadzac
jak najmniejsza zmiang potencjatu w gatezi obwodu, w ktdrej si¢ znajduje. Poniewaz amperomierz w naszym
przyktadowym obwodzie znajduje si¢ przed punktem B, gdzie dotaczony jest woltomierz, wigc wskazuje catkowite
natezenie pradu — zaréwno tego, ktory przeptywa przez woltomierz, jak i tego, ktory nas interesuje, przeptywajacego
przez opornik o oporze R. Amperomierz mozemy umiesci¢ za punktem B — wtedy jego wskazania nie beda zawieraty
natezenia pradu ptynacego przez woltomierz, ale za to woltomierz bedzie wskazywat taczna roznice potencjatéw na
oporniku o oporze R i na amperomierzu.

Pomiar sity elektromotorycznej £

Woltomierz mierzy w obwodzie pokazanym na Rysunek 2.29: Najprostszy obwod do pomiaru oporu R na stronie
77 napigcie na oporniku o oporze R. Jak jednak zmierzy¢ sitg elektromotoryczna £?
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Napigcie U, ktore mierzy woltomierz w tym obwodzie, jest jednocze$nie napigciem na zaciskach zrodta (pomijajac
mata zmiang potencjatu wniesiona przez amperomierz). To napigcie U = IR nie jest rowne sile elektromotorycznej &£,
gdyz zgodnie z prawem Ohma dla catego obwodu

£
R+r

(wzbr 181) =

wigc

(wzor182) U=g5=¢ b~ U=E-R-1

Rysunek 2.30: Obwod z regulowanym oporem R dla obserwacji zmian napiecia i natezenia pradu

Jezeli do obwodu wlaczy si¢ regulowany opornik, zwany potencjometrem, jak na Rysunek 2.30: Obwod z
regulowanym oporem R dla obserwacji zmian napiecia i natezenia prqdu na stronie 78, to — zwigkszajac

wartos$¢ oporu R (przy ruchu suwaka potencjometru — mozna obserwowac¢ wzrost napigcia wskazywanego przez
woltomierz. Wykres zaleznosci napigcia U od warto$ci oporu R opisanej za pomoca roéwnania (wzor 182 na stronie
78) przedstawiony jest na Rysunek 2.31: Wykres napiecia i natezenia prqdu na stronie 79a. Widzimy, ze

im wigkszy opor zewnetrzny R, tym bardziej napigcie U zbliza si¢ do wartosci sily elektromotorycznej €. Jezeli
wylaczymy opornik R za pomoca wylacznika K, to prad poptynie tylko przez woltomierz, ktéry ma zwykle duzy
opor. Wtedy jego wskazanie mato juz bedzie sig rézni¢ od wartosci £. Widzimy na wykresie, ze teoretycznie warto$¢
sily elektromotorycznej bedzie rowna napigciu na zaciskach zrodta wtedy, gdy opor bedzie nieskonczenie duzy, a to
ma miejsce wtedy, gdy zrodto jest otwarte (dlatego czasami mowi sig, ze wartosc sily elektromotorycznej jest rowna
napigciu na zaciskach zrodla otwartego). Wtedy natgzenie pradu w obwodzie zbliza si¢ do zera, co jest widoczne

na wykresie zaleznosci (wzor 181 na stronie 78) — Rysunek 2.31: Wykres napiecia i natezenia prqdu na stronie

79b.
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a) Im wigkszy opor obwodu takiego, jak na Rysunek 2.30: Obwod z regulowanym oporem R dla obserwacji zmian
napiecia i natezenia prqdu na stronie 78, tym bardziej napigcie U zbliza si¢ do wartoSci sity elektromotoryczne;j

&, b) wtedy natezenie pradu dazy do zera
Rysunek 2.31: Wykres napiecia i natezenia pradu

Wykres na Rysunek 2.31: Wykres napiecia i natezenia prqdu na stronie 79b pokazuje jeszcze jeden ciekawy

aspekt korzystania ze zrodet pradu. Nawet jesli jego zaciski potaczymy idealnym przewodem, o oporze R =0 (czyli
doprowadzimy do tzw. zwarcia zrodta), to nie uzyskamy przeptywu pradu o dowolnie duzym natg¢zeniu. Maksymalne

natezenie pradu, jaki mozemy czerpac ze zrodla, tzw. prad zwarcia /), zalezy SEM € zrodta oraz oporu wengtrznego »
1 wynosi:

(wzor 183) [,=&

Duza wartos$¢ pradu zwarcia czgsto jest pozadana cecha akumulatoréw (np. samochodowych), ktére musza by¢ w
stanie dostarczy¢ pradu o duzym natgzeniu (nawet rzedu 100-200 A), by zapewni¢ rozruch silnika.

Bezposredni pomiar SEM
Jesli w obwodzie (Rysunek 2.30: Obwdd z regulowanym oporem R dla obserwacji zmian napiecia i natezenia prqdu
na stronie 78) ustawimy dwie r6zne wartosci oporu potencjometru R; i R, i zmierzymy odpowiadajace im (I U 1)

oraz (I »U 2), to mozemy wyznaczy¢ SEM € oraz opdr wewngtrzny r zrodta.

Przyktad 6

W obwodzie przedstawionym na Rysunek 2.30: Obwod z regulowanym oporem R dla obserwacji
zmian napiecia i natezenia prqdu na stronie 78 ustawiono suwak potencjometru blisko
maksymalnej warto$ci R i odczytano /,=0,6 A oraz U;=11,4 V. Nastgpnie suwak przestawiono
w poblize minimalnej wartoéci R i odczytano /,=6 A oraz U,=6 V. Oblicz SEM £ oraz opor
wewngtrzny r zrodta.

Rozwiazanie: Wykorzystamy wzor (wzor 182 na stronie 78) w postaci U =E-r- I, stosujac go
do dwoch opisanych stanéw obwodu. Powstanie nam w ten sposéb uktad réwnan:
Ul =E-r-1 1

(wzobr 184) Uy=E-r-1,

Odejmujac od siebie stronami rownania otrzymamy:

(wzbr 185) Uy- Uy =r-(I,-I})
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co pozwala wyznaczy¢
U-Uy, 5471V
or 186 ) r=——TF==7—75=1Q
(wzor )r T, 1, 5.4 4
Gdy wynik ten wstawimy do pierwszego z réwnan, to obliczymy:

(wzor 187) E=U+r-1,=11,4 V+0,6 V=12 V

Metoda kompensacyjna

1

Rysunek 2.32: Schemat obwodu do pomiaru SEM metoda kompensacji

W praktyce istnieje sposob na precyzyjny pomiar wartosci SEM, bez koniecznosci stosowania opornikow o bardzo
duzych oporach. Jest to tzw. metoda kompensacji. Schemat obwodu jest pokazany na Rysunek 2.32: Schemat
obwodu do pomiaru SEM metodq kompensacji na stronie 80. Zaznaczono tam nat¢zenia pradow i wartosci SEM.
Symbolem &, oznaczono mierzona warto$¢ SEM, a &, oznacza wartos¢ SEM zrodta zasilajacego uktad. Dzigki
potencjometrowi Ry mozna regulowa¢ napigcie podawane na drugi potencjometr o konicach AB. Natgzenie pradu w

czesci AC tego potencjometru wynosi (I ol ), co wynika z pierwszego prawa Kirchhoffa w odniesieniu do wezta C.
Zgodnie z drugim prawem Kirchhoffa, dla oczka oznaczonego ACDE mamy

(wzor 188 ) (Ig-I)R 4o~ Ex-1r =0

Z tego rownania mozemy wyznaczy¢ warto$c /:

TgRyc-€

(wzor 189) 1=~

Widzimy, Ze — zmieniajac opor R 4~ — mozemy tak dobra¢ jego warto$¢, aby prad w oczku ACDE nie ptynal. Wtedy
I =0, co wykaze nam czuly galwanometr G. Oznaczmy t¢ warto$¢ oporu przez R,. Wtedy

(wzor 190 ) IpRy =&,
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Widzimy, ze warto$¢ £, mozemy wyznaczy¢, mierzac /i R,. Zwykle jednak postgpujemy inaczej. Po zmierzeniu
R,, w miejsce zrodta o nieznanej wartosci £, wstawiamy zrédto wzorcowe &£, Ponownie doprowadzamy do
wyzerowania wskazaf galwanometru, co nastgpuje przy innej wartosci oporu R 4, ktora oznaczymy jako R,,.
Otrzymamy wtedy (przyjmujac, Ze I pozostaje niezmienione, co uzyskujemy odpowiednio przesuwajac suwak
potencjometru Ry)

(wzor 191 ) IyRy=E&,,
Stad, po uwzglednieniu (wzor 190 na stronie 80), otrzymamy wzor
. Ry
(wzor192) €, =Evp
W

pozwalajacy na precyzyjne wyznaczenie nieznanej wartosci £y. Warto zauwazy¢, ze opor wewngtrzny » badanego

zrddta nie odgrywa tu zadnej roli. Przyrzady do wyznaczania warto$ci SEM zawieraja zwykle w jednej obudowie

zrédto zasilania £ i wzorcowe &y, przetaczniki pozwalajace na zamiang badanego zrédta ze Zrédlem wzorcowym
oraz urzadzenie zapewniajace precyzyjne utrzymanie statej wartosci /.

Pytania i problemy

1. Zapomoca cyfrowego miernika opisanego w tek§cie zmierzono stale napigcie U =268 V. Oszacuj niepewnos¢
pomiarowa A U tego pomiaru.

2. Dlaczego amperomierz powinien mie¢ maty opor, a woltomierz duzy?

w

Dlaczego mowimy, ze wartosc sily elektromotorycznej zrodta jest rowna napigeiu na zaciskach zrodta otwartego?

4. Oszacuj opor wewngtrzny akumulatora samochodowego o SEM £ =12 V, ktory zasila rozrusznik (jest to silnik
elektryczny) pradem o natezeniu / =150 A. Przyjmij, ze w pierwszych chwilach rozruchu, opér elektryczny
uzwojenia rozrusznika jest praktycznie zerowy.

5. Dlaczego do pomiaru wartosci sily elektromotorycznej stosuje si¢ metod¢ kompensacji, a nie — bezposredniego

pomiaru woltomierzem? Odpowiadajac na to pytanie uzasadnij zdanie: ,,Przy pomiarze SEM metoda kompensacji

op6r wewnetrzny badanego zrodta (ani tez zrodta wzorcowego) nie odgrywa zadnej roli.”

2.D1 Dodatek: Model gazu elektronowego (temat nadobowigzkowy)

Gtowne zatozenia modelu

Model, ktory tu przedstawimy, jest bardzo uproszczony. Mimo to pozwala za pomoca elementarnych metod wyjasnié
wiele zjawisk zachodzacych w metalach i potprzewodnikach.

Zbior swobodnych elektronow w metalu potraktujemy jako gaz doskonaty, zwany gazem elektronowym. W
przewodnikach wykonanych z metali, takich jak na przyktad miedz (jednowartosciowa), w jednostce objgtosci jest
tyle samo swobodnych elektronow (tzw. elektronéw przewodnictwa), ile jest w niej atomow, poniewaz kazdy atom
sieci krystalicznej pozbywa si¢ jednego elektronu, sam stajac si¢ dodatnim jonem. W przypadku miedzi koncentracja

elektrondéw (czyli liczba elektronow mieszczacych si¢ w jednostce objgtosci) wynosi n= 8,4 - 10?2 cm-3. Swoboda
poruszania si¢ elektronow jest ograniczona tylko do obszaru przewodnika, poniewaz dodatnie jony sieci tworza
wspolne pole, ktore utrudnia elektronom ucieczke. W ten sposob elektrony w metalu znajduja si¢ jak gdyby w
pojemniku.

(7] Wskazéwka: Wiemy, ze w modelu gazu doskonalego przyjmuje sig, Ze czasteczki sa obojetne 1 oddziatuja
tylko bedac w bezposrednim styku ze soba. W gazie elektronowym przyjmujemy podobne zatozenie, chociaz
wiemy, ze elektrony maja tadunki. Zaktadamy, w przyblizeniu, ze oddzialtywanie wzajemne elektronéw
wystepuje tylko, gdy znajda si¢ w niewielkich odlegtosciach, poniewaz zdalne odpychanie jest ekranowane
obecnoscia dodatnich jondéw w sieci.

Przyjmiemy, ze elektrony sa w nieustannym chaotycznym ruchu i przy zderzeniach z jonami sieci doznaja
przypadkowych gwalttownych zmian predkosci i kierunku swojego ruchu (mozna wykazaé, ze wzajemne zderzenia
miedzy elektronami zdarzajq si¢ rzadko). Zderzenia te przypominaja zderzenia czasteczek w zwyklym gazie
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zamknigtym w zbiorniku. Dla $redniej energii kinetycznej elektronéw stosujemy takie samo réwnanie jak dla energii
kinetycznej czasteczek gazu doskonatego (t. 2, wzor (#unique 35/unique 35 Connect 42 eq35)):

2
(wzor 193) 282 =3k
Stad mozemy oszacowac $rednia predkosc elektronow w temperaturze pokojowej (7' =300 K). Zgodnie z
wartos$ciami tablicowymi przyjmiemy, ze stala Boltzmanna wynosi k = 1,38- 1023 J/K, a masa elektronu
m=9,1-1071 kg. Zatem

. — PBET [3-1,38-1072-300
(wzbr 194 ) v=\T5— = I o1 107 %:105 %

Widzimy, ze w stosunku do ,,zwyktych” predkosci jest to duza predkosé, gdyz wynosi 100 km/s, ale jest trzy tysiace
razy mniejsza od predkosci swiatla.

(7] Wskazéwka: Oceniona przez nas warto$¢ sredniej predkosci elektronow w metalu jest zanizona w stosunku
do warto$ci wynikajacej z doktadniejszego modelu kwantowego: v = 10° m/s.

Wyprowadzenie prawa Ohma

Co si¢ dzieje z elektronami, gdy wlaczymy pole elektryczne? Czy pole zmieni ich chaotyczny ruch na
uporzadkowany? Nie — uporzadkowany ruch tylko nieznacznie zmodyfikuje chaotyczny ruch elektronéw, gdyz

srednia predkos¢ uporzadkowanego ruchu w kierunku pola jest o okoto 10° razy mniejsza od $redniej predkosci ruchu
chaotycznego (patrz Przyktad 7). Spbjrz na Rysunek 2.33: Linia czerwona wyobraza ruch elektronu przewodnictwa
pod nieobecnos¢ pola, linia niebieska — modyfikacje ruchu pod wptywem pola na stronie 82. Niech czerwona

linia przedstawia ,,tor” elektronu w gazie elektronowym pod nieobecno$¢ pola. Wowczas jego ruch w obecnosci pola
bedzie wyobrazony przez lini¢ niebieska (w przyblizeniu — linia tamana). W efekcie wielu zderzen elektron znajdzie
si¢ w miejscu B', zamiast w miejscu B, gdzie trafilby przy braku pola. Dozna zatem przesunigcia wypadkowego x.

Oznaczenia na rysunku:
1,3,4 - tory jonéw w polu magnetycznym
2 -2 — szczelina z polem elektrycznym
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E1, E2 - elektrody

D - generator napiecia zmiennego
Z — zrodio jonow,

W — wyprowadzenie wigzki

Rysunek 2.33: Linia czerwona wyobraza ruch elektronu przewodnictwa pod nieobecnosc¢ pola, linia
niebieska - modyfikacje ruchu pod wptywem pola

W polu o natgzeniu E elektrony doznaja dziatania sity F=-¢Ei uzyskuja przy$pieszenie @ = % = % na odcinku
drogi swobodnej A migdzy zderzeniami. W czasie 4t ruchu na drodze swobodnej elektron nabywa w kierunku pola
predkosci u. Przy kazdym zderzeniu traci te predko$¢ i na nastgpnym odcinku znowu nabywa od pola predkosci,
ale innej wartosci. Srednia predko$é elektronu u p W kierunku pola nazywa si¢ predkosciq unoszenia, lub predkosciq
dryfu (dryfiu). Odcinki drogi swobodnej maja rdézne, zupethie przypadkowe dtugosci. Dodatkowe przesunigcia
elektronu w polu wynosza

Ax=3 a AR Ax,=% a Adid
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Poniewaz wszystkie przesunigcia A x; maja ten sam kierunek i zwrot (taki jak przyspieszenie @), to po dtuzszym
czasie ¢ elektron dozna przesunigcia

(wzor195) x= Ax;+ Axy+...+ Ax,,=%(At%+ AB+..+ At%)

Srednia predko$é ruchu uporzadkowanego elektronu wyniesie

(wzor 196 ) up= =%

gdzie

AB+AB+..+ AL
(wzbr 197) = 7

, . . . ek .
nazywamy srednim czasem swobodnego przelotu elektronu. Poniewaz a = J5;-, wigc

(wzor 198 ) up=%-E

Predkos$¢ dryftu up, jest wazna wielkoscia fizyczna, gdyz za jej pomoca mozna wyrazi¢ nat¢zenia pradu elektrycznego
1, oraz gestosci pradu j. Wiemy, ze natgzenie / wyraza si¢ wzorem

. _Agq
(wzor 199 ) I =—x7

Prad elektryczny w przewodniku to przeptyw sumarycznego tadunku, na ktory sktadaja si¢ pojedyncze tadunki
elektrondéw e. Czyli natezenie pradu mozna wyrazi¢ za pomoca A g - sumarycznego tadunku elektronéw
przeplywajacych przez przekrdj przewodnika S w jednostkowym czasie ( A ¢ = 1s), Widzimy na Rysunek 2.34: Przez
przekroj poprzeczny przewodnika S w ciqgu czsu A t przejdzie (wypadkowo) tyle elektronow, ile znajduje sie ich w
objetosci zacieniowanej na rysunku, A V=S 4 x na stronie 84, ze ten tadunek A g zawarty jest w zacieniowanym
obszarze cylindrycznego przewodnika o objetosci A V' =S A x.

Poniewaz w jednostkowej objetosci (1 cm3) przewodnika znajduje si¢ 7 elektronéw swobodnych, to w objetosci A V'
bedzie ich An=nA V. Zatem sumaryczny tadunek

(wzér200) Ag=eAn=enAV=enSAx

Podstawiajac tu A x=up At otrzymamy

(wzor201) Ag=enSup At

Podstawiajac to do wzoru (wzor 199 na stronie 83) otrzymamy

(wzor202) 1= Ag=enSup



Rysunek 2.34: Przez przekroj poprzeczny przewodnika S w ciagu czsu At przejdzie (wypadkowo)
tyle elektronéw, ile znajduje sie ich w objetosci zacieniowanej na rysunku, AV=S Ax

Teraz mozemy juz tatwo obliczy¢ gestos¢ pradu. Przypomnijmy sobie, co to jest gestosé pradu. Srednia gestosé
pradu ; jest to stosunek natezenia pradu do pola przekroju poprzecznego przewodnika:

(wzor203) j=%

Czyli gestos¢ pradu jest rowna natezeniu pradu przeptywajacemu przez jednostkowy przekrdj przewodnika (np.
1 cm2).

(wz6r204) j=e n up
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a) b)

1cm
AQ’ < >
/ I=u 1s=u
S Y/ ~ «—»D " D
/ lem -~ A
Z < S = 1em?
S & Lo e
Up FS t i
i : 5 ~7
1 : D
1cm 4 4
1 /e
LI A
:.-";f"
¥ _r;"
I'I. ;"; '=n\V"'=pnl=
n / n=nV'=nl=nug,

Rysunek 2.35: a) Gestos¢ pradu liczbowo jest wyrazona przez A q'. b) Przez jednostkowy przekroéj
poprzeczny przewodnika w ciagu 1 s przejdzie (wypadkowo) tyle elektronow, ile znajduje sie ich w
objetosci zacieniowanej na rysunku, czyli: n'=n u

Podstawiajac predkos$¢ up ze wzoru (wzér 198 na stronie 83), mamy

. e
(wzor205) j=5 " E

Widzimy, ze ggstos$¢ pradu zalezy wprost proporcjonalnie od nat¢zenia pola E, gdyz wspotczynnik przy E jest staly
(czas 7 praktycznie nie zalezy od E). Wprowadzajac oznaczenie

2
(wzor206) o =S¢

mozemy wzor (wzor 205 na stronie 85) napisaé w postaci:

(wzor 207 ) j=oF

Bardzo tatwo mozemy si¢ przekonac, ze jest to prawo Ohma wyrazone w innej niz (wzor 125 na stronie 53)
postaci (jest to tzw. lokalna postaé¢ prawa Ohma). Natgzenie jednorodnego pola £ w prostoliniowym przewodniku
o dtugosci /, na koncach ktorego panuje napigcie U, wynosi E = % (wzor (wzor 45 na stronie 24). Ggstos¢ pradu

w przewodniku o powierzchni przekroju poprzecznego S wynosi j = é Podstawiajac te dwa wzory do (wzor

206 na stronie 85) oraz przyjmujac, ze o = %, otrzymamy znane nam rownanie (wzor 125 na stronie 53)
przedstawiajace prawo Ohma:

u
/

L~
o=

(wzor 208 )

skad

U
>

WykorzystaliSmy tu wzor (wzor 126 na stronie 53) na opor przewodnika: R = pé (staty wspotczynnik we wzorze

. - U
(wzbr209) 1= =R

(wzor 207 na stronie 85) oznaczony zostal symbolem o nie bez przyczyny, gdyz odgrywa on w prawie Ohma rolg

- e . " - _1
przewodnosci wiasciwej, czyli odwrotno$ci oporu wiasciwego, o = 7).
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Widzimy, ze — korzystajac z modelu gazu elektronowego — teoretycznie byliSmy w stanie wyprowadzi¢ jeden z
podstawowych wzorow doswiadczalnych dla pradu elektrycznego — prawo Ohma. Zatem model ten, chociaz bardzo
uproszczony, odzwierciedla rzeczywistos$¢ i rzuca Swiatto na to, co si¢ dzieje w przewodniku podczas przeptywu
pradu elektrycznego. Jednakze oddaje rzeczywisto$¢ tylko w sposob przyblizony i przy bardziej skomplikowanych
zagadnieniach zawodzi. Model ten jest bowiem oparty na klasycznej fizyce i nie uwzglgdnia wspoétczesnych
pogladow kwantowych.

Przyktad 7

W drucie miedzianym o $rednicy 2 =1 mm plynie prad o nat¢zeniu / =1 A. Jaka jest Srednia
predkos¢ unoszenia elektronow?

Odpowiedz: Ze wzoru (wzor 203 na stronie 84) mamy
. _J
(wzor 210 ) up=ve
Ggesto$¢ pradu wynosi

(wzor211) j=-3

Zatem
(wz6r 212 ) up = —L—
D" rner?

028

Podstawiajac tu koncentracjg elektronéw w miedzi n=8,4- 1 m-3 oraz pozostale wielkosci

liczbowe, otrzymamy

1A
3,14-(8,4-10% m3)(1,6-101 C)0,5-10° m)’

(wzor 213 ) up=

zatem
(wzor 214 ) up=9,5-10° ¢ =0,095 T

Widzimy, Ze jest to prawdziwie zotwie tempo! W ciagu 10 sekund elektrony przebywaja niecaty
milimetr. Jednakze predkosci unoszenia elektronéw nie nalezy identyfikowac z predkoscia
rozchodzenia si¢ zmian pola elektrycznego wzdtuz drutu. Ta ostatnia jest zblizona do predkosci
$wiatla. Po wlaczeniu pola do obwodu elektrycznego elektrony startuja prawie natychmiast w catym
obwodzie, nawet w najdalszych jego miejscach. Dlatego po wlaczeniu przetacznika w $cianie lampa
pod sufitem zapala si¢ natychmiast, chociaz w czasie jej Swiecenia elektrony przemieszczaja sig
przez widkno zarowki w ,,z6lwim” tempie.

Przyktad 8

Oblicz $redni czas T swobodnego przelotu elektronu na odcinku drogi swobodnej w drucie
miedzianym. Koncentracja elektronow swobodnych wynosi n=8,4- 10% m3,a opor wlasciwy
miedzi wynosi p=1,7- 108 Q-m.

Odpowiedz: Poniewaz zgodnie ze wzorem (wzor 127 na stronie 53) opor wlasciwy jest

odwrotnoscig przewodnictwa wilasciwego, p = %, wigc ze wzoru (wzor 206 na stronie 85)
mamy

2
(wzor215) 3 =52
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Stad
. 2
(wz6r 216) r=#
zatem
2:9,1-103! kg

(Wzér217)r:( ):5-10'14 s

8,4-10% m3)1,6-10"° CX1,7-10% Q'm

Elektron w gazie elektronowym doznaje

Pytania i problemy

1. Scharakteryzuj gaz elektronowy.

2. Dlaczego elektrony stanowiace gaz elektronowy i poruszajace si¢ z bardzo duzymi predkosciami nie uciekna z
przewodnika?

3. Wiemy, ze elektron jest 1zejszy od przecigtnego atomu kilkadziesiat tysigcy razy. Ile razy $rednia predkosé
elektronu w gazie elektronowym przewyzsza $rednia predkos¢ czasteczek w zwykltym gazie w tej same;j
temperaturze?

4. Na czym polega modyfikacja ruchu elektronéw w metalu, jesli wltaczymy pole elektryczne i przez przewodnik
poptynie prad?

5. Co rozumiemy przez predkos$¢ unoszenia elektronéw w przewodniku? Oszacuj, ile razy $rednia predkosé
chaotycznego ruchu elektronow jest wigksza od predkosci unoszenia.

6. Dlaczego zarowka zaczyna §wieci¢ prawie natychmiast po zamknigciu wytacznika, mimo ze prgdkos$¢ unoszenia
elektronéw w przewodniku jest bardzo mata?

7. Dany jest tadunek elektronu e, koncentracja elektronow n oraz ich predkos$¢ unoszenia. Napisz rGwnania
przedstawiajace zalezno$¢ gestosci pradu w metalach od koncentracji elektronow swobodnych i predkosci
unoszenia.

8. Na podstawie prawa Ohma wyprowadz zwiazek pomiedzy gestoscia pradu i natezeniem pola elektrycznego.

9. Natezenie pola elektrycznego wewnatrz metalu umieszczonego w polu elektrostatycznym ma warto$¢ zero.
Dlaczego nie znika pole elektryczne w przewodniku, przez ktory ptynie prad? Wskazéwka: rozwaz podobienstwa
1 réznice migdzy sytuacja elektrostatyczna a dynamiczna — gdy ptynie prad w przewodniku.

10. Czy mozna by przyja¢ konwencjg, ze elektrony posiadaja tadunek dodatni, a protony ujemny? Jaki miatoby to
wplyw na okres$lanie kierunku przeptywu pradu?

2.D2 Dodatek: Mechanizm nagrzewania sie przewodnika pod wptywem
pradu (temat nadobowigzkowy)

W podrozdziale 2.6 Prawo Joule 'a-Lenza na stronie 60 otrzymali§my wyrazenie (wzor 141 na stronie 60)

opisujace zmiang energii wewngtrznej przewodnika, gdy przeptywa przez niego prad. Teraz wyjasnimy, dlaczego
wowczas przewodnik sig rozgrzewa. Przedstawimy mikroskopowy obraz rozpraszania energii wewnatrz przewodnika
i pokazemy, jak wynika z niego wyrazenie (wzor 141 na stronie 60).



| Prad staty | 88

Elektron pod wptywem pola uzyskuje na koncu drogi swobodnej predkos¢ dryfu u = ar, gdzie a= %; zatem u = eTEr.

Nabywa zatem energii kinetyczne;j

. 2 22E
(wzor220) E, = 5 = om

Zderzajac sig niesprezyscie z jonem na koncu tej drogi, oddaje mu dopiero co nabyta energi¢ kinetyczna. Jony sieci
przewodnika w wyniku bombardowania przez elektrony wykonuja intensywniejsze drgania. Zwigkszenie energii
drgan jonow sieci oznacza wzrost energii wewngtrznej przewodnika pod wptywem pradu, czyli tzw. ciepto Joule'a-
Lenza.

O Wskazowka: Mozna zapytac, dlaczego elektron oddaje jonowi tylko energig nabyta dzigki polu, a nie wigcej
lub mniej. Musimy to przyja¢ jako zatozenie, ktére prowadzi do prawidlowego wyniku, gdyz wyjasnienia
nalezy szuka¢ w mechanice kwantowe;.

Obliczmy to ciepto. Jezeli koncentracja elektronow przewodnictwa wynosi n, to w catej objgtosci przewodnika
Vopj=1S jestich N =nV ;= nlS. Poniewaz kazdy z tych elektronow przekazuje energig kinetyczna Ej, i zderza sig z
razy w czasie ¢, wigc jony uzyskaja energie

(wzbr221) Q= NzE, =nzISE;
Podstawiajac do (wzor 221 na stronie 88) liczbg zderzen w czasie ¢, ktéra wynosi z = Tl, oraz wyrazenie (wzor 220
na stronie 88), otrzymamy

P 22E2 t 2E2
(wzor222)Q:nlSe§m '?:nlS%t

Natezenie pola mozna wyrazi¢ za pomoca napi¢cia na odcinku / przewodnika. Korzystajac z (wzor 45 na stronie 24):
E= %, jak réwniez ze wzoru: 7= nZe_rznp (wzor 216 na stronie 87), gdzie p jest oporem wlasciwym, mamy

. _ S0, U2
(wzor223)prlUtf R

Wzér ten jest tozsamy ze wzorem (wzor 141 na stronie 60). W ten sposdb udato nam si¢ pokaza¢ mechanizm
powstawania ciepta Joule'a-Lenza w modelu gazu elektronowego.

Pytania i problemy

1. Wyjasnij, na czym polega mechanizm ogrzewania si¢ przewodnika pod wptywem pradu.

2. Zgodnie z prawem Joule'a-Lenza, energia wydzielana w przewodniku z pradem ro$nie proporcjonalnie do czasu.
Dlaczego wigc wtokno zaréwki moze pracowaé bardzo dtugo i nie stopi si¢ pod wptywem pradu?
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3. 10 Magnetyki

Dotychczas dowiedzieliSmy sig, ze pole elektrostatyczne odgrywa wazna
rolg w wielu zjawiskach fizycznych. Obecnie rozpatrzymy zjawiska
magnetyczne i stwierdzimy, ze pole magnetyczne jest rownie wazne jak pole
elektryczne. Stwierdzimy, ze jezeli tadunki sa w ruchu, to w ich wzajemnym
oddziatywaniu, oprocz znanej sity elektrostatycznej, pojawia sig ,,nowa”
sita, proporcjonalna do predkosci v i tadunku ¢. Ta ,,nowa” sita to witasnie
sita magnetyczna. Doktadne jej okreslenie pozwoli nam zdefiniowa¢ pole
magnetyczne.

Omoéwimy oddzialywanie magnetykow oraz praktyczne zastosowanie
zjawisk magnetycznych w elektrotechnice. Zjawiska te spotykamy w

zyciu codziennym, uzywajac magnesow statych, elektromagnesow,
przekaznikow i silnikow elektrycznych. Odchylanie elektronéw w polu
magnetycznym stosowane bylo w powszechnie uzywanych do niedawna
lampach kineskopowych telewizorow. Jest ono nadal stosowane w potgznych
narzgdziach badawczych fizyki jadrowej i czastek elementarnych, jakimi sa
akceleratory.

Pola magnetyczne gwiazd i planet odgrywaja istotna rol¢ w ewolucji tych
obiektow. Ziemskie pole magnetyczne zmienia kierunek biegu czastek wiatru
stonecznego, chroniac przed nimi powierzchnig naszej planety i wplywajac
tym samym na ewolucjg¢ organizméw zywych.
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3.1 Magnesy trwate

Magnesy trwate sa nam dobrze znane z do§wiadczen codziennych i z gimnazjum. Zwykle maja ksztatt sztabki lub
podkowy (Rysunek 3.1: Magnesy trwale, ktorym nadano ksztatt sztabki i podkowy na stronie 90). W tym rozdziale
poznamy ich wazne wiasnosci.

Rysunek 3.1: Magnesy trwate, ktorym nadano ksztatt sztabki i podkowy

Wiemy, ze magnesy oddzialuja na siebie wzajemnie sitami magnetycznymi w taki sposob, ze ich konce przyciagaja
si¢ lub odpychaja w zalezno$ci od tego, czy zblizamy je do siebie biegunami réznoimiennymi, czy jednoimiennymi.
Jeden z biegundéw nazywamy biegunem pétnocnym i oznaczamy N, a drugi — poludniowym S.

O Wskazéwka: Dlaczego biegunéw magnetycznych nie nazwano po prostu ,,+” i,—”, na podobienstwo
tadunkow elektrycznych, ktore takze si¢ wzajemnie odpychaja lub przyciagaja? Nazwy biegunow pochodza
od nazw biegunow geograficznych Ziemi — N i S, w kierunku ktorych zwracaja si¢ konce igly magnetycznej,
stanowiacej kompas. Na przyktad, biegun magnetyczny N to ten koniec igly, ktory jest zwrocony ku pétnocy
geograficznej. Stad wynika ciekawy wniosek, ze w poblizu pétnocnego bieguna geograficznego Ziemi lezy
jej poludniowy biegun magnetyczny.

Innym, znacznie bardziej istotnym powodem jest fakt, ze linie pola magnetycznego (bgdzie o nich mowa
nizej) nie powstaja ani nie zbiegaja si¢ w biegunach magnetycznych, podczas gdy linie pola elektrycznego
wychodza z tadunkow dodatnich i koncza si¢ w tadunkach ujemnych. Linie pola magnetycznego sa liniami
zamknigtymi, nie majacymi poczatku ani konca.

Bieguny magnetyczne maja t¢ wlasno$¢, ze nie mozna ich rozdzieli¢. Jezeli przetamiemy sztabke magnesu na dwie
czescel, to kazda z nich bedzie miata na swoich koncach przeciwne bieguny. Jezeli te czgsci bedziemy dalej dzielié,
kazda czg$¢ bedzie obdarzona w dalszym ciagu dwoma nierozdzielnymi réznoimiennymi biegunami (Rysunek

3.2: Podzial sztabki magnesu nie prowadzi do rozdzielenia biegunow magnetycznych. Nie da sie wyodrebnic
pojedynczych biegunow na stronie 91). Nikomu, jak dotychczas, nie udato si¢ otrzymac pojedynczych biegundéw
magnetycznych.
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Rysunek 3.2: Podziat sztabki magnesu nie prowadzi do rozdzielenia biegundw magnetycznych. Nie
da sie wyodrebni¢ pojedynczych biegunéow

Magnesy trwate wystepuja zawsze w postaci dipoli. Jezeli mate opitki zelaza umie$§cimy w poblizu magnesu,
namagnesuja si¢ w taki sposob, ze same stang si¢ dipolami magnetycznymi i ustawia wzdtuz pola magnetycznego.
Dzigki temu mozemy uwidacznia¢ ksztatt linii w réznych polach magnetycznych. Na Rysunek 3.3: Obraz pola
magnetycznego sztabki magnesu na stronie 91a widzimy obraz pola sztabki.

a) zdjgcie opitkow zelaznych uktadajacych si¢ wzdhuz linii sil pola magnetycznego, b) linie pola

a) b)

magnetycznego

Rysunek 3.3: Obraz pola magnetycznego sztabki magnesu

Magnes sztabkowy
Rysunek 3.4: Film

Rysunek (Rysunek 3.3: Obraz pola magnetycznego sztabki magnesu na stronie 91b) pokazuje schematyczny
przebieg linii pola magnetycznego magnesu sztabkowego. Warto zauwazy¢, ze gdyby$my chcieli zobrazowac
przebieg linii wewnatrz magnesu, to stwierdziliby$my (Rysunek 3.3: Obraz pola magnetycznego sztabki magnesu
na stronie 91a)., ze biegna one tak, by kazda linia byta zamknigta Widzimy wigc, Zze bieguny magnetyczne nie sa
specyficznymi punktami, lecz raczej obszarami, w ktorych wystgpuje swoiste zageszczenie linii pola.

Pole magnetyczne definiujemy jako obszar przestrzeni, w ktérym na dipole magnetyczne dzialaja sity. Przyjmujemy,
ze zwrot linii pola jest ustawiony od bieguna poéinocnego N do bieguna potudniowego S na zewnatrz magnesu, zas
od S do N wewnatrz magnesu — Rysunek 3.3: Obraz pola magnetycznego sztabki magnesu na stronie 91b, i
#topic 3 h3.1/rys3a.
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Przekonamy si¢ pdzniej, ze pole magnetyczne mozna zdefiniowaé w jeszcze inny sposéb. Na razie w nastgpnym
podrozdziale dowiemy sig, Ze pole magnetyczne moga wytwarzac nie tylko magnesy trwate, ale rowniez przewodniki
z pradem elektrycznym.

Pytania i problemy

1. Zdefiniuj pole magnetyczne.

2. W jaki sposob do$wiadczalnie mozna okresli¢ ksztatt linii pola magnetycznego?

3. Korzystajac z analogii z polem elektrostatycznym narysuj przebieg linii pola magnetycznego w obszarze migdzy
dwoma biegunami magnetycznymi a) réznoimiennymi, b) jednoimiennymi.

4. Omoéw podobienstwa i réznice pomigdzy uktadem linii pola elektrycznego a uktadem linii pola magnetycznego,
przedstawionym na Rysunek 3.3: Obraz pola magnetycznego sztabki magnesu na stronie 91b.

3.2 Przewodnik z pradem jako magnes

Bardzo tatwo mozemy si¢ przekona¢, ze wokot przewodnika, w ktérym ptynie prad elektryczny, istnieje pole
magnetyczne. W tym celu nalezy wykona¢ proste do§wiadczenie.

Umies¢ kartke papieru prostopadle do przebijajacego ja przewodnika, posyp papier opitkami zelazna i przepusé
przez przewodnik staly prad elektryczny, o duzym natgzeniu (co najmniej 10 A). Zauwazysz, ze opitki utworza
wokot przewodnika koncentryczne okregi, jak na Rysunek 3.6: Ksztalt linii pola magnetycznego prostoliniowego
przewodnika z pradem na stronie 92a. Swiadczy to o istnieniu wokot niego pola magnetycznego. Jednoczesnie
mozemy okresli¢ ksztalt linii tego pola — sa to koncentryczne okregi. Zwrot linii pola jest zgodny z tzw. regula
Sruby prawoskretnej (Sruby prawej) lub regula korkociagu (Rysunek 3.6: Ksztalt linii pola magnetycznego
prostoliniowego przewodnika z pradem na stronie 92b). O tym, ze zwrot linii pola zalezy od zwrotu pradu
przeptywajacego przez przewodnik, mozemy si¢ tatwo przekonaé, jesli wykonamy kolejne doswiadczenie.

Rysunek 3.5: Film
a) zdjecie utozenia opitkow w polu magnetycznym przewodnika, b) linie pola

magnetycznego, reguta sruby prawoskretnej: kierunek obrotu $ruby prawoskretne;j
(ew. raczki korkociagu) pokazuje zwrot linii pola magnetycznego, gdy taka $ruba
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przemieszcza si¢ ruchem postgpowym wzdhuz przewodnika zgodnie z kierunkiem ptynacego

a) b)

U

\Y,

pradu

Rysunek 3.6: Ksztatt linii pola magnetycznego prostoliniowego przewodnika z pradem

Ustawmy wokot przewodnika mate igietki magnetyczne. Gdy przez przewodnik nie ptynie prad, magnesiki ustawiaja
si¢ wzdtuz linii pola magnetycznego Ziemi. Gdy przez przewodnik przepuscimy silny prad, zauwazymy, ze magnesiki
ustawig si¢ wzdhuz okrggu, co wskazuje na to, ze wokot przewodnika powstato pole magnetyczne silniejsze od
ziemskiego pola magnetycznego (Rysunek 3.7: Zwrot ustawienia magnesikow wokol przewodnika z prqdem zalezy

od zwrotu prqdu elektrycznego w przewodniku na stronie 94a). Jezeli zmienimy zwrot pradu ptynacego w
przewodniku, wszystkie magnesiki obroca si¢ w strong przeciwna (Rysunek 3.7: Zwrot ustawienia magnesikow wokot
przewodnika z prqdem zalezy od zwrotu prqdu elektrycznego w przewodniku na stronie 94b), co $wiadczy o

zmianie zwrotu linii pola magnetycznego.
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Rysunek 3.7: Zwrot ustawienia magnesikow wokét przewodnika z pradem zalezy od zwrotu pradu
elektrycznego w przewodniku

Zauwaz, ze takiego obrazu linii pola (koncentryczne okrggi) nie uzyskaliSmy omawiajac magnesy trwale. Zauwaz tez,
ze nie mozna tu wskaza¢ biegundéw magnetycznych.

Podobnie mozna okresli¢ obraz pola magnetycznego dla przewodnika zagigtego w postaci pojedynczej petli kotowej
— Rysunek 3.8: Pole magnetyczne petli kotowej z prqdem na stronie 94. Zauwazmy, ze wypadkowe pole w srodku
petli wynika z dodawania si¢ p6l magnetycznych pochodzacych od poszczegélnych czgsci tej petli z pradem.

Ve

Rysunek 3.8: Pole magnetyczne petli kotowej z pradem
Rysunek 3.9: Film

Gdybysmy ustawili rzad takich petli z pradem, jedna za druga, lub jeszcze lepiej — gdyby$my utworzyli spiralg,
czyli tzw. solenoid (zwany tez cewka lub zwojnica), przez ktory przepusciliby$my prad, wtedy otrzymaliby$my pole
magnetyczne wynikajace z natozenia si¢ pol poszczegdlnych petli (Rysunek 3.10: Pole magnetyczne solenoidu z
pradem na stronie 95). Pole magnetyczne solenoidu jest bardzo zblizone do pola magnetycznego sztabki magnesu
trwatego, takiego jak na Rysunek 3.3: Obraz pola magnetycznego sztabki magnesu na stronie 91.
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Rysunek 3.10: Pole magnetyczne solenoidu z pradem
Rysunek 3.11: Film

Uderzajace podobienstwo pola magnetycznego sztabki do pola solenoidu nasungto wybitnemu uczonemu A.M.
Ampére'owi mysl, ze sztabka magnetyczna jest w rzeczywistosci solenoidem z istniejacym w niej pradem
elektrycznym. Ampére pisat w 1836 roku: ...na podstawie prostego porownania faktow wydaje mi sie niemozliwe,
aby mozna wqtpié, Ze istniejq w rzeczywistosci takie prqdy obiegajqce os magnesu. Takie prady w sztabce musza
trwac ,,wiecznie”. Skad si¢ biora w sztabce magnesu? Ampére, nie znajac (w owych czasach) elektrondéw, a tym
bardziej budowy atomoéw, przyjal, ze w czasteczkach zelaza wystgpuja mikroprady, ktore obiegaja te czasteczki, nie
napotykajac zadnego oporu. Sadzil, ze te mikroprady ustawiaja si¢ rownolegle do siebie pod wptywem wytwarzanych
przez nie p6l magnetycznych. Pola te — naktadajac si¢ na siebie — daja wzmocnione pole wypadkowe sztabki
magnesu.

Trzeba przyzna¢, ze te idee Ampéere'a potwierdzity sie po przeszto 80 latach we wspotczesnej teorii atomowej budowy
materii. Wiemy, ze mikroobwody Ampéere'a bez oporu elektrycznego to atomy, w ktérych poruszaja si¢ elektrony,
tworzac mikroprady wytwarzajace mikroskopowe pola magnetyczne. W magnesach trwatych wystepuje wlasnie takie
uporzadkowanie magnetyczne atomow, jakie przewidziat Ampere.

Zwrdémy jeszcze uwage na dwa aspekty przebiegu linii pola magnetycznego solenoidu. Widzimy, ze w jego wnetrzu
linie pola przebiegaja od bieguna S do bieguna N. Widzimy tez, ze jedna linia, na osi symetrii solenoidu, nie jest
zamknigta (jak pozostale), lecz jest linia prosta. Niemniej jednak linia ta posiada wlasciwo§¢ wspdlng z pozostatymi:
nie ma ona ani poczatku, ani konca. Mozemy przyjac, ze oba przeciwstawne ,.konce” tej linii spotykaja si¢ w
nieskonczonosci +/-.

Pytania i problemy

1. W jaki sposob doswiadczalnie mozna okresli¢ ksztatt linii pola magnetycznego w przypadku przeptywu pradu
przez przewodnik prostoliniowy? Wykonaj odpowiedni rysunek.

2. W jaki spos6b doswiadczalnie mozna okresli¢ ksztalt linii pola magnetycznego w przypadku przeptywu pradu
przez przewodnik w ksztalcie petli kotowej? Wykonaj odpowiedni rysunek.

3. W jaki sposob doswiadczalnie mozna okresli¢ ksztalt linii pola magnetycznego w przypadku przeptywu pradu
przez przewodnik zwinigty w spiral¢? Wykonaj odpowiedni rysunek.

3.3 Sita Lorentza i wektor indukcji pola magnetycznego

W tym podrozdziale okreslimy wektor B indukcji pola magnetycznego mowiacy nam, jak silne jest pole. Wektor ten

odgrywa w magnetyzmie rol¢ podobna do wektora E natezenia pola elektrycznego w elektrostatyce. Ze wzgledow
historycznych nie nazywa si¢ wektorem natgzenia pola magnetycznego, lecz wektorem jego indukcji. Tej rdznicy w

nazwie nie nalezy jednak przypisywa¢ zadnych réznic w interpretacji. Wektor B okres$limy za pomoca sity Lorentza —
sily dzialania pola magnetycznego na ruchomy tadunek elektryczny.

Omawiane powyzej linie pola magnetycznego sa liniami, wzdtuz ktoérych na mate dipole magnetyczne (np. opitki
zelaza lub igly magnetyczne kompasu) dziataja sity. Te dipole odgrywaja rolg podobna do tadunkéw probnych

w polu elektrycznym albo — w przypadku pola grawitacyjnego — do masy probnej. Jak juz wspomnieliSmy, nie
ma pojedynczych biegunéw magnetycznych, jednakze pole magnetyczne moze dziata¢ na pojedyncze tadunki
elektryczne bedace w ruchu. Z gory mozemy si¢ spodziewac, ze to oddziatywanie bedzie inne niz na dipole
magnetyczne.
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Rysunek 3.12: Rurka katodowa umozliwiajaca obserwacje strumienia elektronéw

Wykonajmy doswiadczenie z ruchem elektronéw w polu magnetycznym. Strumien elektrondw mozemy obserwowac
w tzw. rurce katodowej, skonstruowanej w nastepujacy sposob (Rysunek 3.12.: Rurka katodowa umozliwiajqca
obserwacje strumienia elektronow na stronie 96): W oprdznionej z powietrza bance szklanej zatopione sa

dwie elektrody, katoda i anoda, do ktoérych przyktadamy wysokie napigcie. Z katody K wylatuja elektrony, ktore

sa nastgpnie przyciagane do anody 4. Elektrony na swojej drodze napotykaja szczeling S, ktora przepuszcza je
waskim strumieniem. Strumien elektrondw jest nastgpnie uwidaczniany dzigki pionowej ptytce P pokrytej materiatem
fluorescencyjnym podobnym do tego, ktory uzywa si¢ do ekrandéw telewizoréw kineskopowych. Elektrony, uderzajac
w plytke, powoduja jej $wiecenie i zostawiaja po drodze jasna smugg.

Umie$émy rurke katodowa w polu magnetycznym tak, aby strumien elektrondw byt prostopadty do linii

pola. Zaobserwujemy odchylenie strumienia elektrondw, jak na Rysunek 3.13: Strumien elektronow w polach
magnetycznych o réznej orientacji na stronie 96. Wnioskujemy, ze sita dziatania pola magnetycznego na

ruchome tadunki (tutaj elektrony) jest prostopadta zaréwno do linii pola magnetycznego, jak i do wektora predkosci
fadunkow. Zwrot tej sity zalezy od zwrotu linii pola magnetycznego (Rysunek 3.13: Strumien elektronéw w

polach magnetycznych o roznej orientacji na stronie 96a i b). Na Rysunek 3.13: Strumien elektronow w polach
magnetycznych o roznej orientacji na stronie 96¢ przedstawiono sytuacje, gdy linie pola magnetycznego sa
réownolegle do wektora predko$ci tadunkéw — w tym wypadku sita na tadunki nie dziata, jest ona réwna zeru. Sita ta
powinna dziata¢ tak samo, niezaleznie od tego, czy pole magnetyczne zostalo wytworzone przez magnes trwatly, czy
przez prad elektryczny w przewodniku.

Rysunek 3.13: Strumien elektronéw w polach magnetycznych o réznej orientacji

e p—
v
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— - —
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Rysunek 3.14: Strumien elektronéw w polu magnetycznym przewodnika z pradem

Sprawdzmy nasz wniosek: Umie§¢émy rurke katodowa w polu magnetycznym prostoliniowego przewodnika
z pradem. Przewodnik ustawmy réwnolegle do strumienia elektronéw. Wtedy linie pola magnetycznego beda
prostopadte do wektora predkosci elektrondw (Rysunek 3.14: Strumien elektronow w polu magnetycznym
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przewodnika z prqdem na stronie 96), podobnie jak w omdéwionych wczesniej przypadkach magnesu

trwatego. Tak jak poprzednio, sita F jest prostopadta zaréwno do wektora predkosci elektronow, jak i do linii pola
magnetycznego. Rowniez zwrot sity jest taki sam.

Na podstawie wielu do§wiadczen stwierdzono, ze warto$¢ sity F dziatajacej na tadunek g, ktory porusza si¢ z
predkoscia V| sktadowa w kierunku prostopadtym do linii danego pola magnetycznego, jest proporcjonalna do
iloczynu gv, :

(wzér224 ) F~qv,

Oczywiscie, ten sam tadunek ¢, poruszajacy sig z taka sama predkoscia prostopadle do linii pola w innym polu

magnetycznym, dozna dziatania sity F' o innej warto$ci.

Wartos$¢ sity magnetycznej F dziatajacej na jednostkg iloczynu (¢v, ), informuje nas - jak ,,silne” jest pole

magnetyczne. Nazywamy ja warto$cia B wektora indukeji pola magnetycznego (podobnie zdefiniowaliSmy
warto$¢ natezenia pola elektrycznego — jako wartos$¢ sity elektrycznej dziatajacej na jednostkowy tadunek probny w
danym punkcie pola). Przyjmujemy zatem dla pola magnetycznego

(wzor 225 ) B=r—
‘(I|V¢

gdzie v, oznacza warto$¢ predkosci sktadowej w kierunku prostopadtym do linii pola. Wektor Bw danym

punkcie pola ma kierunek i zwrot zgodny z linia pola magnetycznego, przy czym wektory v, §, F stanowia
uktad prawoskretny (zgodny z reguta Sruby prawej — Rysunek 3.15: Ukiad trzech wektorow v —, B — , F — —

prawoskretny, zgodny z regulq Sruby prawej na stronie 97). Taki zwrot sily F otrzymamy, gdy tadunek jest
dodatni. W przypadku tadunku ujemnego zwrot sily magnetycznej jest przeciwny (np. elektronu — Rysunek 3.13:
Strumien elektronow w polach magnetycznych o roznej orientacji na stronie 96 i Rysunek 3.14: Strumien
elektronow w polu magnetycznym przewodnika z prqdem na stronie 96).

F

ol

Rysunek 3.15: Uktad trzech wektoréw Vv, I—§, F - prawoskretny, zgodny z reguta sruby prawej

Jednostka indukcji pola magnetycznego jest tesla (1 T). Ze wzoru (wzor 225 na stronie 97) wynika, ze

1IN __ ke
1C 18 A

1 T=

Warto zwrdci¢ uwagg, ze jest to dos¢ duza jednostka. Ziemskie pole magnetyczne ma indukcj¢ rzedu 10° T, typowe
magnesy sztabkowe wytwarzaja w poblizu biegunéw pole o indukcji rzedu kilku-kilkudziesigciu mT. Najsilniejsze

pola magnetyczne, ktore potrafimy wytworzy¢ w laboratoriach, dochodza do 103 T.

W nastgpnym podrozdziale nauczymy si¢ oblicza¢ indukcjg magnetyczna B na podstawie wywotujacych ja pradow.
Wzér (wzor 225 na stronie 97) pozwala na zapisanie sily magnetycznej, gdy predkos¢ tadunku jest prostopadta do
wektora ﬁ, nastgpujaco:

(wzor226)F=qv,B
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Gdy predkosc¢ jest skierowana do wektora indukcji B pod pewnym katem a # %, wtedy wektor predkosci mozna
roztozy¢ na dwie skladowe: poprzeczna v, =v- sin a i podtuzng vj=v- cos a. Jak widzielismy (Rysunek 3.13:

Strumien elektronow w polach magnetycznych o roznej orientacji na stronie 96c¢), sita magnetyczna przy ruchu
z predkoscia podtuzna jest rowna zeru. Zatem w wypadku ruchu tadunku w dowolnym kierunku sita magnetyczna
zalezy tylko od skladowej poprzecznej predkosci:

(wzor 227 ) F=qv,B=qvBsina
Wzor (wzor 227 na stronie 98) wyraza wartos¢ sity magnetycznej w ogdlnym przypadku. Nosi ona nazwe sify
Lorentza.
Sit¢ Lorentza mozna wyrazi¢ za pomocg iloczynu wektorowego:

- =

(wz6r 228 ) F =gV x B
Jezeli tadunek porusza si¢ w polu magnetycznym i elektrycznym, to dzialaja na niego dwie sity: sita magnetyczna
Fl; — ¢V x B i sita elektryczna F]; — ¢E. Wowczas

(wzér229) F=F,+Fp=qE +qv x B

Rysunek 3.16: Zjawisko Halla
Jest to wzor na tzw. uogolniong site Lorentza.
EXE PDF Cwiczenie: Zjawisko Halla
. .Cwiczenie: Ruch Ladunku Elektrycznego

PDF xIsmCwiczenie: Ruch czasteczki w polu magnetycznym

html Doswiadczenie zdalne: Efekt Halla

Przyktad 1

Wiazka elektronow wlatuje w obszar jednorodnego pola magnetycznego o indukcji B=0,2 mT,
prostopadle do jego linii. Elektrony zostaty uprzednio rozpgdzone polem elektrycznym, w ktorym
przeszly roznice potencjatéw U =100 V. Uzasadnij, ze w polu B elektrony beda poruszaty si¢ po
okregu i oblicz promien tego okregu. Jaki bedzie okres T obiegu elektronu po okregu? Jaka prace
wykona pole magnetyczne dzialajace na elektrony podczas jednego petnego obiegu? Wiemy, ze

tadunek elektronu e=1,6-10"° C, ajego masam=9,1- 1031 kg.

Odpowiedz: Najpierw obliczymy predkos¢ elektrondw, jaka uzyskaly po przebyciu réznicy
potencjatow U. Dzigki pracy pola elektrycznego W = eU elektrony nabywaja energi¢ kinetyczna

2
Ek:%,zatem
2
(wzor 230) 5= = eU

Stad

(waor 231 ) v= 2L

Na elektrony poruszajace si¢ w polu magnetycznym prostopadle do jego linii dziata tylko sita
Lorentza F' = evB. Sila ta jest zawsze prostopadta do wektora predkosci, zatem jest ona sita
dosrodkowa i powoduje ruch po okrggu (lub po jego fragmencie), bez zmiany warto$ci predkosci
elektrondw. Zachodzi przy tym rowno$¢:

2
(wzor 232 ) evB="2-


http://ilf.fizyka.pw.edu.pl/podrecznik/files/Zjawisko_Halla/ZjawiskoHalla-setup.exe
http://ilf.fizyka.pw.edu.pl/podrecznik/files/Zjawisko_Halla/Wykonanie_cwiczenia_Zjawisko_Halla.pdf
http://ilf.fizyka.pw.edu.pl/podrecznik/files/Ruch_elektronu_w_polu_magnetycznym_i_elektrycznym/RuchElektronu-setup.exe
http://ilf.fizyka.pw.edu.pl/podrecznik/files/ZRuch_elektronu_w_polu_magnetycznym_i_elektrycznym/ruch_ladunku_elektrycznego.pdf
http://ilf.fizyka.pw.edu.pl/media/zadania/pole_magnetyczne.pdf
http://ilf.fizyka.pw.edu.pl/media/zadania/pole_magnetyczne.xlsm
http://ilf.fizyka.pw.edu.pl/instrukcje/efekt-halla/

Widzimy, ze w wyniku dziatania sity Lorentza elektrony poruszaja si¢ po tuku o promieniu
krzywizny R. W przypadku pola jednorodnego bedzie to ruch po okregu (Rysunek 3.17: Silq
dosrodkowq utrzymujqcq elektrony na orbicie kolowej w polu magnetycznym jest sita Lorentza na
stronie 99), ktorego promien

E

’ _my
(wzbr233)R= B

O

Rysunek 3.17: Sita dosrodkowa utrzymujaca elektrony na orbicie kotowej w polu
magnetycznym jest sita Lorentza

Korzystajac z zaleznosci (wzor 231 na stronie 98), otrzymamy

(wzor 234) R=2(22Y

Podstawiajac dane, otrzymamy R=12 cm.

. . , ., 2nR _ 27nR
Obliczmy teraz okres obiegu elektronéw po okregu. Znamy wzor v= =7, stad 7' = =5~
Korzystajac ze wzoru (wzor 233 na stronie 99), mamy

, _ 2mm
(wzor 235) r==%

Zauwazmy, ze w polu magnetycznym okres obiegu elektrondw po okrggu nie zalezy od ich

predkosci v ani od promienia okrggu. Podstawiajac dane, otrzymamy 7' = 1,8+ 107 s.

Odpowiedzmy jeszcze na ostatnie pytanie — sita magnetyczna pracy nie wykonuje, poniewaz jest
prostopadta do przemieszczenia tadunku.

Przyktad 2

Na Rysunek 3.18: Spektrometr masowy na stronie 100 przedstawiono schemat typowego
spektrometru masowego stuzacego do pomiaru masy izotopow okreslonych pierwiastkow. Izotopy
to atomy o roznych masach, ale takich samych wtasnosciach chemicznych. Wynika to stad, ze
atomy te r6znia si¢ tylko liczba neutronéw w swoich jadrach, nie r6znia si¢ ani liczba protonéw ani
otoczkami elektronowymi.

Zasada dziatania spektrometru masowego jest nastepujaca: Zrodto # zawiera dodatnie jony
izotopow w stanie gazowym, ktore sa nastgpnie przys$pieszane w polu elektrycznym o napigciu U.

Jony z predkoécia v wlatuja w obszar poprzecznego pola magnetycznego (wektor B jest ustawiony
prostopadle do ptaszczyzny rysunku i jest zwrdcony w strong czytelnika). Na skutek dziatania sity
Lorentza ich tory sa zakrzywiane. Promien zakreslanego tuku mozna obliczy¢ za pomoca wzoru
(wzor 234 na stronie 99), ktory dla jonu o masie m i fadunku ¢ ma postac

(wzor 236)R=%\/MTU
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Prostopadte do rysunku wektory pola B zostaty schematycznie oznaczone kotkiem z kropka, co
oznacza, ze zwrot wektorow jest ,.ku patrzacemu”; w przypadku przeciwnego zwrotu stosuje si¢

kotko z krzyzykiem w $rodku

Rysunek 3.18: Spektrometr masowy

Promien R mozna tatwo wyznaczy¢, mierzac d = 2R. Zatem z zaleznoS$ci (wzor 236 na stronie
99) mozna otrzyma¢ masg¢ danego izotopu. Przeksztatcajac wzor (wzor 236 na stronie 99),
otrzymujemy

BZ
(wzor 237 ) m=1= g2
20

Przyktad 3

Zadaniem akceleratora jest przyspieszanie czastek do duzych predkosci. Czastki natadowane
mozna przyspiesza¢ w polu elektrycznym o duzym natgzeniu. Jednakze zwigkszanie nat¢zenia
pola elektrycznego ma swoje granice. Ale czastki mozna zmusi¢ do wielokrotnego przejscia przez
pole elektryczne, jezeli bedziemy zawracac je za pomoca poprzecznego pola magnetycznego.
Omawiajac ruch elektronéw w poprzecznym polu magnetycznym zauwazylismy, ze okres 7
obiegu po okrggu nie zalezy od ich predkosci v ani od promienia okregu (patrz wzor (wzor 235

na stronie 99)). Ta wlasno$¢ zostala wykorzystana do budowy akceleratora, tzw. cyklotronu.

Na Rysunek 3.19: Schemat cyklotronu na stronie 101 przedstawiono schemat jego dziatania.
Czastki, np. elektrony, sa wprowadzane do cyklotronu w poblizu srodka kota. Po wejsciu w
obszar pola elektrycznego migdzy elektrodami o napigciu U umieszczonymi wzdtuz $rednicy, sa
przyspieszane. Nastepnie jednorodne pole magnetyczne zakrzywia ich tor. Elektrony zawracaja i po

wykonaniu pétokregu, po czasie %, trafiaja znowu w obszar pola elektrycznego, ktore w tym czasie

zmienito swoj zwrot. Dzigki temu elektrony sa znowu przyspieszane. Za kazdym razem elektrony,
zwigkszajac swoja predkosc, zwigkszaja promien zataczanego potokregu. Nie wplywa to na ich
okres obiegu 7', dlatego ruch elektronéw moze by¢ zsynchronizowany z periodycznymi zmianami
U.
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Rysunek 3.19: Schemat cyklotronu

Przy stosowaniu cyklotronu ma jednak miejsce ograniczenie energii przy$pieszanych czastek
wynikajace z:

1) ograniczonego obszaru jednorodnego pola magnetycznego (elektron, zwigkszajac swoja energie,
zwigksza promien orbity i dochodzi do granicy geometrycznej cyklotronu),

2) relatywistycznego ograniczenia predkosci elektronu (ktdra nie moze przekroczy¢ predkosci
Swiatla).

Efekty relatywistyczne sprawiaja, ze okres obiegu wydhuza si¢ i elektron spdznia si¢ na kolejne
cykliczne zmiany zwrotu pola elektrycznego. Nast¢puje desynchronizacja cyklotronu i czastki nie
sa w stanie zwigksza¢ w dalszym ciagu swojej energii. Najwigkszy cyklotron nadawat czastkom
energi¢ kilkunastu megaelektronowoltow. Dzisiaj cyklotrony tego typu nie sa juz stosowane.
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Rysunek 3.20: Synchrocyklotron zbudowany w Uniwersytecie Kalifornijskim (Stany
Zjednoczone)

Najwigksze energie czastek uzyskiwane w synchrocyklotronie osiagngty warto$¢ okoto 700 MeV.
Teoretycznie zasada synchrocyklotronu pozwala uzyskiwa¢ dowolnie duze energie. Jednakze
budowa tego typu urzadzen jest bardzo kosztowna. Najdrozszy jest olbrzymi elektromagnes,

ktory wytwarza jednorodne pole magnetyczne w duzym obszarze obejmujacym zaréwno

czastki, ktore dopiero co zaczynaja nabiera¢ predkosci, jak i te, ktore maja predkosci zblizone

do predkosci $wiatta. Dlatego dzisiaj buduje si¢ akceleratory, w ktorych czastki kraza po statych
orbitach. W takich akceleratorach elektromagnesy (chtodzone ciektym helem o temperaturze

4,2 K) rozmieszczone sa tylko na pierscieniu obejmujacym orbitg czastek wezesniej wstgpnie
przyspieszonych. Srednica takiego pierscienia wynosi kilka kilometrow. Wspotczesne akceleratory
dostarczaja czastkom energi¢ przekraczajaca 1000 GeV.

Pytania i problemy

1.

Przedstaw rownanie opisujace zalezno$¢ migdzy sila dziatajaca na czastke natadowana poruszajaca si¢ w polu
magnetycznym i indukcja magnetyczna.

Na czastke natadowana poruszajaca si¢ w polu magnetycznym dziata sita Lorentza F. Ktore z trzech wektorow E,

Fiv sa zawsze parami prostopadte, a ktore moga by¢ skierowane wzajemnie pod dowolnym katem?
Przedstaw rozumowanie prowadzace do zdefiniowania wektora indukcji pola magnetycznego. Jaka wielko$¢
odgrywa przy tym rol¢ analogiczna do tadunku elektrycznego w elektrostatyce?

Wykaz, 7¢ 1T =Tt

E
Wykaz, ze iloraz jednostek pdl elektrycznego i magnetycznego daje w wyniku jednostki predkosci: % = [v]

Jezeli tadunek porusza si¢ ruchem prostoliniowym bez odchylenia swego toru, to czy mozna by¢ pewnym, ze w
tej przestrzeni nie ma pola magnetycznego? Podaj uzasadnienie odpowiedzi.
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7. Obserwujemy, ze strumien elektronéw odchyla si¢ w bok od prostoliniowego toru. Czy mozna wnioskowaé, ze
odchylenie nastepuje na skutek dziatania: a) pola elektrycznego, b) pola magnetycznego?

8. Dlaczego w celu rozdzielenia izotopdéw postugujemy si¢ spektrometrem masowym wykorzystujacym pole
magnetyczne, a nie robimy tego na drodze chemicznej?

9. Wiemy, ze sila dzialajaca na natadowana czastke jest prostopadta do jej predkosci, zatem nie moze wykonywac
pracy, czyli pole magnetyczne nie moze przyspiesza¢ czastek. Wyjasnij, dlaczego wigc stosuje sig je w
akceleratorach, np. w cyklotronie?

10. Wiazke dodatnich jondw o masie m i fadunku g przyspieszono napigciem U. Jednak wskutek przypadkowych
procesow, nie wszystkie uzyskaty doktadnie predkos¢ v, przewidziana wzorem (wzor 231 na stronie 98). W
celu wyeliminowania tych jonow, ktorych predkosci odbiegaja od wzorcowej, wiazkg taka przepuszczono przez
obszar wspolnego wystgpowania pola elektrycznego E 1 magnetycznego B o kierunkach zaznaczonych na Rysunek
3.21: Przyspieszone jony przelatujq prostoliniowo z predkosciq v przez obszar skrzyzowanych pol E i B na stronie
103 i natgzeniach tak dobranych, ze jony o predkosci v przechodza przez ten obszar ruchem prostoliniowym.
Okresl zwrot pola E 1 wyraz jego natgzenie jako funkcj¢ B, U oraz g i m.

Jak juz wspominano, kotko z krzyzykiem w $rodku oznacza, ze wektory pola B s prostopadte do rysunku i maja

=J
try
"\j'

zwrot ,,0d patrzacego, za rysunek”

Rysunek 3.21: Przyspieszone jony przelatuja prostoliniowo z predkoscia v przez obszar
skrzyzowanych po6l E i B

3.4 Sita dziatajaca na przewodnik z pradem w polu magnetycznym

Pamigtamy doswiadczenia w gimnazjum, ktoére wykazywaly, ze na przewodnik z pradem umieszczony w
poprzecznym polu magnetycznym dziata sita (Rysunek 3.23: Oddzialywanie pola magnetycznego na przewodnik z
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pradem na stronie 104). Sita ta to nic innego, jak wypadkowa wszystkich sit Lorentza dziatajacych na elektrony
poruszajace si¢ w przewodniku. Sita ta jest nazywana sila elektrodynamiczna.

Rysunek 3.22: Sita elektrodynamiczna

Rysunek 3.23: Oddziatywanie pola magnetycznego na przewodnik z pradem

Siltg dziatajaca na element A/ przewodnika z pradem w sytuacji przedstawionej na Rysunek 3.23: Oddzialywanie
pola magnetycznego na przewodnik z prqdem na stronie 104, gdzie kat migdzy kierunkiem wektora indukcji pola

=
magnetycznego B a przewodnikiem jest rowny 90 °, wyrazamy za pomocg wzoru

(wzor238) AF=1-A1xB

Oznacza to, ze wektor A F jest prostopadty zarowno do wektora indukcji pola B jak i do samego elementu A 7
przewodnika, a jego zwrot jest okreslany np. za pomoca reguly trzech palcow. Warto$é tego wektora dana jest
wyrazeniem:

(wzor239) AF=I1-Al-B-sina

gdzie a to kat pomigdzy wektorami A /i B.

Jezeli w przewodniku nie ma pradu elektrycznego, czyli nie ma uporzadkowanego ruchu elektronow, to wypadkowy
wynik dziatania sity Lorentza na chaotyczny ruch elektronéw jest zerowy. Podobnie, jesli przewodnik utozymy
wzdtuz linii pola magnetycznego, to mimo ptynacego w nim pradu nie zadziala na niego sita elektrodynamiczna.

W celu wyprowadzenia wzoru na sil¢ dzialajaca na liniowy przewodnik z pradem dla szczegolnie prostego
przypadku, rozwazmy dzialanie sity Lorentza na sumaryczny tadunek wszystkich elektronéw znajdujacych si¢ w

elemencie prostoliniowego przewodnika z pradem umieszczonego w poprzecznym polu magnetycznym o indukcji B.
Przyjmiemy, ze ten odcinek przewodnika ma dtugo$¢ A /i przekrdj poprzeczny S. Sytuacjg taka przedstawiono na


http://pl.wikipedia.org/wiki/Regu%C5%82a_prawej_d%C5%82oni
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Rysunek 3.24: Ladunek w polu magnetycznym na stronie 105b. Dla poréwnania, na Rysunek 3.24: Ladunek w polu
magnetycznym na stronie 105a pokazano dziatanie sity Lorentza na pojedynczy punktowy ujemny tadunek ,,-¢”.

al o)

S5

P

'5/

2

-
-

Ag=nes Al

AF=AqU,xB

-

a) Na ujemny tadunek poruszajacy si¢ w poprzecznym polu magnetycznym dziala sita Lorentza. b) Na przewodnik z
pradem w poprzecznym polu magnetycznym dziata sita bedaca wypadkowa wszystkich sit Lorentza dziatajacych na
elektrony w ruchu stanowiace prad

Rysunek 3.24: tadunek w polu magnetycznym
W elemencie przewodnika o objgtosci S A / znajduje si¢ nS A / elektronéw (gdzie n oznacza koncentracjg elektronow,

czyli ich liczbe w jednostce objetosci). Te elektrony, tacznie, maja tadunek A g=enS A [, na ktéry dziala sita Lorentza
o wartoéci A F'= A qupBsin a. Mamy wigc

(wzér240) AF= (enS A l)uDB sina= (enSuD) AlBsina

Wyrazenie w nawiasie okresla tadunek przeptywajacy przez caly przekrdj przewodnika w jednostce czasu, czyli
nat¢zenie pradu /. Otrzymalismy wigc nastgpujacy wzor na silg¢ magnetyczna dziatajaca na element A/ przewodnika
z pradem

(wzér241) AF=1AIBsina

ktory w postaci wektorowej mozna zapisa¢ nastgpujaco:

—

(wzor242) AF=I1A T xB

Jak juz wspomniano wcze$niej, sita ta nosi nazwe sify elektrodynamicznej.

W sytuacji przedstawionej na Rysunek 3.24.: Ladunek w polu magnetycznym na stronie 105b kat a jest rowny 90°,
wigc

(wz6r243) AF=I1AIB

EXE PDF Sita Elektrodynamiczna

Pytania i problemy

1. Przypomnij sobie przebieg linii pola magnetycznego wytworzonego przez magnes sztabkowy (rozdziat
3.1 Magnesy trwate na stronie 90) oraz przez przewodniki z pradem o réznych ksztattach (rozdziat 3.2
Przewodnik z pradem jako magnes na stronie 92). Nast¢pnie kazdemu z ponizszych zdan przypisz jedno z
trzech uzupetnien: ,,musi tak by¢”/,,moze tak by¢”’/,,nie moze tak by¢”; kazde uzupetnienie uzasadnij, ilustrujac je
odpowiednim rysunkiem. Przyjmij, ze we wszystkich przewodnikach ptynie prad o niezerowym natgzeniu.


http://ilf.fizyka.pw.edu.pl/podrecznik/files/sila_elektrodynamiczna/SilaElektrodynamiczna-setup.exe
http://ilf.fizyka.pw.edu.pl/podrecznik/files/sila_elektrodynamiczna/sila_elektrodynamiczna.pdf
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a. W poblizu magnesu sztabkowego umieszczono prostoliniowy przewodnik. Stwierdzono, ze dziala na niego
sita elektrodynamiczna.

b. W poblizu magnesu sztabkowego umieszczono przewodnik zwinigty w okrag. Stwierdzono, Ze dziata na niego
sifa elektrodynamiczna, ktorej skutkiem jest m.in. obrét petli.

¢. Dwa prostoliniowe przewodniki umieszczono w poblizu siebie i stwierdzono, ze nie oddziatuja one
magnetycznie.

d. W poblizu prostoliniowego przewodnika umieszczono drugi przewodnik i nadano mu taki ksztalt, ze
przewodniki nie oddzialuja magnetycznie.

e. Dwa przewodniki 4 i B maja ksztatt kotowej petli z pradem. Ustawiono je tak, ze ich §rodki leza w r6znych
punktach jednej prostej. Przewodniki te przyciagaja sig.

f. Przewodnik A4 to zwojnica, za$ przewodnik B ma ksztalt kotowej petli, ustawione;j tak, ze jej srodek lezy na osi
zwojnicy. Zwojnica 4 odpycha petle B i jednoczesnie petla B przyciaga zwojnice A.

3.5 Prawo Ampeére'a

Juz po raz drugi spotykamy nazwisko Ampere'a. Jego prawo, ktére teraz bedziemy omawiaé, jest — tacznie z
uogodlnieniem dokonanym pozniej przez Maxwella — jednym z podstawowych praw elektromagnetyzmu. Prawo

Ampére'a pozwala znajdowaé indukcje B pola magnetycznego o okreslonej symetrii.

Na Rysunek 3.25: Sumowanie iloczynow B — # 41— =B A [ cos a po drodze zamknigtej w polu magnetycznym na
stronie 107a widoczne sa koncentryczne, kotowe linie pola magnetycznego otaczajace przewodnik z pradem.

Whioskujemy wigc, ze wektor indukcji magnetycznej B jest skierowany stycznie do okregu w kazdym jego punkcie.
Z symetrii narzuconej przez prostoliniowy przewodnik z pradem, bedacy osia symetrii tego pola magnetycznego,
mozemy wywnioskowac, ze warto§¢ wektora indukcji musi by¢ jednakowa dla wszystkich punktéw koncentryczne;j
linii pola otaczajacej przewodnik (gdyz przestrzen w tych miejscach ma te same wtasnosci). Jednakze na podstawie
tych informacji nie mozemy jeszcze wyznaczy¢ tej wartosci. Aby sig¢ dowiedzie¢ czego$ wigcej o warto§ci wektora
indukcji, mozna zmierzy¢ sitg Lorentza w réznych odleglosciach od przewodnika i doswiadczalnie ustali¢ wzglgdna

zalezno$¢ indukcji Bod odleglosci r, dla roznych wartosci natgzenia pradu 7 ptynacego przez przewodnik.
Doswiadczenie daje moznos¢ ustalenia nastgpujacej proporcji:

(wzor 244 ) B~L

u
Podstawiajac wspotczynnik proporcjonalnosci w postaci 2—7(; (,uo nazywamy przenikalnosciq magnetycznq prozni)

otrzymamy
. Kol
(wzor245) B=75—
O Wskazéwka: Mozna zapytac, dlaczego zastosowaliSmy tu wspotczynnik proporcjonalno$ci w dos¢ dziwnej

postaci, zamiast po prostu wspotczynnika k. Jak si¢ niebawem przekonamy, prowadzi on do prostej i jasnej
postaci prawa Ampeére'a.

Wz6r ten po przeksztatceniu przyjmie postac:

(wzbr 246 ) B-2zr = ,uOI

Lewa strona wzoru (wzor 246 na stronie 106) ma znaczenie tzw. cyrkulacji wektora indukcji B.W tym

szczegolnym przypadku cyrkulacja to nic innego, jak iloczyn statej wartosci B wektora B stycznego do okrggu
otaczajacego (wspolosiowo) prostoliniowy przewodnik z pradem i dlugosci obwodu tego okrggu.

Cyrkulacja jest bardzo uzytecznym pojgciem. W dowolnym przypadku pola magnetycznego definiuje sig ja
nastgpujaco. W polu magnetycznym wyznaczamy zamknigta drogg, jak na Rysunek 3.25: Sumowanie iloczynow B
— #41— =B A1 cos a po drodze zamknietej w polu magnetycznym na stronie 107a i Rysunek 3.25: Sumowanie
iloczynow B — #4 1 — =B A [ cos o po drodze zamknietej w polu magnetycznym na stronie 107b. Drogg tg
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dzielimy na bardzo mate elementy (przemieszczenia) o dlugosci A 7.Dla kazdego elementu obliczamy warto$¢
iloczynu skalarnego B-AT.Suma tych iloczynow dla wszystkich elementow zamknigtej drogi nazywa sig
cyrkulacjq indukcji B

(wzor 247 ) cyrkulagja = == B-AT

po drodze zamknigtej

(pamigtamy, ze B-AT=BAlcosalubB- A=A I(B cos oc) = A B, wigc B-AT jest po prostu iloczynem A/1i

B, gdzie B; oznacza rzut wektora B na kierunek A 7).

a) droga sumowania i linie pola kotowe, b) droga sumowania i linie pola innego ksztattu
Rysunek 3.25: Sumowanie iloczynéw B-AT=BAlcosa po drodze zamknietej w polu magnetycznym

Widzimy wigc, ze lewa strona rownosci (wzor 246 na stronie 106) to cyrkulacja po okregu wektora indukcji pola
magnetycznego wytworzonego przez prostoliniowy przewodnik z pradem (patrz Rysunek 3.25: Sumowanie iloczynow
B— #41— =B A1 cos a po drodze zamknietej w polu magnetycznym na stronie 107a). Prawa strona tej rownosci

z kolei méwi nam, ze cyrkulacja jest rOwna natezeniu pradu mnozonemu przez Hyy

Réwnanie (wzor 246 na stronie 106) to nic innego jak prawo Ampére'a zastosowane do szczegodlnego przypadku
— pola magnetycznego wytworzonego przez dhugi prostoliniowy przewodnik z pradem. W przypadku dowolnego
pola magnetycznego, dla dowolnego uktadu pradow i dla dowolnej drogi obliczania cyrkulacji (czyli sumowania

elementow B - A 7), prawo Ampeére'a formutujemy nast¢pujaco:

Cyrkulacja wektora indukcji magnetycznej po dowolnej krzywej zamknietej jest rowna algebraicznej sumie
natezen pradéw / przeplywajacych przez dowolna powierzchnie rozpieta na tej krzywej, pomnozonej przez
przenikalnosé magnetyczng prozni I

(wzor248) __—=— _ B-Al=p]

po drodze zamknigtej

Przenikalno$ci magnetycznej prozni I przypisujemy warto$¢:

, . 7T-m
(wzor 249) ,uO—47r- 10 A

O Wskazowka: Taka a nie inna warto$¢ przenikalno$ci magnetycznej prozni wynika z dopasowania definicji
jednostki natezenia pradu elektrycznego — 1 ampera w uktadzie SI — do weze$niej stosowanej jednostki
ampera.

Przyktad 4
1.C
Znajac wartosci 1 jednostki przenikalno$ci elektrycznej prozni &)= 8,854 10" "y i

przenikalnosci magnetycznej prézni ty= 4z - 10.7T-Tm’ mozna tatwo wykaza¢, ze odwrotno$¢ ich

iloczynu ma warto$¢ kwadratu predkosci §wiatta w prozni:

1 1

N 2 .
0 885410124 43,1410710
(wzorZSO)_—l_ 16m2 _ 8m 2 _
=9-10'%5% =(3-10°%) = ¢2

T 001852
11,1018



Zatem

. __1
(wzor251) 2= Bolly

Wynik nasz nie jest tylko ,,liczbowym” zbiegiem okolicznosci, lecz ma glgbszy sens, gdyz jest
wyrazem tego, co odkryt Maxwell w potowie XIX wieku: z praw elektromagnetyzmu wynika, ze
$wiatlo jest fala elektromagnetyczna. Naturalne jest wige, ze predkos¢ propagacii tej fali zwiazana
jest z wlasciwosciami elektrycznymi i magnetycznymi prozni (lub innego osrodka, w ktorym ta fala
si¢ rozchodzi).

Przyktad 5

Jaka sita dziata na pojedynczy tadunek g = -1 mC (Rysunek 3.26: Ladunek q poruszajqcy sie
wzdluz przewodnika doznaje dzialania sity magnetycznej na stronie 108) poruszajacy si¢
réwnolegle do prostoliniowego przewodnika z pradem, w odlegtosci =2 cm cm od niego?
(Podobna sytuacja dla elektronu zostata przedstawiona w rozdziale 3.3 Sifa Lorentza i wektor
indukcji pola magnetycznego na stronie 95 — Rysunek 3.14. Strumien elektronow w polu
magnetycznym przewodnika z pradem na stronie 96). Przyjmij, ze fadunek ¢ porusza si¢

z predkos$cia rowna predkosci unoszenia elektronow, ktdre stanowia prad w przewodniku,

v=up= 10'4%. Koncentracja swobodnych elektronéw w przewodniku wynosi n=2,3- 10?8 m3,a
jego przekroj S =100 mm?2.

Rysunek 3.26: Ltadunek g poruszajacy sie wzdtuz przewodnika doznaje dziatania sity
magnetycznej
Odpowiedz: Ladunek poruszajacy si¢ wzdhuz przewodnika z pradem doznaje dziatania sity

Lorentza FB, ktora jest zwrocona w tym przypadku w strong przewodnika. Zgodnie ze wzorem
og6lnym (wzor 227 na stronie 98), sita Lorentza dziatajaca na tadunek punktowy poruszajacy
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si¢ z predkoscia v wynosi F g = gvB. Indukcja B zgodnie ze wzorem (wzor 245 na stronie 106)

O
wynosi B=7—-, zatem

. Kol
(wzor 252) Fp=qvB=qv5 —
Natgzenie pradu w przewodniku wynosi:

i Aq ’DeAV peAlS
(wzor253)I:Tt: A7 - Al =pupS=pyS

gdzie p, oznacza ggstosc tadunku elektrycznego w elemencie objgtosci A V' przewodnika o

przekroju S i dtugosci elementu A /. Podstawiajac ten wynik do wzoru (wzor 252 na stronie
109), otrzymamy

o qv2p S
(Wz0r 254 ) Fp= 50 - ——

Po podstawieniu do tego wzoru odpowiednich warto$ci i uwzgledniajac, ze

p,=en=1,6-10"%-2,3-10%5, otrzymamy F5=3,68-10"" N=36,8 pN.

Pytania i problemy

1. 1N

1 A®

2. W elektrostatyce odpowiednik prawa Ampére'a glosi, Zze cyrkulacja pola elektrostatycznego, obliczona dla
dowolnej krzywej zamknigtej wynosi zero, bez wzgledu na potozenie tadunkow, bedacych zrodiem tego pola.
Ogolny dowod tego prawa nie jest prosty.

Wykaz, ze jednostki przenikalno$ci magnetycznej prézni mozna wyrazic jako: [,uo] =

Mozesz jednak wykazaé, ze cyrkulacja pola elektrycznego wynosi zero w trzech szczegdlnych przypadkach:

a) Zrodtem pola elektrycznego jest tadunek punktowy a jako krzywa zamknigta wybieramy okrag o promieniu R,
w $rodku ktérego znajduje si¢ 0w tadunek.

b) Zrodtem jednorodnego pola elektrycznego jest uktad dwoch rownomiernie natadowanych ptaszczyzn
(kondensator ptaski) a jako krzywa zamknigta wybieramy kwadrat o boku a, mieszczacy si¢ pomigdzy
ptaszczyznami.

] Wskazéwka: c) Zrédtem jednorodnego pola elektrycznego jest uktad dwoch réownomiernie
natadowanych plaszczyzn (kondensator ptaski) a jako krzywa zamknigta wybieramy okrag o promieniu R,
mieszczacy sig¢ pomigdzy plaszczyznami.

3.6 Oddziatywanie dwoch pradow réwnolegtych

Wykonujac odpowiednie doswiadczenie, tatwo mozemy sig przekonaé, ze dwa rownolegle przewodniki z pradem
oddziatuja na siebie. Jezeli zwroty pradow sa zgodne, to przewodniki przyciagaja sig, gdy zwroty pradow sa
przeciwne, przewodniki odpychaja sig.

Wytlumaczenie tego zjawiska jest proste. Wiemy juz, ze prad elektryczny wywoluje w swoim otoczeniu pole
magnetyczne. Zatem kazdy z dwoch rownoleglych przewodnikow z pradem znajduje si¢ w polu magnetycznym
pozostatego. Na Rysunek 3.27: Dwa przewodniki z prqdami o jednakowym zwrocie przyciqgajq sie na stronie 110

przedstawiono taka sytuacjg. Widzimy, Zze na przewodnik z pradem o natgzeniu /, dziata sita F pochodzaca od
pola magnetycznego wytworzonego przez prad o natgzeniu /. Sytuacja przewodnika z pradem o natgzeniu / jest

N
analogiczna. Na niego rowniez dziala sita magnetyczna rowna co do wartosci sile F, lecz o przeciwnym zwrocie (na
rysunku jej nie pokazano, aby nie zaciemnia¢ obrazu).
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Rysunek 3.27: Dwa przewodniki z pradami o jednakowym zwrocie przyciagaja sie

W rozdziale 3.5 Prawo Ampére'a na stronie 106, przy okazji omawiania prawa Ampére'a, podalismy wzor (wzor
245 na stronie 106) na warto§¢ wektora indukcji pola magnetycznego wytworzonego przez nieskonczenie dtugi
prostoliniowy przewodnik z pradem o nat¢zeniu /:

ol
2nr

(wzbr255)B=

Wykorzystamy ten wzor, by wyprowadzi¢ wyrazenie na sil¢ oddziatywania magnetycznego dwoch prostoliniowych
przewodnikoéw przypadajaca na jednostke dtugosci przewodnika. Zgodnie ze wzorem (wzor 241 na stronie 105)
sita A F, z jaka pole magnetyczne B dziata na fragment przewodnika o dtugosci A/ wyraza sig jako:

(wz6r256) AF=I1AIlBsina

W naszym przypadku pole magnetyczne jest wytworzone przez prad [, za$ przewodnik I, znajduje si¢ w odleglosci
r=d od niego. Kat a pomiedzy wektorem B a elementem A [ jest prosty. Gdy uwzglednimy te informacje i
potaczymy wzory (wzor 255 na stronie 110) i (wzdr 256 na stronie 110), to otrzymamy:

e

u
(wzor257) &L =~

Wielko$¢ A F'/ A [, mierzona w niutonach na metr, to sita oddziatywania na jednostke dtugosci kazdego
przewodnika.

Zjawisko oddzialywania wzajemnego dwoch rownoleglych przewodnikéw z pradem zostato wykorzystane do
definicji jednostki nat¢zenia pradu - ampera w uktadzie SI. Zal6zmy, ze w obu przewodnikach ptynie jednakowy prad
1,=1,=1. Sila dziatajaca na jednostkowa dtugo$¢ przewodnika:

ul
(wzor 258) 47 = 5

Ot6z natgzenie pradu w przewodnikach wynosi jeden amper wtedy, gdy sila wzajemnego przyciagania dwoch
dhugich rownolegtych przewodnikéw odlegtych od siebie o jeden metr przypadajaca na jednostke ich dlugosci (1 m)

wynosi F/ Al=2-107 N/m.

O Wskazéwka: Dlaczego przyjgto taka wartos¢ sity, aby okresli¢ 1 amper? Ot6z jednostka - 1 amper

byla uzywana juz wcze$niej przed ustanowieniem uktadu jednostek SI. Doswiadczalnie sprawdzono, ze
jezeli przeptywa prad o nat¢zeniu 1 A, to wiasnie taka sita (2- 107 N/ m) dziata na jednostk¢ dhugosci
rownoleglego przewodnika z tym pradem. Aby tg warto$¢ sity moc otrzymaé za pomoca wzoru (wzor 258 na
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stronie 110), trzeba przyjac, ze wspotczynnik 14, Mma warto$¢ taka wihasnie jak przyjeto w prawie Ampera
(patrz rozdziat 3.5 Prawo Ampére'a na stronie 106), czyli Hy= 47107 N / A2, Wtedy

oond (4107 N/AYL A2

(Wz6r259) 57 =57 = =2-107 N|m

271 m

Widzimy wigc, ze taka a nie inna warto$¢ przenikalno$ci magnetycznej préozni wynika z dopasowania
definicji jednostki nat¢zenia pradu elektrycznego - ampera w uktadzie SI do wezeéniej stosowanej jednostki
ampera.

Przyktad 6

Dwuzytowy miedziany kabel elektryczny podtaczono do pewnego urzadzenia. Jakie musiatoby
by¢ natezenie pradu /, by oddziatywanie magnetyczne migdzy przewodami w kablu réwnowazyto
cigzar jednego z nich? Przyjmij, Ze §rednica pojedynczego przewodu d =1 mm oraz odleglosc¢
pomiedzy srodkami przewodow rowna 2d (ze wzgledu na obecnos¢ izolacji). Przyjmij gestosé
miedzi p=9-10° kg/m3,

Odpowiedz: Jesli oddzialywanie magnetyczne migdzy przewodami ma rownowazy¢ ci¢zar jednego
z nich, to jednostkowa sita magnetyczna, dana wyrazeniem (wzor 257 na stronie 110) musi by¢
rowna sile grawitacji, dziatajacej na jednostkowa dtugo$é¢ jednego z nich:

(wzor 260) 5L = 28

W tym wzorze uwzglednimy, oprécz wzoru (wzor 257 na stronie 110), ze [;=1, =1, ze masa
jednostkowej dlugosci przewodu Am=p-S- Al oraz ze odleglo$¢ migdzy przewodami wynosi
2-d. Otrzymamy wtedy:

. 0 p-id-Al-g
(WZOI‘261)2”_2d: Al

Po uporzadkowaniu, uproszczeniu, rozwiazaniu i podstawieniu danych uzyskujemy:

2o p-d3-
(wzér262)1=\/%og ~263 A

Jak widac, jest to dos¢ spore natgzenie pradu, raczej niespotykane w domowych instalacjach
elektrycznych 230 V, w ktorej bezpieczniki ograniczaja to natgzenie typowo do 16 A. Wyjatkiem
moga tu by¢ kuchnie elektryczne o mocy przekraczajacej 5-6 kW.

Pytania i problemy

1. Udowodnij, ze dwa przewodniki rownolegle, w ktorych ptynie prad w tym samym kierunku, przyciagaja sig.

2. Czy prostoliniowe przewodniki z pradem ustawione do siebie pod katem prostym dzialaja na siebie sitg?
Odpowiedz uzasadnij.

3. Przez pionowo zawieszong sprezyng, na ktdrej wisi cigzar, przepuszezamy prad. Wyjasnij, dlaczego dhugosé
sprezyny ulegnie zmianie.

3.7 Pole magnetyczne solenoidu

W celu wyznaczenia pola magnetycznego solenoidu zalozymy, ze pole magnetyczne wystepuje tylko wewnatrz
dhugiego solenoidu, a na zewnatrz jest rowne zeru. Teoretyczne uzasadnienie tego zjawiska znajdziemy w tym
rozdziale (to przyblizenie jest tym doktadniejsze, im dtugos¢ solenoidu jest wigksza w porownaniu z jego Srednica).
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Wykorzystamy prawo Ampere'a. Obierzmy drogg cyrkulacji wektora Bw postaci prostokata, jak na Rysunek 3.28:
Prostokqtna droga cyrkulacji wektora B — dla prawa Ampére'a na stronie 112. Cyrkulacja wektora B po tej

drodze wyniesie Bl, poniewaz tylko na odcinku 4B iloczyn skalarny B+ AT nie znika. Przez pole rozpigte na
obwodzie ABCD przechodzi prad o catkowitym natgzeniu N/ (N — liczba zwojow na odcinku /), wige zgodnie z
prawem Ampere'a Bl = ,uON 1. Stad wzor na indukcjg¢ magnetyczng solenoidu:

,uONI
(wzbr 263 ) B= -7 :,uonl

gdzie n= % jest liniowa gestoscia zwojow w solenoidzie.

Rysunek 3.28: Prostokatna droga cyrkulacji wektora B dla prawa Ampeére'a

Pierscien Rowlanda

Pokazemy teraz inny sposob otrzymania tego wzoru, wykorzystujac tzw. pierscien Rowlanda. Jest to spirala nawinigta
na toroidalny rdzen, czyli solenoid majacy ksztatt obwarzanka, ktéry w przekroju przedstawiony jest na Rysunek
3.29: Pole magnetyczne spirali nawinietej na torusie na stronie 112.

Rysunek 3.29: Pole magnetyczne spirali nawinietej na torusie

Zastosujemy prawo Ampere'a (wzor 248 na stronie 107). Symetria uktadu narzuca koncentryczne linie pola

magnetycznego. Warto$¢ wektora Bw kazdym punkcie takiej linii jest taka sama. Cyrkulacja indukcji B po drodze
kotowej o promieniu R wewnatrz toroidu wyniesie 2zRB. Przez powierzchnig rozpigta na tej drodze kotowej
przeptywa catkowity prad rowny N1, gdzie N jest liczba zwojow. Zatem, zgodnie z (wzor 248 na stronie 107),
mamy: 2zRB = ,uoN 1, wigc wzor na indukcje toroidu przybierze postac:

,uON]
(wzor 264 ) B=—+

Z prawa Ampere'a wynika, ze na zewnatrz toroidu nie ma pola magnetycznego. Przez powierzchni¢ (np. koto)
rozpigta na okregu o promieniu » wigkszym od zewngtrznego promienia toroidu R, przeplywa sumaryczny prad
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o nat¢zeniu rownym zeru (kazdy zwoj przechodzi przez t¢ powierzchni¢ dwa razy, a prad w obu czg$ciach zwoju
przeptywa przez tg¢ powierzchnig w przeciwnych kierunkach). Z kolei przez koto o promieniu » mniejszym od
wewngtrznego promienia toroidu R, nie przeplywa zaden prad. Zatem w obu przypadkach prawa strona rownania

N
Ampére'a jest rowna zeru, wigc cyrkulacja wektora B musi by¢ rowniez zerowa, stad B=0.

Solenoid mozna utworzy¢ przez ,,wyprostowanie” toroidalnej zwojnicy. Zatem pole magnetyczne wewnatrz dlugiego
solenoidu nie powinno si¢ prawie wcale r6zni¢ od pola toroidu (o duzej $rednicy) o tej samej ggstosci zwojow,

jezeli ptynie przez nie prad o takim samym nat¢zeniu /. Diugosé / solenoidu odpowiada obwodowi toroidu, / = 2zR,
dlatego, wykorzystujac wzor (wzor 264 na stronie 112), otrzymamy wzor (wzor 263 na stronie 112).

Jak widzieli$my, pole magnetyczne wystgpuje tylko wewnatrz toroidu, stad argument przemawiajacy za tym, ze pole
magnetyczne takze wystgpuje tylko wewnatrz dtugiego solenoidu, a na zewnatrz jest znikome.

Przyktad 7

Na kartonowa rurke o promieniu » =1 cm nawini¢to (ciasno) N =1 000 zwojéw miedzianego
przewodu o $rednicy d =0,2 mm. Srednica przewodu wraz z izolacja wynosi d'=0,3 mm. Tak
uzyskany solenoid zasilono napigciem U. Oblicz napigcie U wiedzac, ze wewnatrz solenoidu

indukcja pola magnetycznego wynosi B = 103 T, czyli jest ono okoto 20 razy silniejsze niz
ziemskie pole magnetyczne. Opornos¢ wlasciwa miedzi p=1,6 Q-m.
Odpowiedz: Uzyte napigcie wyznaczymy z prawa Ohma:

(wzor265)U=1-R

Natezenie pradu / niezbedne do wytworzenia pola B o zadanej indukcji wyznaczymy ze wzoru
(wzor 263 na stronie 112), ktdry po przeksztalceniu przybiera postac:

, __ Bl B-d-N _B-d
(WZ0r266)1_M0_N = ,UON = 'uO

Po podstawieniu danych obliczamy /= 0,24 A.
Opor elektryczny R nawinigtego przewodu wyznaczymy ze wzoru (wzor 126 na stronie 53)

L N-2mr 8p-N-r

wzor 267 ) R=pT = =
( ) PSP Zl d? 72
Po podstawieniu danych obliczamy R=32 Q.
O Wskazéwka: Przyjecie we wzorze (wzor 267 na stronie 113), ze dtugo$é

przewodu L= N - 2zr, jest przyblizeniem. W rzeczywisto$ci, nawinigcie jednego
zwoju wymaga uzycie przewodu o dtugosci nieco wigkszej od 2zr - jest to
zwiazane z faktem, ze po wykonaniu przewodem jednego obiegu walca jego
koniec nie trafia w punkt wyjscia. Nalezatoby tu zastosowac twierdzenie
Pitagorasa:

2
(wzbr 268 ) L=N -\(2zr) +s2
Ze wzgledu jednak na fakt, ze s jest ponad 20 razy mniejsze od 2zr, zastosowane
przyblizenie jest uzasadnione.
Ostatecznie obliczamy niezb¢dne napigcie U = 7,68 V.

Zwré¢my uwagg na to, ze w zaprojektowanym solenoidzie bedzie si¢ wydzielata moc
P=U-1~=1,8 W. Jest to na pozor niewiclka moc, ale moze ona spowodowac zauwazalne
podgrzanie bardzo cienkiego, zaizolowanego przewodu.
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Pytania i problemy

1. Korzystajac z prawa Ampére'a, wyprowadz zwiazek pomi¢dzy indukcja pola magnetycznego i natgzeniem pradu
w nieskonczenie dtugim prostoliniowym przewodniku.

2. Dlaczego na zewnatrz pierscienia Rowlanda nie wystepuje pole magnetyczne mimo, ze w zwojnicy tego
pierscienia plynie prad?

3. Dlaczego wewnatrz pier§cienia Rowlanda wystgpuje pole magnetyczne gdy w zwojnicy tego pierscienia ptynie
prad?

4. Na Rysunek 3.28: Prostokqtna droga cyrkulacji wektora B — dla prawa Ampere'a na stronie 112
przedstawiono linie pola magnetycznego solenoidu z pradem. Tam, gdzie pole jest silniejsze, tam ggstos¢ linii jest
wigksza. Uzasadnij przebieg linii pola korzystajac z prawa Ampere'a dla pierscienia Rowlanda.

3.8 Prawo Biota-Savarta. Kotowa petla z pradem

Prawo Ampére'a pozwala wyznacza¢ indukcje Bdla pol magnetycznych pochodzacych od pradéw wyrdzniajacych
si¢ wysoka symetria, gdy stosunkowo prosto mozna obliczy¢ cyrkulacj¢ indukcji. W bardziej skomplikowanych
przypadkach jest ono mato przydatne ze wzgledu na trudnosci rachunkowe. Wtedy przychodzi nam z pomoca prawo
Biota-Savarta, ktére w magnetyzmie odgrywa rolg podobna do prawa Coulomba w elektrostatyce.

W nauce o elektrycznosci (rozdzial 1.4 Pole elektrostatyczne powstate w wyniku szczegolnych rozktadow tadunkow
na stronie 14) podaliémy ogdlny wzor shuzacy do obliczenia nat¢zenia pola elektrycznego pochodzacego od wielu
czastkowych tadunkow A Q. Jest ono suma (wektorowa) sktadowych elementéw pola. Wartos¢ elementu natgzenia
pola jest wyrazona wzorem:

1 AQ

(wzor 269 ) AE:F&:O'T

—

Aby uzyska¢ wektor A f, nalezy warto$¢ A E pomnozy¢ przez wektor jednostkowy %, (wskazujacy kierunek i

zwrot wektora A f):

: Z__1 A0 7
(wzor 270 ) AE:FgO-T-%
skad
, 2 1Ao7
(wzor271)AE=Fgo- 3

Podobnie postgpujemy w przypadku pola magnetycznego, stosujac do zdefiniowania elementu indukcji A Bw
miejscu odlegtym o » od elementu pradu / A [ wzor Biota-Savarta

: Mo IAlsing
(wzor 272) AB=g -—715

Jest on analogiczny do wzoru (wzor 269 na stronie 114) wynikajacego z prawa Coulomba obowiazujacego w
elektrostatyce. Na Rysunek 3.30: Indukcja A B — pola magnetycznego wytworzonego przez element prqdu I4 1 — na
stronie 115 pokazane sa wzajemne relacje mi¢dzy wielko$ciami wchodzacymi w sktad wzoru (wzor 272 na stronie

114). Indukcja A B pola magnetycznego w punkcie P pochodzi od elementu pradu / A 7.0d tego elementu do
punktu P poprowadzony jest promien wodzacy 7. Kat zawarty miedzy tym promieniem a elementem A 7 0znaczono
przez 6. Kierunek i zwrot wektora A B jest okreslony przez iloczyn wektorowy A 7T x7. Zatem wzor wektorowy

wyrazajacy prawo Biota-Savarta przedstawia si¢ nastgpujaco:

, = K IATxF
(wzor 273 ) ABf%-T

Tu rowniez widzimy analogi¢ do prawa Coulomba w postaci wektorowej (wzor 271 na stronie 114).
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Rysunek 3.30: Indukcja AB pola magnetycznego wytworzonego przez element pradu N

Przyktad 8

Wyznacz warto$¢ wektora B na osi kotowego przewodnika z pradem, tzw. petli kotowej pradu
(Rysunek 3.31: Indukcja A B — pola magnetycznego wytworzonego przez element prqdu I A | —
przewodnika kotowego na stronie 115).

Vi ABy
I;\

Rysunek 3.31: Indukcja AB pola magnetycznego wytworzonego przez element pradu
N przewodnika kotowego

Odpowiedz: Element A 7 jest prostopadly do promienia 7 (kat @ = 90°). Zatem zgodnie z prawem
Biota-Savarta (wzor 272 na stronie 114)

. Ho 1Al
(wzbr274) AB=4—7T- )

=

Sktadowa wzdluz osi A B, otrzymamy, gdy A B pomnozymy przez sin a=F:

: _2oR
(WZOI‘275) ABx_47L' 73 Al

Catkowita sktadowa osiowa indukcji B pochodzaca od catego okregu, wynosi
: _ _2oR
(wz6r276) By=) ABc=7.13) Al

Jezeli uwzglednimy, ze Z A l=2z%R, to otrzymamy
# Hy —R2
(wzor 277 ) By = 4—7‘;1%(2”12) =0 2

Nalezy zauwazy¢, ze calkowite wypadkowe pole magnetyczne we wszystkich punktach potozonych
na osi przewodnika kolowego bedzie réwne tylko sumie sktadowych A By, czyli B= B,, gdyz
sktadowe prostopadte do osi A B, wzajemnie si¢ zniosa, czyli Z A B, =0. Wynika to stad, ze dla
kazdego elementu A / przewodnika mozna znalez¢ drugi element lezacy po przeciwnej stronie
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okregu, ktory wytwarza sktadowa A B rdwna co do wartosci, ale o przeciwnym znaku. Zatem

warto$¢ wektora indukcji B pola magnetycznego na osi przewodnika kotowego z pradem wynosi

. Ho IS
(wzor278)B=E-ﬁ

gdzie S = TR? jest polem powierzchni rozpigtej na przewodniku kotlowym. Zauwazmy, ze » zmienia
si¢ w zakresie od R do nieskonczonosci.

Iloczyn natgzenia pradu ptynacego w petli kolowej i pola powierzchni ograniczone;j ta pgtla, 1S,
nosi nazwg dipolowego momentu magnetycznego, ktdry oznaczamy zwykle symbolem p, ,

(wzér279) p, =18

Te definicj¢ dipolowego momentu magnetycznego mozna stosowac dla ptaskiego obwodu
pradowego o dowolnym ksztalcie, nie tylko kotowego. (Zauwaz, ze indukcja B pola dipola
zmniejsza si¢ wraz z odlegtoscia — odwrotnie proporcjonalnie do trzeciej potggi odleglosci.).

Z wyrazenia (wzor 277 na stronie 115) mozemy takze wyprowadzi¢ wzor na indukcjg pola B w
srodku petli. Wystarczy zauwazy¢, ze wtedy » = R i dokona¢ odpowiednich uproszczen:

ol
(wzébr 280) B=B.=75r

Pytania i problemy

1. W jakim celu stosujemy prawo Ampere'a, a w jakim prawo Biota-Savarta?

2. Czy elektron w atomie wodoru wytwarza pole magnetyczne?

3. Oblicz wartos¢ indukcji pola magnetycznego w $rodku orbity Bohra elektronu w atomie wodoru w stanie
podstawowym (n = 1).

3.9 Urzadzenia wykorzystujace oddziatywania magnetyczne

W tym podrozdziale poznamy dziatanie niektorych przyrzadow i urzadzen wykorzystujacych sity magnetyczne.
Najpierw oméwimy gtéwna zasade ich dziatania.

Moment skrecajacy sit magnetycznych dziatajacych na obwéd zamkniety z pradem

Najczesciej w omawianych przyrzadach stosuje sig¢ zamknigty obwod elektryczny w postaci prostokatnej ramki
umieszczonej w polu magnetycznym (Rysunek 3.32: Ramka w polu magnetycznym doznaje momentu sit obracajqcego
Jaq na stronie 117). Sposob doprowadzenia pradu do ramki zalezy od konstrukcji urzadzenia. Na boki ramki dziataja
sity magnetyczne wedlug wzoru (wzor 228 na stronie 98) zgodnie z kierunkiem $ruby prawoskretnej. Na kazdy z
bokow a dziata sita

(wzor 281 ) F=1IaB
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Rysunek 3.32: Ramka w polu magnetycznym doznaje momentu sit obracajacego ja

Sity te tworza wigc moment

(wzor 282 ) M =IaBbsin a
obracajacy ramke wzgledem osi widocznej na rysunku. Natomiast sity dziatajace na boki b znosza si¢ wzajemnie -
powoduja one jedynie $ciskanie lub rozciaganie ramki, ale nie wptywaja na jej przemieszczenie ani na jej obrot.

Moment sit (wzor 282 na stronie 117) mozna zapisa¢ inaczej, jesli wykorzystamy definicje momentu dipolowego
(3.36): p,, = lab, mianowicie:

(wzbr283 ) M =p, Bsina

Mozna udowodnié, ze wzor (wzor 283 na stronie 117) jest stuszny dla dowolnego obwodu plaskiego, niezaleznie
od jego ksztaltu. W szczegolnoscei, jest stuszny dla obwodu kotowego z pradem.

Galwanometr, amperomierz i woltomierz

Zasada dziatania analogowego galwanometru przedstawionego schematycznie na Rysunek 3.33: Schemat
zasadniczych elementow galwanometru na stronie 117 jest wykorzystywana rowniez w innych elektrycznych
przyrzadach pomiarowych pradu statego, np. w amperomierzach i woltomierzach. Poznawszy tg zasadg, bedziemy
rozumieli ich dziatanie.

magnes trwaty

Rysunek 3.33: Schemat zasadniczych elementow galwanometru

W galwanometrze ramka z pradem, wykonana w postaci prostokatnej matej cewki utworzonej z wielu zwojow
cienkiego przewodnika, moze si¢ obraca¢ w polu magnesu trwalego (poniewaz dziata na nia moment sit
uwidocznionych na rysunku) na osi osadzonej w precyzyjnym tozysku, takim jak w zegarkach. Spiralna spr¢zynka
rownowazy moment sit dziatajacych na ramke. Kat odchylenia ramki od potozenia rownowagi jest tym wigkszy,

im wigkszy jest moment sit magnetycznych (wzor 282 na stronie 117), ktory z kolei zalezy od natgzenia pradu w
ramce. Mierzac ten kat za pomoca wychylenia wskazowki, mozemy okresli¢ warto$¢ natezenia pradu plynacego przez
ramke. Warto tu zwroci¢ uwage na specyficzny ksztatt biegundéw magnesu trwatego. Zapewnia on, ze w okreslonym
zakresie katow wychylenia ramki, kat o pomigdzy bokiem b a sita F' (patrz Rysunek 3.33: Schemat zasadniczych
elementow galwanometru na stronie 117) pozostaje praktycznie prosty. Dzigki temu moment M (wzor (wzor 282
na stronie 117)) ma warto$¢ proporcjonalng do natgzenia pradu /. Powoduje to, ze kat wychylenia ramki wraz ze
wskazowka jest takze proporcjonalne do /.
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Gdy chcemy, by galwanometr mierzyt natezenie pradu, jego podziatka powinna by¢ wyskalowana np. w
mikroamperach lub w miliamperach. Jezeli galwanometr jest wykonany bardzo precyzyjnie i zmniejszono w nim
tarcie na osi obrotu cewki do minimum, to moze mierzy¢ bardzo mate prady (utamki mikroamperéow). Zwykle jednak
zasada galwanometru stuzy do budowy amperomierzy i woltomierzy, ktore nie musza by¢ az tak czute.

To, czy miernik shuzy jako amperomierz, czy jako woltomierz, zalezy od dotaczonego do niego oporu. Amperomierz
musi mie¢ maly opornika elektrycznego. Nie caty mierzony prad przechodzi jednak przez jego cewke — czgsé
przechodzi przez oporniki bocznikujace, dotaczone réwnolegle do cewki. Przetaczajac odpowiednio oporniki
bocznikujace, mozemy kierowac¢ wigkszy lub mniejszy prad do bocznika tak, by prad ptynacy przez cewke byt taki
sam przy réznych zakresach pomiarowych. Zmieniajac w ten sposob stosunek nat¢zenia pradu ptynacego w cewce do
calego mierzonego pradu, zmieniamy zakres pomiarowy amperomierza.

Woltomierz, odwrotnie niz amperomierz, powinien mie¢ jak najwigkszy opor. Dlatego w woltomierzu dodatkowe
oporniki podtaczone sa w szereg z cewka. Podobnie jak w amperomierzu, przelaczajac odpowiednio oporniki,
mozemy zmieniac¢ zakresy woltomierza.

Opisali$my tu nieduza klas¢ miernikoéw elektrycznych pradu statego. Elektryczna technika pomiarowa dysponuje
obecnie bogatym zestawem miernikoéw pradu statego i zmiennego o roznych czgsto$ciach, dziatajacych na réznych
zasadach. W kazdym przypadku wykorzystuje si¢ rozmaite zjawiska fizyczne towarzyszace przeptywowi pradu
elektrycznego, jak elektromagnetyczne, termiczne, optyczne i inne.

Silnik na prad staty

Zasada dziatania silnika na prad staly wykorzystuje to samo zjawisko, ktore jest wykorzystywane w galwanometrze
— wystgpowanie momentu sit skr¢cajacych ramke z pradem w stalym polu magnetycznym. Pokazano to na Rysunek
3.34: Schemat silnika na prqd staly na stronie 118. W polu magnetycznym, np. w polu magnesu trwatego, obraca

si¢ ramka z pradem, podobnie jak w przypadku galwanometru. Jednakze w silniku konieczny jest tzw. komutator, bez
ktérego ramka obrdcitaby si¢ w polozenie prostopadie do linii pola magnesu (na rysunku — pionowo) i zatrzymata w
tym potozeniu, gdyz przy takiej orientacji ramki sity magnetyczne nie tworza momentu obrotowego (ramig sity jest
réwne 0). Przy przejsciu przez to polozenie w ramce musi si¢ zmieni¢ kierunku pradu. Taka rolg¢ odgrywa wiasnie
komutator. Stanowia go dwie potowki walca wykonanego z metalu (na rysunku oznaczone a i b), do ktoérych sa
podiaczone konce ramki. Do obu potéwek walca — poprzez §lizgajace si¢ po nim elektrody, ,,+” i ,,—" — doprowadzany
jest prad. Gdy obracajaca si¢ ramka dzigki bezwtadnos$ci przechodzi przez ,,martwe” polozenie, potéwki komutatora
stykaja si¢ z przeciwnymi znakami elektrod, co powoduje zmiang zwrotu pradu w ramce na przeciwny. Dzigki temu
moment sit obraca ramke ciagle w jednym kierunku i silnik moze pracowac.

W rzeczywisto$ci w silniku znajduje si¢ nie jedna, ale wigcej ramek. Komutator sktada si¢ z tylu par wycinka walca,
ile jest ramek w wirniku silnika. Ponadto zwykle zamiast magnesu trwatego stosuje si¢ elektromagnes zasilany z tego
samego zrodia co ramki.

a) komutator w potozeniu pozwalajacym na przeptyw pradu w kierunku odwrotnym do sytuacji b), gdzie komutator

jest w potozeniu umozliwiajacym kontynuacj¢ obrotu ramki

Rysunek 3.34: Schemat silnika na prad staty

Pytania i problemy

1. Na wykresie (Rysunek 3.35: Wykres zaleznosci momentu sily od czasu na stronie 119) pokazano - w pewnym
uproszczeniu - zalezno$¢ od czasu momentu sity M obracajacego ramkg silnika na prad staty. Na pierwszy rzut
oka wida¢, ze moment ten nie ma stalej wartoéci w czasie, co byloby teoretycznym ideatem.
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Rysunek 3.35: Wykres zaleznosci momentu sity od czasu

a. Wsrdd oznaczonych na wykresie chwil wskaz te, ktora odpowiada jednemu okresowi 7" obrotu silnika.

b. Uzasadnij obecnos$¢ ,,zaokraglonych” fragmentow wykresu w poblizu linii M = const.

¢. Uzasadnij obecno$¢ na wykresie ,,pionowych” linii (w rzeczywistos$ci sa to bardzo strome linie) i obszarow
zerowego momentu sity.

d. Opisz zmiany, jakie zauwazono by w wykresie, gdyby w silniku zastosowano magnes o prostych biegunach
zamiast biegundéw zaokraglonych jak na Rysunek 3.34: Schemat silnika na prqd staly na stronie 118.
Naszkicuj wykres zgodny ze swoim opisem.

3.10 Magnetyki

Wiadomo, Ze na kawalek Zelaza umieszczony w poblizu magnesu dziata sita przyciagajaca. Jezeli do elektromagnesu
w postaci cewki z pradem (solenoidu) wprowadzimy rdzen zelazny, to elektromagnes stanie si¢ duzo silniejszy.
Podobne wlasnosci, oprocz zelaza, maja jeszcze inne substancje, jak np. nikiel czy kobalt. Substancje te nosza nazwe
ferromagnetykow (tac. ferrum oznacza zelazo).

Okazuje sig, ze wszystkie substancje wykazuja wlasnos$ci magnetyczne, lecz rdznia sig sita oddziatywania z
polem magnetycznym. W zwiazku z tym wyrdzniamy trzy podstawowe rodzaje magnetykow: diamagnetyki,
paramagnetyki i — wymienione juz — ferromagnetyki. Takiego podziatu substancji mozna dokona¢ na podstawie
definicji przenikalno$ci magnetycznej osrodka.

Pole magnetyczne jest wytwarzane przez prady (poruszajace si¢ fadunki elektryczne) i w prozni moze by¢

—
scharakteryzowane przez wektor indukeji B|,.

i Wskazowka: W niektorych podrgcznikach mozna spotkaé ,,wektor natgzenia pola magnetycznego ﬁ”;

N
wektor B jest rowny w prozni Hy* H.
Jezeli mamy do czynienia z polem w substancji izotropowe;j, to mozna je scharakteryzowaé za pomoca wektora:

(wz6r 284) B =y B,

Bezwymiarowy wspotczynnik p. nosi nazwe przenikalnosci magnetycznej substancji. Moéwi nam, ile razy

wzrasta pole magnetyczne w danym materiale w stosunku do pola magnetycznego w prézni. W przypadku
ferromagnetykow wzrost ten jest najwigkszy, przenikalno$¢ magnetyczna wynosi od okoto kilkudziesigciu do nawet
okoto kilkudziesigciu tysigcy. Natomiast paramagnetyki i diamagnetyki maja przenikalno$¢ magnetyczna bliska 1, np.
dla cyny (paramagnetyka) .= 1,000 002, dla wody (diamagnetyka) .= 0,999 991. Przyjmuje sig, ze powietrze ma
u, = 1, tak jak proznia. Ogolnie mamy nastepujacy podziat substancji ze wzgledu na wlasciwosci magnetyczne:

diamagnetyki <1,
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paramagnetyki x> 1,
ferromagnetyki x> 1.

Skad sig biora wlasnosci magnetyczne materiatdéw? Dlaczego probka jakiego§ materiatu wstawiona do pola
magnetycznego w wigkszym lub mniejszym stopniu si¢ magnesuje? Odpowiedz na te pytania daje teoria atomowa.
Wiemy, ze wszystkie materialy w normalnych warunkach sktadaja si¢ z atoméw. W uproszczonym modelu atomu
przyjeto, ze lekkie elektrony kraza wokot cigzkiego jadra. Otoz, elektron krazacy w atomie stanowi mikroskopowy
kotowy prad elektryczny, a — jak wiemy — obwod kolowy z pradem wytwarza pole wlasne pole magnetyczne i w
zewngtrznym polu magnetycznym ustawia si¢ jak dipol, zgodnie z liniami pola. Ponadto elektrony wykonuja wlasny
ruch, ktoéry mozna sobie wyobrazi¢ jako ruch wirowy. Maja zatem wlasne momenty magnetyczne, tzw. spinowe
momenty magnetyczne. Nic wigc dziwnego, ze wszystkie atomy dowolnej substancji znajdujacej si¢ w zewngtrznym
polu magnetycznym maja tendencj¢ do ustawiania si¢ swoimi malenkimi magnesikami w okreslonym kierunku,
tworzac wilasne pole magnetyczne, jako wypadkowa wszystkich atomowych pdl magnetycznych. W ten sposéb
substancja jako calos¢ staje si¢ magnesem.

Dlaczego zatem rézne substancje magnesuja si¢ niejednakowo silnie? Po pierwsze dlatego, ze ro6znia sig liczba
elektrondw w swoich atomach i budowa atoméw, po drugie — atomy oddziatuja ze soba w r6zny sposob, gdy sa rdznie
rozmieszczone w przestrzeni. Jedne substancje tworza w normalnych warunkach ciasno upakowane struktury atomow
w postaci sieci krystalicznej, inne sa cieczami, a jeszcze w innych atomy lub czasteczki poruszaja si¢ swobodnie w
znacznej odlegtosci migdzy soba, tworzac stan gazowy (zagadnienia te byly opisane w tomie I). Chaotyczne ruchy
cieplne atomoéw dezorganizuja uporzadkowanie magnetyczne atomow, w roéznych substancjach w réznym stopniu.

Diamagnetyki

Diamagnetyzm wyjasnimy na przykladzie helu. Ciekly hel jest diamagnetykiem. W przypadku uproszczonego
modelu atomu helu zalozono, ze dwa elektrony kraza wokot jadra majacego tadunek rowny 2e. Stwierdzono
doswiadczalnie, ze atom helu nie ma momentu magnetycznego. To znaczy, ze momenty magnetyczne obu
elektrondw znosza si¢ wzajemnie. Nalezy zatem przyja¢ modelowo, ze elektrony kraza w przeciwnych kierunkach
z jednakowymi predkosciami po jednakowych réwnolegtych orbitach (Rysunek 3.36: a) Pola magnetyczne dwoch
elektronow krqzqcych w przeciwnych kierunkach znoszq sie; b) W zewnetrznym polu magnetycznym B— z wytwarza
sie wypadkowe pole elektronow o wartosci B 2 - B 1, przeciwne do B— z na stronie 120a).

Rysunek 3.36: a) Pola magnetyczne dwoch elektronow krazacych w przeciwnych kierunkach znosza
sie; b) W zewnetrznym polu magnetycznym EZ wytwarza sie wypadkowe pole elektronéw o wartosci
B,-B,, przeciwne do EZ

W zewngtrznym polu magnetycznym o indukcji §Z skierowanym tak, jak na Rysunek 3.36: a) Pola magnetyczne
dwoch elektronow krqzqcych w przeciwnych kierunkach znoszq sie; b) W zewnetrznym polu magnetycznym B—

z wytwarza sie wypadkowe pole elektronow o wartosci B 2 - B 1, przeciwne do B— z na stronie 120b, oprécz

sil dosrodkowych przyciagajacych elektrony w kierunku jadra, dziata sita Lorentza, przy czym, dziatajac na jeden
elektron, jest zwrocona w strong jadra, a dzialajac na drugi — jest zwrdcona w strong przeciwna do jadra. Powoduje

to, ze elektron wytwarzajacy pole magnetyczne (oznaczone na rysunku jako B) o zwrocie zgodnym z zewngtrznym

polem §0 zostanie spowolniony na skutek mniejszej wypadkowej sity dosrodkowe;j (sita Lorentza w tym przypadku
odejmie sig od sily przyciagania elektrycznego do jadra). Odwrotna sytuacja bedzie z drugim elektronem — zwigkszy
on swoja predkos¢ (zakladamy przy tym, ze nie zmienia si¢ promienie orbit elektron6w). Zmniejszenie predkosci

orbitalnej elektronu pierwszego spowoduje zmniejszenie jego pola El, zwigkszenie predkosci drugiego da wigksze
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pole B,. Efekt bedzie taki, Ze atom w zewngtrznym polu magnetycznym uzyska wlasny moment magnetyczny i
stanie si¢ magnesem skierowanym przeciwnie do pola zewngtrznego. Mowimy, ze pole magnetyczne zaindukowalo
moment magnetyczny atomu.

Widzimy wigc, ze wypadkowe pole pochodzace od wszystkich atomow probki diamagnetyka bedzie skierowane

przeciwnie do zewngtrznego pola magnetycznego i w efekcie nastapi zmniejszenie wartosci jego indukcji B. Stad
w przypadku diamagnetykow p, <1, przy czym ﬁr bardzo mato rézni si¢ od jednosci. Dlatego diamagnetyki w polu
magnetycznym magnesuja si¢ stabo.

Do diamagnetykow naleza gazy szlachetne, wigkszo$¢ zwiazkoéw organicznych, wiele metali (bizmut, cynk, ztoto,
miedz, srebro, rt¢¢), woda, szkto. W ciatach tych momenty magnetyczne wszystkich elektronéw atomu lub czasteczki
wzajemnie si¢ kompensuja.

Paramagnetyki

Dipole magnetyczne elektrondow atomu — zardwno orbitalne, jak i spinowe — w wielu substancjach znosza si¢
wzajemnie. Natomiast w paramagnetykach atomy wykazuja wypadkowe momenty magnetyczne. Probka zawierajaca
N atomow, z ktorych kazdy ma moment magnetyczny p, , miataby jako catos¢ moment magnetyczny réwny Np, ,
gdyby wszystkie atomy ustawity si¢ doktadnie w kierunku pola zewngtrznego. Jednakze ruchy cieplne atomow

w paramagnetykach silnie dezorganizuja uporzadkowanie magnetyczne. W wyniku tego probka uzyskuje pewien
moment magnetyczny, lecz duzo mniejszy od maksymalnego mozliwego do uzyskania Np, .

Paramagnetyki w polu zewngtrznym magnesuja si¢ nieco silniej od diamagnetykow. Dlatego wlasnie efekt
diamagnetyczny nie jest zauwazalny w paramagnetykach. W rzeczywisto$ci kazda substancja wykazuje efekt
diamagnetyczny, ale moze on si¢ ujawni¢ tylko w tych substancjach, w ktorych nie wystepuje efekt paramagnetyczny.

Do paramagnetykoéw naleza: tlen, tlenek azotu, aluminium, platyna, litowce, berylowce i inne substancje.

Ferromagnetyki

Zasadnicza cecha odrozniajaca ferromagnetyki od innych substancji jest ich bardzo duza przenikalno§¢ magnetyczna.
Inng wazna cecha ferromagnetykow jest to, ze wystegpuja one tylko w postaci ciat statych, podczas gdy paramagnetyki
i diamagnetyki moga wystepowaé w dowolnych stanach skupienia. Substancje, ktoére w postaci ciat statych sa
ferromagnetykami, w postaci cieczy i gazow zachowuja si¢ jak zwykle paramagnetyki.

Kazdy ferromagnetyk przy ogrzaniu powyzej okre$lonej temperatury 7'~ — tzw. punktu Curie — staje si¢ zwyktym
paramagnetykiem. Dla zelaza T'~=770°C, dla niklu 7 ~=360°C, a dla stopu zelazo-nikiel (70% Fe i 30% Ni)
T-="170°C.

Monokrysztaly ferromagnetykow wykazuja anizotropig swoich wtasno$ci magnetycznych — maja r6zng zdolnosc¢
magnesowania w réznych kierunkach. Jest to zrozumiate w $wietle kierunkowych wiasnosci struktury krysztatow.
Na przyktad, dla zelaza o komorce sieci krystalicznej w postaci sze$cianu objgtosciowo centrowanego, w danym
polu zewngtrznym magnesowanie jest najwigksze w kierunku krawedzi szeScianu, najmniejsze za§ w kierunku
przekatnej przestrzennej szeScianu. Dlatego kierunek w krysztale Zelaza zgodny z kierunkiem krawedzi jego
komorki elementarnej nosi nazwe¢ kierunku latwego magnesowania, a kierunek przekatnej — kierunku trudnego
magnesowania. W polikrysztatach, ze wzglgdu na nieuporzadkowanie mikrokrystalitow, anizotropia sig nie
przejawia.

] Wazne: Polikrysztal - cialo state, bedace zlepkiem wielu monokrysztatow, zwanych ziarnami krystalicznymi.

Ferromagnetyki wykazuja ,,pamig¢” namagnesowania, ktora przejawia sig istnieniem tzw. histerezy (fakt

ten jest wykorzystywany w wielu zastosowaniach technicznych, o czym bgdzie mowa w dalszej czgsci tego
paragrafu). Polega ona na tym, Ze namagnesowanie ferromagnetyka zalezy nie tylko od indukcji zewngtrznego pola
magnetycznego wystepujacego w danej chwili, ale réwniez od poprzedniego namagnesowania probki. Typowy
wykres zalezno$ci indukcji magnetycznej B w ferromagnetyku od indukcji B zewngtrznego pola magnetycznego
przedstawiony jest na Rysunek 3.37: Histereza wystepujqca przy magnesowaniu ferromagnetyka na stronie 122.
Wykres ten mozna uzyskac, wykonujac nastepujace doswiadczenie. Na rdzen nienamagnesowanego ferromagnetyka
w ksztalcie toroidu nawijamy uzwojenie. Zmieniajac natezenie pradu w uzwojeniu, zmieniamy indukcje pola
magnetycznego By, Jesli nat¢zenie pradu wzrasta, to wzrasta indukcja By i — co za tym idzie — wzrasta do pewnej
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warto$ci nasycenia indukcja B w rdzeniu (na rysunku odcinek 0-1 krzywej). Zmniejszajac teraz pole magnesujace
By, przekonamy sig, ze w czasie rozmagnesowywania indukcja B, czyli namagnesowanie rdzenia, pozostaje stale
wigksza niz w podczas magnesowania (odcinek 1-2 krzywej przebiega ponad odcinkiem 0-1). W punkcie 2, mimo ze
zewnegtrzne pole jest zerowe, rdzef pozostaje namagnesowany. Warto$¢ B, w tym punkcie nazywa si¢ pozostatosciq
magnetyczng. Namagnesowanie rdzenia stanie si¢ rowne zeru, gdy przez uzwojenie przepuscimy prad w przeciwna

0
strong, powodujac powstanie w punkcie oznaczonym 3 pola o indukcji Bo, (iloraz #—03 nosi nazwe sify koercji).

Dalszy przebieg magnesowania ferromagnetyka przy zmianach pola magnetycznego jest przedstawiony na rysunku za
pomoca odpowiednich odcinkow 3-4, 4-5, 5-6 i 6-1 krzywej, zwanej petlq histerezy.

A

B 1

2
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0

\}
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Rysunek 3.37: Histereza wystepujaca przy magnesowaniu ferromagnetyka

a) przy braku zewngtrznego pola wlasne pola domen znosza si¢ wzajemnie, b) stabe pole zewngtrzne powoduje
rozrost domen o kierunkach zblizonych do pola, c) silniejsze pole powoduje, ze poszczegélne ziarna maja pojedyncze

domeny o kierunkach zblizonych do zewngtrznego pola

Rysunek 3.38: Rozktad domen w ziarnach polikrysztatu

Na zakonczenie omawiania ferromagnetykdéw podamy jeszcze wiadomosci o ich domenowej strukturze. Domeny to
mikrokrystaliczne obszary o rozmiarach mniejszych od 0,1 mm, w ktérych momenty magnetyczne atomoéw ustawione
sa doktadnie w tym samym kierunku, ktory jest kierunkiem latwego magnesowania.

W polikrysztatach wewnatrz poszczeg6lnych ziaren krystalicznych moze si¢ znajdowa¢ kilka domen (Rysunek 3.38:
Rozkiad domen w ziarnach polikrysztatu na stronie 122). W przypadku braku zewngtrznego pola magnetycznego
domeny w poszczegolnych ziarnach krystalicznych sa ustawione losowo, wigc ze ich wlasne pola magnetyczne
znosza si¢ nawzajem. Kierunki tatwego magnesowania w poszczeg6lnych ziarnach sa roztozone chaotycznie
(Rysunek 3.38: Rozkiad domen w ziarnach polikrysztatu na stronie 122a).

Jesli zostanie wlaczone stabe pole zewngtrzne, to domeny o uprzywilejowanych kierunkach wlasnego pola beda si¢
rozrastaty, przesuwajac swoje granice kosztem domen o niekorzystnych kierunkach — Rysunek 3.38: Rozkiad domen
w ziarnach polikrysztatu na stronie 122b.

W odpowiednio silnym polu proces rozrostu uprzywilejowanych domen zostaje zakonczony. Kazde ziarno bedzie
miato tylko jedna domeng ustawiona w uprzywilejowanym kierunku — Rysunek 3.38: Rozktad domen w ziarnach
polikrysztatu na stronie 122¢c. W jeszcze silniejszym polu momenty magnetyczne ziaren bgda sig obracac,
ustawiajac w kierunku zgodnym z zewngtrznym polem. Nastgpuje nasycenie magnetyczne i namagnesowanie
materiatu przestaje juz wzrastac.



| Magnetyzm | 123

Zastosowania ferromagnetykow

Ferromagnetyki dzielimy na migkkie materialy magnetyczne, o matej wartosci sity koercji, i materialy twarde, o
duzej sile koercji. Ta wlasno$¢ materiatu zalezy od sktadu chemicznego, jak réwniez od obrobki cieplnej (hartowanie,
prazenie, walcowanie itp.).

Ksztalt petli histerezy jest bardzo wazna charakterystyka materiatu dla zastosowan w technice. Na przyktad, w
przypadku elektromagnesow, rdzeni transformatorow i silnikow wazne jest, aby sita koercji byta mata, a indukcja
duza — do tego nadajq si¢ migkkie materialy magnetyczne. Natomiast do budowy magnesow trwalych uzywane sa
twarde materialty magnetyczne. Magnesy te moga przez dtugi czas wytwarzac silne pole magnetyczne dzigki duzej
sile koercji i stosunkowo duzej pozostalosci magnetycznej. Stosowane sa w magnetoelektrycznych przyrzadach
pomiarowych, w glo$nikach, mikrofonach, mikrosilnikach itp.

W drugiej potowie XX wieku ferromagnetyki stosowano powszechnie jako podstawowy element pamigci
w komputerach. Do zapisu dzwigku (w magnetofonach) oraz obrazu (w magnetowidach) stosowano tasmy
magnetyczne.

Pytania i problemy

1. Podaj podzial magnetykow i jego kryteria.

2. Mamy dwie sztabki zelazne, ktore przyciagaja si¢ zawsze, niezaleznie od tego, ktérymi koncami je do siebie
zblizymy. Czy stad wynika, ze jedna z nich nie jest namagnesowana?

3. Dlaczego namagnesowanie probki paramagnetyka w zewngtrznym polu zmienia si¢ ze zmianami temperatury,
podczas gdy probka diamagnetyka nie wykazuje tych zmian?

4. Dlaczego diamagnetyki magnesuja si¢ w przeciwng strong niz zwrocone sg linie pola magnetycznego?

5. Dlaczego namagnesowanie paramagnetyka jest duzo mniejsze od namagnesowania ferromagnetyka w tym samym
polu zewngtrznym?

6. Opisz zjawisko, ktore zachodzi w temperaturze zwanej punktem Curie.

7. Wyjasnij pojecia kierunkoéw: a) tatwego, b) trudnego magnesowania.

8. Na czym polega zjawisko histerezy dla ferromagnetyka? Co rozumiemy przez pojecia: pozostato$¢ magnetyczna i
sita koercji?

9. Czym réznia si¢ migkkie materiaty magnetyczne od twardych?

10. Opisz strukturg ferromagnetykow. Na czym polega domenowy mechanizm magnesowania ferromagnetykow?

11. Wymien trzy zastosowania ferromagnetykow.






Rozdzial

4

Indukcja elektromagnetyczna

Podrozdziaty:

o 4.1 Zjawisko indukcji
elektromagnetycznej

e 4.2 Prawo indukcji Faradaya

e 4.3 Reguta Lenza

e 4.4 Samoindukcja

e 4.5 Energia pola
magnetycznego (temat
nadobowigzkowy)

Dotychczas omawialiSmy prad staty oraz zagadnienia elektromagnetyzmu
w przypadkach stalego pola elektrycznego (tadunki w spoczynku) i statego
pola magnetycznego (wywolanego statymi pradami). Obecnie zajmiemy si¢
zmiennymi polami elektrycznym i magnetycznym oraz pradem zmiennym.

Podstawowym odkryciem dotyczacym omawianych tu zagadnien byto
prawo indukcji Faradaya. Odkrycie to zapoczatkowato nowa epoke zaréowno
w technice, jak i w teorii elektromagnetyzmu. Stato si¢ ono podstawa
wspotczesnej elektrotechniki. Dziatanie wigkszosci wspotczesnych urzadzen
elektrycznych jest oparte na zjawisku indukcji elektromagnetyczne;.

Bazujac na do§wiadczeniach Faradaya, Maxwell w latach szes¢dziesiatych
XIX wieku mogt dokona¢ wielkiego dzieta — opracowac teorig pola
elektromagnetycznego. W ten sposob dokonala si¢ w fizyce unifikacja
dziedzin, ktore dotychczas wystgpowaty oddzielnie — powstata klasyczna
elektrodynamika, w ramach ktorej zostaty potaczone takie dziedziny

wiedzy, jak elektrycznos$¢, galwanizm (tak nazywano przeptyw pradu
elektrycznego) i magnetyzm, a takze optyka, gdyz okazato sig, ze Swiatlo jest
fala elektromagnetyczna.

Na przetomie XIX i XX wieku, podjgto proby unifikacji klasycznej
elektrodynamiki z klasyczna mechanika doprowadzity fizykéw, do licznych
paradoksow 1 sprzecznosci, ktorych rozwiazaniem okazata si¢ by¢ szczegolna
teoria wzglgdnos$ci Alberta Einsteina.
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4.1 Zjawisko indukcji elektromagnetycznej

Po odkryciu przez Oersteda, w 1820 roku, ze magnetyzm mozna uzyskac z elektrycznosci, fizycy poszukiwali
zjawiska odwrotnego. Miedzy innymi Michael Faraday postawil sobie za zadanie ,,zamieni¢ magnetyzm w
elektrycznos$¢”. Pracowat nad tym problemem przez 10 lat. Pracg zakonczyt petnym sukcesem w roku 1831 — odkryt
zjawisko, ktore zostato nazwane indukcjq elektromagnetycznq. Zjawisko to polega na powstawaniu w obwodzie,
jego fragmencie lub po prostu w przewodniku sity elektromotorycznej pod wplywem zmiennego strumienia pola
magnetycznego. Jezeli obwod jest zamknigty, indukuje si¢ w nim prad elektryczny.

Rysunek 4.1: Michael Faraday (1791-1867), wybitny fizyk XIX wieku

Mechanizm tego zjawiska mozna objasni¢ za pomoca sily Lorentza. Wezmy pod uwagg kawatek prostego preta
metalowego (w ktorym elektrony moga sig swobodnie przemieszczac) poruszajacego sie z predkoscia v prostopadle

do swojej osi i do wektora indukcji jednorodnego pola magnetycznego B (Rysunek 4.2: a) Na elektrony w polu
magnetycznym dziala sila Lorentza, ktora spycha je na jeden koniec preta. Ten koniec laduje sie ujemnie, drugi ma
niedobor elektronow i jego efektywny ladunek jest dodatni. Zatem w precie wytwarza sie pole elektryczne i napiecie
U rowne sile elektromotorycznej E , b) pret slizgajqcy sie po dwoch drutach zamykajacych obwod — umozliwiony jest
przeplyw pradu, zaréweczka si¢ swieci (przy odpowiednio duzej mocy urzqdzenia) na stronie 127a). Wszystkie
elektrony poruszaja sie wraz z pretem z predkoscia v i dzieki temu w polu magnetycznym dziata na nie sita Lorentza

(wzér285) Fy=eV x B

ktora spycha je na jeden koniec preta. Ten koniec faduje si¢ ujemnie, drugi ma niedobor elektronow i jego efektywny
fadunek jest dodatni. Zatem w precie wytwarza si¢ pole elektryczne, ktore zapobiega dalszemu przemieszczaniu si¢
elektronow. Sita elektryczna (kulombowska) dziatajaca na elektron wynosi

(wzor 286 ) fe —eE

Gdy konce poruszajacego si¢ preta zostang zamknigte obwodem (Rysunek 4.2: a) Na elektrony w polu magnetycznym
dziala sita Lorentza, ktora spycha je na jeden koniec preta. Ten koniec taduje sie ujemnie, drugi ma niedobor
elektronow i jego efektywny tadunek jest dodatni. Zatem w precie wytwarza sie pole elektryczne i napiecie U rowne
sile elektromotorycznej E , b) pret slizgajqcy sie po dwoch drutach zamykajqcych obwod — umozliwiony jest przeptyw
pradu, zaroweczka sie swieci (przy odpowiednio duzej mocy urzqdzenia) na stronie 127b), zawierajacym na

przyklad zaréweczke, to elektrony moga opuscic pret od jego strony naladowanej ujemnie. Inne elektrony moga
wtedy wplyna¢ do preta od jego strony dodatniej i zosta¢ przesunigte, za pomoca sity F'g, ku koficowi ujemnemu.
Widzimy, ze sita magnetyczna przemieszcza tadunki wbrew polu elektrycznemu. Wobec tego pole magnetyczne
wytwarza w precie SEM, tzw. site elektromotorycznq indukcji E;,,;. Zgodnie z definicja SEM

(wzor287) &,,,= %
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Rysunek 4.2: a) Na elektrony w polu magnetycznym dziata sita Lorentza, ktéra spycha je na jeden
koniec preta. Ten koniec taduje sie ujemnie, drugi ma niedobér elektronow i jego efektywny
tadunek jest dodatni. Zatem w precie wytwarza sie pole elektryczne i napiecie U rowne sile
elektromotorycznej &, b) pret slizgajacy sie po dwoch drutach zamykajacych obwoéd - umozliwiony
jest przeptyw pradu, zaréweczka sie swieci (przy odpowiednio duzej mocy urzadzenia)

gdzie W jest praca przeniesienia tadunku g = e wykonana przez SEM. Stad W = e£,, ;. Prace t¢ wykonuje sita F'z w
wytworzonym polu elektrycznym na drodze d. Zatem

( wzor 288 ) W= FBd = eEind

Poniewaz F = evB, wigc

(wzor289) &,,,=vBd

Zgodnie z tym opisem poruszajacy si¢ w polu B pret spetnia w obwodzie rolg zrédia pradu, zwanego pradem
indukcyjnym. Fizycy wskazali wigc drugie zjawisko, po ogniwach galwanicznych, mogace zasila¢ obwody
elektryczne. Na pret §lizgajacy sig¢ po przewodach obwodu objetego polem magnetycznym mozna bowiem

spojrze¢ jak na prototyp pradnicy. Jest ona - w tej wersji - obcigzona licznymi wadami, ale po wprowadzeniu
wiasciwych zmian technicznych (polegaja one w pierwszym rzedzie na zastapieniu ruchu prostoliniowego ruchem
obrotowym) moze dostarcza¢ energi¢ elektryczna pod zadanym napigciem i w odpowiednim tempie (z odpowiednia
moca). Konstrukcja pradnic umozliwita powstanie pod koniec XIX wieku pierwszych sieci przesylowych energii
elektrycznej, co upowszechnito korzystanie z urzadzen elektrycznych w wieku XX.
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Pytania i problemy

1. Z jakim najwigkszym odkryciem kojarzymy nazwisko Faradaya?
Na czym polega zjawisko indukcji elektromagnetycznej?
Czy istnieje jaki$ zwiazek migdzy sita Lorentza a indukcja elektromagnetyczna?

Eal ol

Wyprowadz réwnanie opisujace zwiazek migdzy sita elektromotoryczna indukcji i predkoscia metalowego preta
poruszajacego si¢ w poprzecznym polu magnetycznym.

5. Dobierz wartosci wielkosci fizycznych wystgpujacych we wzorze (wzor 289 na stronie 127) w taki sposob, by
otrzymac¢ pradnic¢ podajaca napigcie rzgdu 10 V. Co sadzisz o mozliwo$ci dziatania takiej pradnicy przez czas
rzg¢du jednej godziny?

4.2 Prawo indukcji Faradaya

Faraday, zanim sformutowat prawo indukcji elektromagnetycznej, wykonal wiele doswiadczen. Omoéwimy tu niektore
z nich.

Na Rysunek 4.3: Podczas wlqczania i wylqczania przetqcznika K , a takze dokonywania innych zmian w jednym
obwodzie, w drugim obwodzie wychyla sie wskazowka galwanometru swiadczqca o pojawieniu sie prqdu na

stronie 128 przedstawiony jest uktad do§wiadczalny zbudowany specjalnie w celu wykazania, ze przyczyna
powstania pradu indukcyjnego w obwodzie jest zmienny strumien pola magnetycznego, niezaleznie od tego, czy

pole to pochodzi od magnesu stalego, czy od innego obwodu z pradem. Dwie petle przewodnika umieszczamy

blisko siebie. Jedna petla jest podtaczona — poprzez przetacznik K i opornik R — do zrodta pradu statego, druga

za$ do galwanometru. Podczas wiaczania i wytaczania przetacznika K w jednym obwodzie, w drugim wychyla si¢
wskazowka galwanometru, $wiadczac o pojawieniu si¢ pradu indukcyjnego. Takze gwattowna zmiana potozenia -
odsunigcie badz przysunigcie, przemieszczenie w plaszczyznie petli, a takze jej obrot indukuje prad. Z kolei gdy przez
jedna z petli ptynie staty prad i obie petle sa w spoczynku, w drugiej nie indukuje si¢ zaden prad.

A:_X_g

R

Rysunek 4.3: Podczas wtaczania i wytaczania przetacznika K, a takze dokonywania innych zmian
w jednym obwodzie, w drugim obwodzie wychyla sie wskazéwka galwanometru $wiadczaca o
pojawieniu sie pradu
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Sprébujemy teraz wyciagnac¢ ogdlny wniosek z tych doswiadczen. Najpierw zauwazmy, ze obwod z galwanometrem
moze reagowaé na zmiany w jego otoczeniu jedynie za posrednictwem pola magnetycznego.

W obwodzie nie powstaje zadna sifa elektromotoryczna i nie ptynie zaden prad indukcyjny, gdy zewngtrzne pole
magnetyczne jest state (np. w przypadku przeptywu statego pradu w drugim obwodzie i nieruchomych obydwu
obwodach).

Natomiast gdy przez obwdd przenika zmienne pole magnetyczne pochodzace od zmiennego pradu w
drugim obwodzie (prad si¢ zmienia przy wlaczaniu i wylaczeniu przetacznika), to w obwodzie powstaje sita
elektromotoryczna i poplynie prad indukcyjny.

Ponadto, w obwodzie powstaje sita elektromotoryczna nawet przy stalym zewngtrznym polu magnetycznym, ale
gdy przestrzenne potozenie obwodu zmienia si¢. Wtedy efektywnie pole magnetyczne przechodzace przez przekroj
obwodu zmienia si¢. Mowimy, ze zmienia si¢ strumien pola magnetycznego.

Strumien pola magnetycznego @ p jest wielkoscig fizyczna, ktora definiujemy jako iloczyn skalarny wektorow Bis:

(wzér290) ® z=B-S =BScosa

gdzie S jest wektorem prostopadtym do powierzchni, ktérego warto$¢ rowna si¢ wartosci pola powierzchni S, a o jest

katem migdzy wektorem BisS (Rysunek 4.4: Strumien pola magnetycznego przeplywajqcy przez powierzchni¢ S na
stronie 130).

Jednostka strumienia magnetycznego jest weber (Wb). Jeden weber jest strumieniem indukcji magnetycznej o
wartosci 1 tesli przecinajacej pod katem prostym powierzchni¢ 1 metra kwadratowego. IWb=1T-m2=1V -s.
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®=B-S = BScos .

Rysunek 4.4: Strumien pola magnetycznego przeptywajacy przez powierzchnie S

Widzimy, ze w obwodzie, w ktorym nie ma ogniwa, indukuje si¢ prad dlatego, ze przez ten obwdd przenika zmienny
strumien pola magnetycznego. Wniosek ogolny wynikajacy z tych doswiadczen jest nastgpujacy:

® Zamapigtaé: Sita elektromotoryczna indukcji pojawia si¢ w obwodzie wtedy, gdy strumien pola
magnetycznego przeplywajacy przez ten obwod zmienia si¢ w czasie.

Rysunek 4.5: Indukcja elektromagnetyczna

Doswiadczenie pokazowe

Do przeprowadzenia doswiadczenia potrzebne sg dwie zwojnice (cewki) o roznych $rednicach,
rdzen zelazny dopasowany do mniejszej zwojnicy, magnes sztabkowy, mikroamperomierz (o
zakresie ok. 1 mA) z zerem posrodku oraz akumulator lub inne niskonapigciowe zrodio pradu
statego.

1. Wigksza cewke podtaczamy dwoma przewodami do mikroamperomierza. Gwattownym ruchem
wktadamy do niej sztabke magnesu (Rysunek 4.6: a) Podczas wkladania magnesu do zwojnicy
indukuje sie w niej prad; b) Podobny efekt zauwazamy podczas wkiladania elektromagnesu;
rdzen powoduje zwigkszenie pradu indukcyjnego na stronie 131a). W taki sam sposob
wyciagamy sztabke z cewki. Zauwazamy, ze podczas wkladania i wyjmowania magnesu
wskazowka amperomierza wychyla si¢ (raz w jedna strong, raz w druga) — w cewce indukuje
si¢ prad. Odwrocenie magnesu i wkladanie go do cewki przeciwnym biegunem powoduje
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wychylenie amperomierza w przeciwnym kierunku. W czasie, gdy magnes znajduje si¢
wewnatrz cewki i jest nieruchomy, amperomierz nie wychyla si¢ — przez cewke nie przeplywa
prad.

2. Mniejsza cewke podtaczamy do akumulatora (Rysunek 4.6: a) Podczas wktadania magnesu
do zwojnicy indukuje sie w niej prqd; b) Podobny efekt zauwazamy podczas wkladania
elektromagnesu, rdzen powoduje zwiekszenie prqdu indukcyjnego na stronie 131b). Cewka
z pradem staje si¢ magnesem. Wktadamy ja gwaltownie do wigkszej cewki. Amperomierz
zachowuje si¢ podobnie jak poprzednio, czego nalezalo si¢ spodziewaé, gdyz mniejsza cewka z
pradem wytwarza pole magnetyczne podobne do pola sztabki.

3. Do mniejszej cewki wstawiamy rdzen zelazny i po podiaczeniu jej do akumulatora wktadamy
ja gwaltownie do cewki duzej. Przekonujemy sig, ze wychylenia amperomierza sg teraz
znacznie wigksze. SpodziewaliSmy si¢ tego, gdyz rdzen powoduje znaczne wzmocnienie pola
magnetycznego. Silniejszy zmienny strumien pola magnetycznego przeptywajacy przez cewke
wigksza indukuje w niej silniejszy prad, co wykazuje amperomierz.

a)

q,if

Rysunek 4.6: a) Podczas wktadania magnhesu do zwojnicy indukuje sie w niej prad;
b) Podobny efekt zauwazamy podczas wktadania elektromagnesu; rdze powoduje
zwiekszenie pradu indukcyjnego

4. Powtarzamy doswiadczenia, ale teraz poruszamy duza cewke (nasuwajac ja lub zdejmujac z
cewki matlej czy magnesu), a magnes lub mata cewka znajduje si¢ w spoczynku. Stwierdzamy,
ze wychylenia amperomierza sg podobne do tych, jakie wystapily poprzednio. Zatem powstanie
pradu indukcyjnego nie zalezy od tego, czy cewka z podtaczonym amperomierzem jest w
spoczynku, a porusza si¢ zrédto pola magnetycznego, czy na odwrot. Wazny jest wzgledny ruch
cewki i zrodta pola.

Powyzsze do$wiadczenie jeszcze raz potwierdza wniosek, ze prad indukcyjny, wigc 1 sita
elektromotoryczna indukcji, pojawia si¢ w obwodzie, gdy zmienia si¢ w czasie strumien pola
magnetycznego przeptywajacy przez obwod.

Obecnie sformutujemy prawo indukcji Faradaya w postaci ilosciowej. Postuzymy si¢ omdéwionym w poprzednim
rozdziale przyktadem prostego prgta poruszajacego si¢ w polu magnetycznym (Rysunek 4.2: a) Na elektrony w

polu magnetycznym dziata sita Lorentza, ktora spycha je na jeden koniec preta. Ten koniec laduje si¢ ujemnie,

drugi ma niedobor elektronow i jego efektywny ladunek jest dodatni. Zatem w precie wytwarza sie pole elektryczne

i napiecie U rowne sile elektromotorycznej E , b) pret slizgajqcy sie po dwoch drutach zamykajqcych obwod —
umozliwiony jest przeplyw prqdu, zaroweczka sie swieci (przy odpowiednio duzej mocy urzqdzenia) na stronie

127). WyprowadziliSmy tam wzor (wzor 289 na stronie 127) na sitg elektromotoryczna indukcji powstajaca w

precie £;,; = vBd. Przeksztalcimy go tak, aby mogt by¢ przydatny w przypadku ogélnym. W tym celu predkos¢ preta

wyrazimy jako stosunek jego przemieszczenia A x do czasu At v= %, otrzymamy wigc

5 A Bd A
(wzor 291 )5ind:BdVZBdT); _ AZx

Wyrazenie w liczniku oznacza zmiang strumienia wektora indukcji magnetyczngj A ® p=BAS, gdyzd Ax= A S

Z,
oznacza pole powierzchni zatoczone przez prgt w czasie A ¢, a wektor B jest prostopadty do tej powierzchni (Rysunek
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4.7: Przez obwdd zawierajqcy ruchomy pret umieszczony w polu magnetycznym przeplywa zmienny strumien wektora

A D
indukcji B — na stronie 132). Zatem &;, ;= TIB Otrzymalismy wzor, ktory po zaopatrzeniu znakiem minus
wyraza prawo indukcji Faradaya:
. ADg
(wzor292) &,y= a7

O Wskazowka: Pojawienie si¢ znaku ,,—” we wzorze (wzor 292 na stronie 132) jest wyrazem tzw. reguly
Lenza (patrz rozdz. 4.3 Reguta Lenza na stronie 133).

A A
AD®=BAS | B B
) d AS V
L
Ax

Rysunek 4.7: Przez obwo6d zawierajacy ruchomy pret umieszczony w polu magnetycznym przeptywa

=
zmienny strumien wektora indukcji B

Wzér (wzor 292 na stronie 132) jest stuszny w ogolnym przypadku i wyraza prawo Faradaya, ktore stowami
mozna ujaé nastepujaco:

=
® Zamapigtaé: Warto$¢ sity elektromotorycznej indukcji jest rOwna szybkosci zmian strumienia wektora B

wzigtej ze znakiem przeciwnym.

Przyktad 1

Metalowy pret o dtugosei /=1 m wiruje ze stala czestoscia v=10 s'1w jednorodnym polu
magnetycznym o indukcji B=0,1 T (Rysunek 4.8: Pret w czasie At zatacza pole AS na stronie
132). Jak duza SEM indukcji pojawi si¢ w precie?

Rysunek 4.8: Pret w czasie At zatacza pole A S

Odpowiedz: Zgodnie ze wzorem (wzor 292 na stronie 132), SEM zaindukowana w precie
wynosi

. Adp
(wz0r293) &y =-—r7
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Pret w czasie A ¢ zatacza obszar pola magnetycznego o powierzchni A S. Pole to jest wycinkiem
kota o kacie A a, wiec

(wzor294) AS=5L7P =112 pq

Przyrost strumienia pola A ® p=BAS= EIBI2 A a, wigc
. _ — _LppRrAaa
(wzor295) &= -—px7 = -3BI 53
Poniewaz %—? =w=2nv, Wigc
. _ 1y _ 2
(wzor296) €&, = -5 BI*-2ny = -7vlI°B

Zatem warto$¢ bezwzgledna sity elektromotorycznej indukowanej w precie wynosi

(wz6r297)|€;,4=3,14-10-1-0,1 ¥ =31,4 V

Pytania i problemy

1. Czy do tego, aby w obwodzie, przez ktory przechodzi zmienny strumien pola magnetycznego, ptynat prad,
potrzebne jest zewngtrzne zrodio pradu?

2. W ramach doswiadczenia pokazowego 1 przeprowadzono nastgpujaca probe: mniejsza cewke, bez rdzenia,
wstawiono do wigkszej, po czym do mniejszej wstawiono i wyjgto rdzen ferromagnetyczny. Rozstrzygnij (i
odpowiednio uzasadnij), czy uzyskano w ten spos6b wychylenie galwanometru.

4.3 Reguta Lenza

Reguta Lenza sprowadza si¢ do znaku minus we wzorze (wzor 291 na stronie 131). Ten, zdawatoby si¢ niepozorny,
znak ma jednak bardzo duze znaczenie, o czym zaraz si¢ przekonamy.

W celu wyjasnienia znaczenia reguty Lenza, rozwazmy wzbudzanie si¢ pradu indukcyjnego w obwodzie kolowym
przy ruchu magnesu, jak na Rysunek 4.9: Ruchowi magnesu wzgledem petli przeciwstawia sie pole magnetyczne
pochodzqce od pradu wzbudzonego w petli na stronie 133. Zblizanie magnesu do petli biegunem N powoduje
powstanie pola petli skierowanego biegunem N w strong magnesu (Rysunek 4.9: Ruchowi magnesu wzgledem petli
przeciwstawia si¢ pole magnetyczne pochodzqce od pradu wzbudzonego w petli na stronie 133a). Jak wiadomo,
jednoimienne bieguny si¢ odpychaja, zatem ruchowi magnesu przeciwstawia si¢ pole magnetyczne wytworzone
przez prad wzbudzony w petli. Jezeli odwrocimy magnes i bedziemy go zbliza¢ do petli biegunem S, to poptynie
w niej prad w druga strong, wytwarzajac pole magnetyczne skierowane biegunem S w stron¢ magnesu (Rysunek
4.9: Ruchowi magnesu wzgledem petli przeciwstawia sie pole magnetyczne pochodzqce od pradu wzbudzonego w
petli na stronie 133b). Podobnie jak poprzednio, ruchowi magnesu w kierunku petli bedzie si¢ przeciwstawiad
wywolane przez ten ruch pole magnetyczne petli. Rowniez oddalaniu si¢ magnesu od petli (przypadki c, i d) bedzie
sig przeciwstawiac¢ pole magnetyczne petli pochodzace od wzbudzonego w niej pradu.

a) zblizanie magnesu biegunem N powoduje powstanie pola petli skierowanego biegunem N w strong magnesu,
b) zblizanie magnesu biegunem S - pole petli skierowane biegunem S w strong magnesu, ¢) oddalanie magnesu
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biegunem N - pole pgtli skierowane biegunem S w strong magnesu, d) oddalanie magnesu biegunem S - pole pgtli

aj b)

skierowane biegunem N w stron¢ magnesu

Rysunek 4.9: Ruchowi magnesu wzgledem petli przeciwstawia sie pole magnetyczne pochodzace od
pradu wzbudzonego w petli

Z powyzszych doswiadczen wynika jeden ogdlny wniosek, ktdry jest treScia reguty Lenza:

® Zamapietaé: Prad indukeyjny ma taki zwrot, przy jakim jego wlasne pole magnetyczne przeciwstawia
si¢ zmianie zewnetrznego strumienia pola magnetycznego wywolujacego zjawisko indukcji.

Doswiadczenie pokazowe 2

Przeksztatcamy transformator tak, by jeden z elementow jego rdzenia byt pionowy (Rysunek
4.10: llustracja doswiadczenia na stronie 134), a nast¢pnie wktadamy na niego metalowy

(np. aluminiowy) pierscien. Gwaltownym ruchem zamykamy obwod, stykajac przewod z klema
akumulatora.

Podczas gwaltownego zamykania obwodu w cewkach transformatorowych szybko
narastajacy prad wytwarza duza zmiang strumienia pola magnetycznego przechodzacego
przez pier§cien, co powoduje powstanie pradu w pier§cieniu o takim zwrocie, ze jego
wiasne pole magnetyczne powoduje silne odpychanie od cewki. Pierscien wyskakuje w

|
i
AKUMULATOR
gorg

Rysunek 4.10: llustracja doswiadczenia

pierscien

przecigty &

-

S—

Obserwujemy wyskakiwanie pier§cienia w gorg. Mamy widowiskowe potwierdzenie reguly Lenza.
W cewkach transformatorowych szybko narastajacy prad wytwarza duza zmiang strumienia pola
magnetycznego przechodzacego przez pierscien, co powoduje powstanie pradu w pierscieniu o
takim zwrocie, Ze jego wlasne pole magnetyczne powoduje silne odpychanie od cewki.

Powtarzajac doswiadczenie z innym pier§cieniem, przecigtym (patrz rysunek), nie obserwujemy
zadnego ruchu piericienia. Dlaczego? Czyzby nie powstawata w nim sita elektromotoryczna
indukcji? Oczywiscie, ona powstaje, ale w przecigtym pierscieniu nie moze wytworzy¢ pradu i tym
samym wytworzy¢ wlasnego pola magnetycznego.

W drugiej czg$ci doswiadczenia zasilamy transformator ze Zrodla napigcia zmiennego, obnizonego
do ~24 V. Tym razem wlozenie pier§cienia na rdzen skonczy si¢ jego ,,lewitacja” nad cewka.

Prad zmienny ptynacy przez uzwojenie powoduje powstanie zmiennego pola magnetycznego

i nieustanne indukowanie si¢ pradu w pierscieniu. W kazdej chwili - zgodnie z reguta Lenza

- pole magnetyczne pierécienia odpycha go od cewki, utrzymujac go nad nig. Po odtaczeniu
transformatora od zasilania pierScien oczywiscie opadnie na cewke. Gdy ostroznie zblizymy do
niego reke (UWAGA: pierscienia nie nalezy dotykac - moze on by¢ bardzo goracy), to wyczujemy
ciepto od niego bijace i przekonamy sig¢, ze rzeczywiscie ptynat w nim bardzo silny prad. Zblizony
proces zachodzi w kuchence indukcyjnej, w ktorej zmienne pole magnetyczne ,,ptyty grzewczej”
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indukuje przeptyw pradu w dnie garnka. Jesli zas§ powtdrzymy dos§wiadczenie z pierscienem
przecigtym, to nie zaobserwujemy ,,lewitacji”’, a sam pier§cien nie nagrzeje si¢ wecale, mimo
dlugiego przebywania w zmiennym polu magnetycznym.

Reguta Lenza jest konsekwencja zasady zachowania energii. Mozemy si¢ o tym przekonaé, przygladajac si¢
ponownie zjawisku indukcji przedstawionemu na Rysunek 4.9: Ruchowi magnesu wzgledem petli przeciwstawia
sie pole magnetyczne pochodzqce od pradu wzbudzonego w petli na stronie 133. Prad indukcyjny w pierScieniu
powstaje dzigki pracy mechanicznej sity wbrew odpychajacemu oddziatywaniu z magnesem pierscienia ze
wzbudzonym pradem. Gdyby prad indukowat si¢ w odwrotnym kierunku, niezgodnym z reguta Lenza (wtedy
mieliby$my znak + we wzorze (wzor 292 na stronie 132)), to wystarczyloby zblizy¢ magnes do pierScienia, a
wzbudzony w nim prad sam by wciagat magnes. W ten sposob otrzymywaliby$my pracg ,,za darmo”, bez wktadu
energii, co oczywiscie przeczytoby zasadzie zachowania energii!

Tak wigc, nie uwzgledniajac strat, praca mechaniczna sity zewngtrznej zostaje przeksztalcona na energi¢ wydzielang
w trakcie przeptywu pradu indukcyjnego. Wtasnie na tej zasadzie jest oparte dziatanie pradnic (patrz rozdz. 1.3 Pole
elektrostatyczne na stronie 9).

Pytania i problemy

1. W rozdziale 4.2 Prawo indukcji Faradaya na stronie 128 przeprowadzono doswiadczenie, w ktorym wiaczenie
klucza K w pierwszym obwodzie spowodowato przeplyw pradu indukcyjnego w drugim obwodzie (Rysunek 4.11:
Zamkniecie i otwieranie klucza K w pierwszym obwodzie indukuje prqd w obwodzie z galwanometrem na stronie
135). Okresl kierunek przeptywu pradu zaindukowanego w przypadku a) — wiaczanie klucza i b) wytaczenie.
Przedstaw przy tym pelne rozumowanie.

R

Rysunek 4.11: Zamkniecie i otwieranie klucza K w pierwszym obwodzie indukuje prad w
obwodzie z galwanometrem
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4.4 Samoindukcja

Gdy przez zwojnice ptynie zmienny prad, wytwarza on strumien pola magnetycznego, ktory przechodzi przez
zZwojnice i sam si¢ zmienia. Zmiana pola wywotuje w tej zwojnicy SEM indukcji. Zjawisko to nazywamy
samoindukcjq.

Aby zrozumie¢ zjawisko samoindukcji, przyjrzymy si¢ sytuacji przedstawionej na Rysunek 4.12: Zjawisko
samoindukcji na stronie 136.

a) Jezeli przez petle / przepuscimy zmienny prad, to zmienne pole magnetyczne przenikajace przez petle 2 bedzie
wytwarza¢ w niej SEM indukcji.

b) Ten sam prad przeptywajacy przez solenoid / sktadajacy sig z kilku petli wytworzy wielokrotnie silniejsze pole
magnetyczne i wywota w petli 2 wigksza SEM, gdyz pola magnetyczne pochodzace od pradu w kazdej petli naktadaja
sie na siebie.

¢) Jeszcze wigksza SEM indukcji uzyskamy, jezeli petla 2 bedzie sig sktadaé z wigcej niz jednego zwoju, gdyz

woweczas strumien wektora B przeptywa przez wiele zwojow, wywotujac w kazdym z nich SEM, ktore dodaja si¢ do
siebie.

d) Zmienny prad w petli / wywota w potaczonej z nig p¢tli 2 SEM indukcji, podobnie jak poprzednio. Ale rowniez
zmienny prad w petli 2 wywota SEM indukcji w petli /.

e) Sytuacja jest tu podobna do przypadku d). Zmienny prad pltynacy w kazdym ze zwojow solenoidu oddziatuje
na pozostate, wywolujac w calym solenoidzie silg elektromotoryczna samoindukcji (podziat na petle 71 2 jest
tu catkowicie dowolny i zostat na rysunku zachowany tylko w celu dydaktycznym, aby byto tatwiej zrozumie¢
powiazanie tego przypadku z poprzednimi).

a) Zmienne pole magnetyczne pochodzace od zmiennego pradu w petli / przenika petle 2 i wywoluje w niej
SEM, b) Ten sam prad przeptywajacy przez solenoid / sktadajacy si¢ z kilku petli wytwarza w zwoju petli
2 kilkakrotnie silniejsze pole i wigksza SEM, c) Jeszcze wigksza SEM powstaje w dwoch zwojach petli 2,
d) Zmienny prad w petli / wywota w potaczonej z nig petli 2 SEM indukcji, podobnie jak poprzednio. Ale
réwniez i zmienny prad w petli 2 wywota SEM indukcji w petli 7, ) Sytuacja jest podobna do przypadku

ﬁ@@?}-{@l

a)

d)
Rysunek 4.12: Zjawisko samoindukcji

Rysunek 4.13: Samoindukcja

Przejdzmy teraz do rozwazan ilosciowych. Wezmy pod uwage solenoid, przez ktdry przeptywa prad zmienny. W
celu wyrazenia sily elektromotorycznej indukcji w solenoidzie za pomoca natgzenia pradu zmiennego /, zastosujmy

Dp
ogdlne prawo indukeji Faradaya (wzor 292 na stronie 132): &4 = -—3x7 7 . Obliczmy najpierw zmiang strumienia

wektora przenikajacego przez solenoid. Strumien przechodzacy przez jeden zwoj jest rowny iloczynowi wektora Bi
pola powierzchni S zwoju: @ = BS. Poniewaz solenoid ma N zwojow, wigc calkowity strumien

(wz6r 298 ) d=N - BS
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Liczbe zwojow mozna wyrazi¢ jako N = nl, gdzie [ — dlugosc¢ solenoidu, n — ggstos¢ liniowa uzwojenia. Natomiast
B= ,uonl (patrz wzor (wzdr 263 na stronie 112)). W obecnosci substancji o przenikalnosci magnetycznej p, zachodzi

B= ,ur,uonl , zatem

(wzo6r299) © = ,ur,uon2SZI =Ll

Widzimy, ze wielkos$¢ L jest stata (nie zalezy od wartos$ci nat¢zenia pradu /) i dla dlugiego solenoidu

(wzor 300 ) L= p,p nSI

Nazywamy ja wspolczynnikiem indukcji wiasnej, albo krotko indukcyjnosciq. Zauwazmy, ze iloczyn SI=V yp; jest
objetoscia solenoidu, wigc

(wzor301) L= ,ur,uon2V0bj

Indukcyjnos¢ jest dla danego obwodu elektrycznego stala i zalezy od jego rozmiaréw geometrycznych. Jednostka
indukcyjnosci jest henr (H). Zgodnie z ogdlnym wzorem

(wzor302) @=LI

jeden henr jest to wartos$¢ indukcyjnosci takiego obwodu, w ktorym prad o nateZeniu jednego ampera
wytwarza strumien jednego webera (Wb). Poniewaz 1 Wb=1 V-1 s— (mozna to wyprowadzi¢ analizujac
jednostki we wzorze (wzor 299 na stronie 137)), to jeden henr wyraza sig¢jako1 V-1 s/1 A=1 Q-1 s.

Ze wzoru (wzor 302 na stronie 137) wynika, ze jezeli przez obwdd ptynie staty prad, to strumien pola

magnetycznego nie ulega zmianie. Wtedy % =0, wigc w obwodzie nie wystepuje SEM samoindukcji (£;,4 = 0).
Gdy prad zmienia swoja warto$¢, wowczas zmienia si¢ rowniez strumien. W czasie A ¢=t,-¢; zmiana strumienia
wynosi A @p=D,- P,. Korzystajac ze wzorow (wzor 299 na stronie 137) oraz (wzor 302 na stronie 137),

mozemy napisac:

. Adp  D,-P, Il Al
(WZOI‘ 303 ) glnd = - I = tz_tl =-L tz-t] = -LTt

Otrzymali$my zatem wzor na SEM samoindukc;ji:

, AT
(wzor304) & 4= -L3T

Znak minus we wzorze jest wyrazem reguty Lenza. Gdy natgzenie pradu w obwodzie narasta, SEM samoindukcji
temu przeszkadza — znak SEM samoindukcji jest przeciwny do znaku réznicy potencjatow na zaciskach uzwojenia.
Natomiast gdy natgzenie pradu w obwodzie maleje, przeszkadzanie temu przez SEM samoindukcji wyraza si¢ tym, ze
jej znak jest taki sam, jak znak réznicy potencjatow na zaciskach uzwojenia. W ten sposob samoindukcja podtrzymuje
w obwodzie malejacy prad.

Pytania i problemy

1. W przykiadzie (rozdziat 3.7 Pole magnetyczne solenoidu na stronie 111) opisano cewke, ktora moze wytworzy¢
pole B o okreslonej indukcji. Oblicz: a) indukeyjnos¢ cewki bez rdzenia Ly, b) przenikalno$¢ x, rdzenia, ktory
nalezy umies$ci¢ w jej wngtrzu, by uzyskac cewkg o indukcyjnosci L=1 H.

2. Przyjmij, ze cewkg z rdzeniem z poprzedniego zadania zasilono napigciem statym U =2 V. Po czasie ok. 0,12
s stwierdzono, ze natgzenie pradu / w obwodzie praktycznie przestato wzrastaé i ustabilizowato si¢ na poziomie
I'nax. Wobec tego, po tym czasie, natgzenie pradu jest state. Mozna zatem zastosowac prawo Ohma, gdyz cewka,
procz indukcyjnosei L (ktora teraz juz nie wptywa na natgzenie pradu), ma opor elektryczny R - jest to opor
przewodu, z ktorego ja nawinigto.

a. W pierwszym przyblizeniu przyjmij, Ze natgzenie pradu / narastato liniowo (Rysunek 4.14: Wykres
przyblizajqcy liniowo zaleznos¢ natezenia pradu od czasu w obwodzie z cewkq na stronie 138a). Oblicz
Srednia warto§¢ SEM samoindukcji podczas narastania pradu zgodnie z ta hipoteza.
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>
t=0,12s t

Rysunek 4.14: Wykres przyblizajacy liniowo zalezno$¢ natezenia pradu od czasu w obwodzie z
cewka

. Doktadniejsza analiza pokazuje, ze natgzenie pradu / narastato nieliniowo, osiagajac warto$¢ Imax
asymptotycznie (Rysunek 4.15: Natezenie pradu w obwodzie z cewkq narasta (nieliniowo — prawie jak

w rzeczywistosci) az do osiqgniecia wartosci I max na stronie 139b). Oblicz Srednia wartos¢ SEM
samoindukcji podczas narastania pradu zgodnie z tym zatozeniem. Przyjmij na przyktad, ze w kazdym z
szesciu odcinkdéw czasowych o dlugosci A ¢=0,02 s nat¢zenie pradu zmieniato si¢ liniowo i skorzystaj

z siatki na wykresie [ (t) oraz z tabeli na Rysunek 4.16: Odczytaj (szacunkowo) z wykresu i wpisz wartoSci
natezenia pradu poczgtkowego I 0 oraz koncowego I k w kazdym odcinku czasowym i wykonaj odpowiednie
obliczenia na stronie 140c.
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Rysunek 4.15: Natezenie pradu w obwodzie z cewka narasta (nieliniowo - prawie jak w
rzeczywistosci) az do osiagniecia wartosci Iy, ax
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Atdo: | lo | Ik | Al | leind =L-AIJAE
0,02’
0,04 s
0,06 s
0,08 s
0,10
0,12s
Srednia wartosé SEM

samoindukcji:

Rysunek 4.16: Odczytaj (szacunkowo) z wykresu i wpisz wartosci natezenia pradu
poczatkowego [, oraz koncowego /, w kazdym odcinku czasowym i wykonaj odpowiednie
obliczenia

c. Poroéwnaj wyniki otrzymane w poleceniach ‘a’ i ‘b’. Uzasadnij, ze wynik uzyskany metoda ‘b’ jest lepszym
przyblizeniem $redniej SEM.

4.5 Energia pola magnhetycznego (temat nadobowigzkowy)

Wykazemy, Ze pole magnetyczne wewnatrz zwojnicy, przez ktdra ptynie prad o nat¢zeniu /, ma energi¢ Wmag
wyrazong za pomocg wzoru

2
(W26 305 ) Winag = £

a) Prad staty / wytwarza state pole magnetyczne w zwojnicy, b) Zanikajacy prad i w obwodzie wywotuje zmienny
strumien pola magnetycznego w zwojnicy, ktory wywotuje SEM indukcji zwojnicy. Przeptyw pradu przez
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opornik R powoduje wydzielanie w nim ciepta. Energia pola magnetycznego w cewce zostaje zuzyta na ciepto w

a) b
1 A ) 1 iR f A
2 2
I'.r‘
s+ R g ! R
7 g

oporniku

Rysunek 4.17: Dwa obwody

Rozpatrzymy zmiany zachodzace w obwodzie przedstawionym na Rysunek 4.17: Dwa obwody na stronie 140. W
przypadku a) (przetacznik w potozeniu ,,/” - klucz zamknigty) przez cewke przeplywa prad o nat¢zeniu /. Strumien
pola magnetycznego w zwojnicy ma wartos¢ @ = LI (patrz wzor (wzor 302 na stronie 137)). Przez opornik ptynie
prad I, zasilany przez SEM E. W przypadku b) (przetacznik w potozeniu ,,2” - klucz otwarty), SEM & jest wylaczona
z obwodu przez opornik R poptynie malejacy prad i, zasilany SEM samoindukcji cewki. Na oporniku wydzieli si¢
energia, tzw. ciepto Joula-Lenza, kosztem energii pola magnetycznego w zwojnicy. Prad i w cewce. bedzie zanikat.
Zgodnie z rownaniem (wzor 292 na stronie 132) SEM indukcji ma warto$é

(Wz6r 306 ) Epg = 5L

ktéra w matym odcinku czasu A ¢ wykonuje pracg przemieszczania tadunkéw A g kosztem ubytku energii pola
magnetycznego:

(w261 307 ) - A Winag= A ¢€ing

Zatem

A
(Wz6r 308) AWnae= Ag 5L = RT AD=iA D

gdzie i jest chwilowa wartoscia natgzenia pradu.

Strumien pola magnetycznego zalezy liniowo od warto$ci natezenia pradu (@ = Li). Na wykresie zaleznosci i od @
(Rysunek 4.18: Pole powierzchni trojkqta odpowiada wartosci energii pola magnetycznego na stronie 142) zmiana
energii pola magnetycznego A Wiag zgodnie ze wzorem (wzor 308 na stronie 141) jest przedstawiona za pomoca
waskiego paska. Sumujac te paski, otrzymamy catkowita energig¢ pola magnetycznego cewki z pradem /. Jest ona

2
liczbowo réwna polu powierzchni trdjkata zacieniowanego na rysunku, zatem Wiag = % = L2[ . OtrzymaliSmy w

ten sposob wzor (wzor 305 na stronie 140). Mimo ze wzor ten otrzymali$my dla pola magnetycznego zwojnicy
(solenoidu), przez ktdra przeptywa prad, jest on stuszny takze dla ogélnego przypadku.
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Adﬁ I-ed)

Rysunek 4.18: Pole powierzchni trojkata odpowiada wartosci energii pola magnetycznego

Pytania i problemy

1. Jaka energig bedzie miato pole magnetyczne solenoidu wykonanego wedtug wskazowek w przykiadzie 7 (rozdz.
3.7 Pole magnetyczne solenoidu na stronie 111). Jezeli bedzie plynat prad o natezeniu 7 = 0,24 A.

2. W przykiadzie 7 (rozdz. 3.7 Pole magnetyczne solenoidu na stronie 111) podalismy, ze w tamtych warunkach
solenoid nagrzewa si¢. Oczywiscie jest to zwiazane z rozpraszaniem energii. Jak ten proces wplywa na energig
pola magnetycznego wewnatrz cewki.
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Drgania i fale mechaniczne

Podrozdziaty:

5.1 Oscylator harmoniczny
5.2 Wahadto
5.3 Doswiadczenie ,,Wahadto”

5.4 Energia oscylatora
harmonicznego

5.5 Drgania wymuszone.
Rezonans

5.6 Podstawowe cechy fal

5.7 Fala harmoniczna

5.8 Réwnanie fali harmonicznej
5.9 Energia i natezenie fali
5.10 Zasada Huygensa, ugiecie
fali

5.11 Interferencja

5.12 Fale stojqgce

5.13 Fale akustyczne

5.14 Efekt Dopplera

Zagadnienia omawiane w tym rozdziale obejmuja rozlegla klasg zjawisk
zwiazanych z okresowa powtarzalnoscia pewnych stanéw i proceséw
fizycznych, z ktorymi czgsto mamy do czynienia na co dzien. Drgania
cigzarka zawieszonego na sprezynie, drgania trampoliny, ruch hustawki, ruch
wszelkiego typu wahadet, wibracje mlota pneumatycznego, drgania gruntu
podczas trzgsienia ziemi, drgania ktadek, mostow i roznych budowli, drgania
kwarcu w zegarkach elektronicznych, drgania elektryczne, drgania atomow
w sieci krystalicznej ciat stalych, drgania strun instrumentéw muzycznych,
drgania strun glosowych, a nawet bicie naszego serca to przyktady tego

typu ruchu, ktorym bedziemy sig teraz zajmowali. Wszystkie te réznorodne
zjawiska maja wspolny opis fizyczny.

Z drganiami czgsto sa zwiazane fale wysylane przez drgajace zrodla. Dlatego
wlasnie — oprocz ruchu drgajacego — opiszemy tu takze ruch falowy.

W rozdziale tym rozpatrzymy tylko podstawowe i najprostsze prawa drgan
i fal mechanicznych, ktore sa podstawa zrozumienia wszystkich drgan,
réwniez i elektrycznych. Drgania i fale elektromagnetyczne beda opisane w
nastgpnych rozdziatach.
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5.1 Oscylator harmoniczny

Z drganiami mechanicznymi mamy do czynienia na co dzien. Drgania wykonuje ci¢zarek zawieszony na sprezynie,
inne przyktady to ruch hustawki, wahadta zegara, uginanie si¢ wagonu kolejowego na szynach w czasie jazdy.
Potozenie ciata w takim ruchu czgsto zmienia si¢ w czasie zgodnie z funkcja sinus lub kosinus, ktére nazywaja si¢
funkcjami harmonicznymi. Dlatego drgania takie nazywamy drganiami harmonicznymi. Ciato, ktérego potozenie
zmienia si¢ w czasie ¢ jak funkcja harmoniczna sinus lub kosinus, nazywamy oscylatorem harmonicznym.

cien przedmiotu

przedmllot m—> = e i

® g

e T

swiatlo

Rysunek 5.1: Ruch cienia przedmiotu znajdujacego sie na obracajacej sie tarczy gramofonu jest
ruchem drgajacym harmonicznym

Na Rysunek 5.1: Ruch cienia przedmiotu znajdujqcego sie na obracajqcej sie tarczy gramofonu jest ruchem
drgajqcym harmonicznym na stronie 144 pokazano kolejny przyktad ruchu drgajacego harmonicznego — ruch
cienia matego przedmiotu polozonego na ruchomej tarczy gramofonu.

Potozenie ciata wykonujacego drgania

Inny przyktad to ruch rzutu punktu poruszajacego si¢ ruchem jednostajnym po okrggu na Srednicg tego okregu
(Rysunek 5.2: Ruch rzutu punktu poruszajqcego si¢ jednostajnie po okregu na os x (lub na os y ) jest ruchem
drgajqcym harmonicznym na stronie 145). Na rysunku widaé, ze wspoétrzedna x tego punktu zmienia si¢ wedtug
wzoru x = R sin o, ktdry mozemy tez wyrazi¢ w postaci

(wzdbr 309 ) x= Rsin wt

(gdyz a zmienia si¢ w czasie wedlug rownania a = wt, gdzie w jest predkoscia katowa). Widzimy wigc, ze potozenie
punktu drgajacego (rzutu punktu poruszajacego si¢ po okrggu) zmienia si¢ w czasie wedtug funkcji sinus.



| Drgania i fale mechaniczne | 145

Rysunek 5.2: Ruch rzutu punktu poruszajacego sie jednostajnie po okregu na o$ x (lub na o$ y) jest
ruchem drgajacym harmonicznym

Pojecia podstawowe
Zdefiniujemy teraz odpowiednie wielkosci charakteryzujace ruch drgajacy:

+ amplituda A4 - warto$¢ bezwzglgdna maksymalnego wychylenia ciata drgajacego od potozenia zerowego, tzn.
A= lxmaxl (w przypadku pokazanym na Rysunek 5.2: Ruch rzutu punktu poruszajqcego si¢ jednostajnie po okregu
na os x (lub na os y ) jest ruchem drgajqcym harmonicznym na stronie 145 A= R, gdzie R — promien okrggu);

* okres T - odcinek czasu, po uplywie ktorego drganie si¢ powtarza, czyli punkt drgajacy przechodzi przez to samo
potozenie i w tym samym kierunku;

» czestotliwo$é v - jest to liczba pelnych drgan w jednostce czasu (np. w 1 sekundzie). Oczywiscie

. -1
(wzb6r310)v= T

* czesto$é kolowa w - mowi nam, ile pelnych drgan oscylator wykonuje w ciagu 2z jednostek czasu (np. 27
sekund), czyli jest to czgstotliwo$¢ mnozona przez 2z

, oy = 2L
(wzbr311) w=2nv="=F

Ostatnie trzy wielkoS$ci sa rowne liczbowo swoim odpowiednikom w ruchu po okregu, gdzie migdzy nimi wystgpuja
takie same zwiazki (rozdziat 1.3 Ruch jednostajny po okregu).
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Gdy we wzorze (wzor 309 na stronie 144) podstawimy R = A, otrzymamy wzor ogdlny na potozenie ciata w ruchu
drgajacym harmonicznym

(wzor 312 ) x= Asin wt

Zmienna wt, bgdaca argumentem funkcji sinus, nazywa si¢ faza drgan. Ze wzoru wynika, ze wychylenia ciata
drgajacego zmieniaja si¢ okresowo i spelniaja warunek -4 < x < A4.

Predkos¢ i przyspieszenie w ruchu harmonicznym

A jaka zaleznoscia od czasu wyrazi si¢ w tym ruchu predkos¢? OczywiScie, rzut punktu na o$ x bedzie si¢ poruszat
z predkoscia v rowna rzutowi v, wektora predkosci V' po okregu na tg 0$. Na Rysunek 5.2: Ruch rzutu punktu
poruszajqcego sie jednostajnie po okregu na os x (lub na os y ) jest ruchem drgajqcym harmonicznym na stronie
145 widzimy, ze vy = v, cos a, wigc

(wzor 313 ) v=vy cos wt

Poniewaz vy = wR, wigc

(wzér 314 ) vy = wA

Zatem

(wzor 315 ) v=wA cos wt
Stad wynika, Ze predko$¢ w ruchu harmonicznym takZe zmienia si¢ okresowo. Najwigksza warto$¢ v = v,y = vo= w4
przyjmuje dwukrotnie w ciagu okresu — dla wt =01 dla wt = 7 tj. gdy potozenie chwilowe ciata x = 0. Najmniejsza

warto$¢ v =0 osiaga dla wt = % iowt= 377[, gdy ciato znajduje si¢ w skrajnych potozeniach i zawraca; wtedy x = 4 lub
x=-A.

Poniewaz predkosé ciata w tym ruchu ciagle si¢ zmienia, wigc musi wystgpowac przyspieszenie. Jest ono rowne
rzutowi a, przy$pieszenia dosrodkowego na o$ x (Rysunek 5.2: Ruch rzutu punktu poruszajacego si¢ jednostajnie po
okregu na os x (lub na oS y ) jest ruchem drgajqcym harmonicznym na stronie 145), wigc

(wzbr 316 ) a= -a,sin wt

Poniewaz

(wzor 317 ) a, = w24
wigc

(wzor 318 ) a= - w24 sin wt

Uwzgledniajac (wzor 312 na stronie 146), otrzymamy

(wzor319) a= - w2x
Znak ,—” wystgpujacy w tym wzorze informuje nas, ze przyspieszenie w ruchu drgajacym jest zwrdcone przeciwnie
do wychylenia, tzn. ze jezeli wychylenie x ma warto$¢ dodatnia, to przy$pieszenie jest zwrocone w strong ujemnych

wartosci x, jezeli wychylenie ma warto$¢ ujemna, to przys$pieszenie jest zwrocone w strong dodatnich wartosci x.
Maksymalng warto$¢ przy$pieszenia ciato drgajace ma wtedy, gdy znajduje si¢ w skrajnych polozeniach.

(wzbr 320 ) x = Asin wt
(wzor 321 ) v=v cos wt
(wzor322)a= -a,sin wt

Wykresy tych zaleznos$ci zostaly przedstawione na Rysunek 5.3: Oscylator harmoniczny. Zaleznosci od czasu:
wychylenia, predkosci i przyspieszenia na stronie 147. Widzimy, ze dla oscylatora harmonicznego w stosunku do

wychylenia predko$¢ jest przesunigta w fazie o %, natomiast przyspieszenie - o 7.
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Rysunek 5.3: Oscylator harmoniczny. Zaleznosci od czasu: wychylenia, predkosci i przyspieszenia

Sita kwazisprezysta. Potozenie réownowagi

Jezeli drgania harmoniczne sa wykonywane przez ciato o masie m (np. przez cigzarek o masie m zawieszony na
lekkiej sprezynie), to przyspieszenie jest wywotywane przez sit¢ F' = ma. Stosujac wzor (wzor 319 na stronie 146),
otrzymujemy

(wzor 323 ) F =ma= -mw2x

Widzimy, ze sila ta jest proporcjonalna do wychylenia i ma znak przeciwny do wychylenia, czyli jest podobna do sity
sprezystej (rozdziat 3.2 Energia potencjalna), opisanej w prawie Hooke'a:

(wzor324) F= -kx

Dlatego sitg¢ wystgpujacym w oscylatorze harmonicznym nazywamy sita kwazisprgzysta (z taciny: quasi znaczy
jak gdyby) lub harmoniczna. Sita kwazisprgzysta w réznych uktadach moze by¢ realizowana w roézny sposob.
Staly wspotczynnik k zalezy od sposobu realizacji tej sity. Mozemy stwierdzi¢, ze jezeli na jakies ciato dziala sita
kwazisprgzysta F = - kx, to moze ono wykonywac¢ drgania harmoniczne.

O Wskazowka: Istotna cecha sity kwazisprezystej jest przyjmowanie wartosci zero dla zerowego
wychylenia oraz zmiana zwrotu przy przej$ciu przez wychylenie zerowe. Powoduje to, Ze potozenie uktadu
odpowiadajace wychyleniu zerowemu jest potozeniem rownowagi trwalej. Sita harmoniczna realizuje tu
ujemne sprzgzenie zwrotne: odejscie od potozenia rownowagi trwatej powoduje zadziatanie czynnika,
proporcjonalnego do tego odejscia, ,,zawracajacego” uktad ku potozeniu réwnowagi. Dlatego tego rodzaju
site nazywamy tez sita zwrotna. Jest zawsze skierowana do potozenia rownowagi.
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Z poréwnania wzorow (wzor 323 na stronie 147) i (wzor 324 na stronie 147) widzimy, ze

(wzor 325 ) k= maw?

Z tego wzoru wynika, ze czgstos¢ drgan w zalezy tylko od wlasnosci samego oscylatora — jego masy i sprezystosci,
dlatego czestos¢ tg nazywamy czestoscia wlasna oscylatora i oznaczamy przez w,. Zatem

(wzbr 326 ) k= mwg

Stad czg¢stos¢ kotowa tych drgan wynosi

(wzbr 327) a)OZ\I%_

Jest to bardzo uzyteczny wzor, gdyz pozwala obliczy¢ czesto$¢ drgan uktadu w wielu przypadkach, gdy zalezno$¢ sity
od potozenia jest typu (wzor 324 na stronie 147) i znany jest staty wspotczynnik k.

Zgodnie ze wzorami (wzor 327 na stronie 148) i (wzor 311 na stronie 145) okres drgan wiasnych wynosi

(wzbr328) To= o = 2m| 2

Przyktad 1

Cigzarek o masie m =500 g zawieszony na spr¢zynie o wspotczynniku sprezystosci
k=0,05 N/cm zostal wprawiony w drgania. Zaniedbujac thumienie drgan, oblicz czestotliwosé
wlasna i okres drgan cigzarka.

Odpowiedz: Za pomoca wzoru (wzor 327 na stronie 148) nalezy obliczy¢ czgstos¢ kotowa, a
nastepnie, korzystajac z zaleznos$ci wg = 27v,, otrzymamy czgstotliwo$¢ wlasna v

N
. 1 1 [k 1 5 & 1
(Wz6r329) Vo =27 0 = 27\ =m\lw‘ig =03 %

Zatem cig¢zarek wykonuje ,,1/2 drgnigcia na 1 sekundg”, czyli 5 drgan na 10 sekund, wigc okres
wynosi Tg=2 s.

Doswiadczenie ,,Sprezyna”

WykazaliSmy wyzej, ze jezeli na ciato dziata sita kwazisprgzysta, ciato to moze drgac ruchem
harmonicznym. Wynika stad wniosek, ze jezeli cigzarek doczepimy do sprezyny, to bedzie mogt
wykonywa¢ drgania harmoniczne, gdyz bgdzie dziata¢ nan sita sprezysta. Obecnie przeprowadzimy
eksperyment potwierdzajacy w sposob pogladowy ten wniosek. Podobnie jak pokazano na Rysunek
5.1: Ruch cienia przedmiotu znajdujacego si¢ na obracajqcej sie tarczy gramofonu jest ruchem
drgajqcym harmonicznym na stronie 144, bedziemy jednoczes$nie obserwowac ruch cienia
przedmiotu znajdujacego si¢ na tarczy gramofonu i ruch cienia cigzarka doczepionego do sprezyny
(Rysunek 5.4: Ruch drgajqcy ciezarka znajdujqcego sie na wozku doczepionym do sprezyny na
stronie 149). W tym celu umieszczamymy cig¢zarek na wozku toru powietrznego. Do wozka z
cigzarkiem doczepiamy sprezyng, ktorej drugi koniec mocujemy do nieruchomego statywu toru.
Woézek z cigzarkiem pobudzamy do drgan. Dostosowujac czegstotliwo$é obrotow tarczy gramofonu,
mozemy doprowadzi¢ do synchronizacji ruchu cienia przedmiotu (znajdujacego si¢ na tarczy) z
ruchem cienia cigzarka drgajacego na sprezynie.
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Daje si¢ on zsynchronizowa¢ z ruchem cienia przedmiotu znajdujacego si¢ na obracajace;j
sig¢ tarczy gramofonu. Zatem ruch cigzarka potaczonego ze sprgzyna jest ruchem drgajacym

cien cigzarka cien przedmiotu
- 5 :\. )
przedmiot ". .
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harmonicznym
Rysunek 5.4: Ruch drgajacy ciezarka znajdujacego sie na wozku doczepionym do
sprezyny

Wiemy, ze ruch cienia przedmiotu znajdujacego si¢ na tarczy gramofonu jest ruchem
harmonicznym (odbywa si¢ wedtug zaleznosci odpowiadajacej funkcji harmonicznej sinus lub
kosinus). Mozliwo$¢ synchronizacji ruchu cigzarka na spr¢zynie z ruchem cienia przedmiotu na
tarczy $wiadczy o tym, ze cigzarek na sprgzynie takze wykonuje drgania harmoniczne.

Zatem w tym do$wiadczeniu sprawdzilismy ogdlna prawidtowos¢, ze uktad pod wptywem sity
kwazisprezystej wykonuje drgania harmoniczne — réwniez ci¢zarek pod wptywem sily sprezyste;.

Jezeli nie dysponujemy torem powietrznym, do§wiadczenie to mozemy wykonac inaczej. Sprezyng
z cigzarkiem zawieszamy pionowo na statywie. RoOwniez pionowo ustawiamy tarcz¢ gramofonu z
przymocowanym do niej przedmiotem. Podobnie jak poprzednio, doprowadzamy do synchronizacji
ruchu cieni.

Pytania i problemy

1. Scharakteryzuj ruch, ktoéry wykonuje oscylator harmoniczny.
2. Podaj definicje nastgpujacych poje¢ dotyczacych ruchu drgajacego: amplituda, okres, czegstotliwos¢, czgstose
kotowa.
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3. Przedstaw i opisz zalezno$¢ maksymalnej predkosci w ruchu drgajacym harmonicznym od amplitudy drgan i
czestotliwoscei.

4. Napisz rownanie przedstawiajace zalezno$¢ chwilowej wartosci przyspieszenia od chwilowej wartosci wychylenia
w ruchu drgajacym harmonicznym. W jakim potozeniu znajduje si¢ ciato drgajace, gdy przys$pieszenie osiaga
maksymalng warto$¢? Jaka jest wtedy predkosc¢ tego ciata?

5. Wyjasénij, co to znaczy, ze wychylenie i predko$¢ w danej chwili ruchu drgajacego harmonicznego sa przesunigte
w fazie. Czy przesunigcie fazowe pomigdzy wychyleniem i przyspieszeniem ma taka sama wartos¢, jak pomiedzy
wychyleniem i predkoscia? Podaj warto$¢ tych przesunigc.

6. Czym charakteryzuje sig sita, ktora nazywamy sita kwazisprezysta? Przedstaw tg sil¢ za pomoca wzoru, wyjasnij
znaczenie symboli.

7. Pomigdzy dwiema rowniami pochytymi toczy si¢ kulka (Rysunek 5.5: Kulka toczy sie bez rozpraszania energii
pomiedzy dwiema rowniami pochylymi na stronie 150), zatrzymujac si¢ przed dotarciem na szczyt kazdej z nich
(pomijamy rozpraszanie energii w ruchu kulki). Czy ruch ten jest ruchem drgajacym? Czy mozna mu przypisac
amplitude, okres, cz¢stotliwo$é, maksymalng predko$c? Czy jest to ruch harmoniczny prosty? Uzasadnij swoje
odpowiedzi.

>

| >
x=0 X

Rysunek 5.5: Kulka toczy sie bez rozpraszania energii pomiedzy dwiema réwniami pochytymi

5.2 Wahadto

W tym rozdziale opiszemy ruch wahadla. Zobaczymy, ze im krotsze wahadto, tym szybciej si¢ waha — ma krotszy
okres wahan.

Wahadto matematyczne

Wahadto matematyczne jest to cigzarek o matych rozmiarach zawieszony na cienkiej nici, ktory moze si¢ wahac
(Rysunek 5.6: Wahadlo matematyczne. Zmiany ruchu wahadla sq wywolane sktadowq sily ciezkosci na stronie
151). Zatem dla rozwazan nad jego ruchem mozemy przyjaé, ze wahadlo matematyczne to uklad skladajacy si¢ z
punktu materialnego umieszczonego na nierozciagliwej i niewazkiej nici o dlugosci /.
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Rysunek 5.6: Wahadto matematyczne. Zmiany ruchu wahadta sa wywotane sktadowa sity ciezkosci

Rozwazymy mate drgania wahadta, dla ktorych kat wychylenia o nie przekracza kilku stopni (Rysunek 5.6: Wahadto
matematyczne. Zmiany ruchu wahadta sq wywolane skladowq sily ciezkosci na stronie 151). Mozemy zatem
przyjaé, ze w przyblizeniu: ruch punktu materialnego jest prostoliniowy, wychylenie liczone po tuku jest (w
przyblizeniu) réwne x, a sktadowa sily cigzkosci FS jest skierowana (w przyblizeniu) wzdhiz x. Zatem

(wzor 330)Fs:mgsina:mg§

Widzimy, ze sila ta jest proporcjonalna do wychylenia x. Jest ona zwrdcona zawsze do $rodka, tzn. zawsze ma znak
przeciwny do znaku wychylenia x. Uwzgledniajac ten fakt, mozemy napisac, ze

. mg
(wzbr331) Fy= -TX

Sita ta ma postac sity kwazisprezystej (wzor 324 na stronie 147): F = - kx, gdzie

(wzor 332) k=1
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Jak stwierdziliSmy w poprzednim podrozdziale, jezeli na uktad dziata sita kwazisprgzysta, to uktad ten moze
wykonywa¢ drgania harmoniczne. Tak jest w naszym przypadku, wigc wahadto matematyczne wykonuje drgania
harmoniczne o okresie drgan (zgodnie ze wzorem (wzor 328 na stronie 148))

(wz6r333) T =2m|% = 27[‘,%
-

Po prostym przeksztatceniu otrzymujemy wzor na okres drgan wahadla matematycznego:

(wzér334)T= 27r\/é—

Widzimy, ze nie zalezy on od masy wahadta ani od amplitudy drgan (przy matych wychyleniach).

Wzér (wzor 334 na stronie 152) moze shuzy¢ do doswiadczalnego wyznaczenia przys$pieszenia ziemskiego g, gdy
znana jest dlugo$¢ / wahadla i jego okres drgan 7. Przeksztatcajac ten wzor, otrzymujemy

(wzor335)g= 4712#

Wzorem tym sig¢ postuzymy, wykonujac doswiadczenie ,, Wahadlo ™.

Przyktad 3

»Wahadto sekundowe” to takie, ktorego okres wynosi 7'=1 s. Oblicz, jaka dtugos¢ / powinno mie¢
wahadlo matematyczne, aby byto wahadtem sekundowym.

Odpowiedz: Przeksztatcajac wzor (wzor 335 na stronie 152), otrzymujemy:

2
\ _gr
(wWz6r336) =75

wiec
2
9,81 3-(1 s
(wzbr 337 ) [ =———=—=0,248 m=25 cm
4-(3,14)

Oznacza to, ze aby okres wahadla wynosit 1 s, powinno ono mie¢ dtugosé 25 cm.

W rzeczywisto$ci mozemy zrealizowac¢ wahadto matematyczne tylko w przyblizeniu. Gltéwnie dlatego, ze nie
mozemy zredukowaé¢ wymiardéw ci¢zarka do punktu materialnego. Rzeczywiste wahadto to raczej tzw. wahadto
fizyczne.

Wahadto fizyczne

Wahadtem fizycznym nazywamy dowolna bryte sztywna, ktéra moze wykonywac drgania w jednej plaszczyznie
wzgledem osi zawieszenia. Wahadto fizyczne przedstawiono na Rysunek 5.7: Wahadlo fizyczne wychylone z polozenia
rownowagi o kqt o. na stronie 153. Symbol O oznacza o$ zawieszenia wahadla, S — jego $rodek masy, / — odleglos¢
srodka masy S od osi zawieszenia O. Odchylajac wahadlo o maly kat a spowodujemy, ze bgdzie wykonywalo drgania
harmoniczne.
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= *F.’
F=mg

Rysunek 5.7: Wahadto fizyczne wychylone z potozenia réwnowagi o kat a

Aby wyprowadzi¢ wzor na okres wahan wahadta fizycznego, zwrocimy uwagg na analogi¢ migdzy ruchem
bryly sztywnej i ruchem punktu materialnego. Wykorzystamy takze wyniki rozwazan z rozdziatu 5.1 Oscylator
harmoniczny na stronie 144. Odpowiednikiem réwnania (wzdr 323 na stronie 147)

(wzor 338 ) F =ma= -maw2x
jest dla wahadta fizycznego (bryly sztywnej, patrz tom. 2, rozdziat 4.6 Moment pedu i druga zasada dynamiki dla
bryly sztywnej) rbwnanie

(wzor 339 ) M =Ie= - lw2a
(wykorzystaliSmy tu wzoér M = Ie, podstawowa zasadeg dynamiki bryly sztywnej — patrz t. 2, wzor (H#unique 56/

unique_56 Connect 42 eq44)), oraz analogie: m < I, x <> a). Odpowiednikiem rownania (wzor 324 na stronie
147)

(wzor340) F = -kx

jest dla wahadta fizycznego rownanie

(wzér341 )M =-Ka
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(wykorzystalismy tu analogie: F' <> M, x <> a). Pordbwnujac prawe strony powyzszych wzoréw na M, otrzymamy:

(wzor342) K =[w?
Stad

(wzor343 ) w=\&

Mozna zauwazy¢, spogladajac na Rysunek 5.7: Wahadlo fizyczne wychylone z polozenia rownowagi o kqt o. na
stronie 153 i stosujac te same przyblizenia, ktore postuzylty do wyprowadzenia wzoru na F'y w przypadku wahadta
matematycznego, ze moment sity M wynosi

(Wzér344)M=Fs-l:mg-§-l:mgl-a

Zwroémy uwagg, ze zastosowane przyblizenie (w przypadku obu wahadet) jest rownowazne czgsto stosowanemu
przyblizeniu sin a = a. Przyblizenie to jest tym lepsze, im kat o jest mniejszy. Dlatego nasze rozwazania sa
stosowalne tylko dla niewielkich wychylen.

Zatem, uwzgledniajac znak, mamy:

(wzor 345 ) M = -mgla
Tak wigc K =mgl 1 zgodnie z (wzor 343 na stronie 154)

]
(W26r 346 ) 0=\~

Poniewaz okres T = %r’ wigc z rownania (wzor 346 na stronie 154) otrzymamy wzor na okres 7 wahan wahadta
fizycznego:

(wz6r347) T =2z ngz

Zauwazmy, ze wzor (wzor 334 na stronie 152) na okres drgan wahadla matematycznego wynika ze wzoru (wzor

347 na stronie 154), jako jego szczegdlny przypadek. Istotnie, moment bezwladnosci wahadta matematycznego

I=mi? (patrz tom 2, rozdz. Dynamika bryly sztywnej). Podstawiajac t¢ warto$¢ momentu bezwtadnosci do wzoru
(wzor 347 na stronie 154), otrzymamy wzor (wzor 334 na stronie 152).

EXE PDF Doswiadczenie: Ruch harmoniczny

Przyktad 3

Wyznacz okres drgan wahadta fizycznego utworzonego przez jednorodny pret o dtugosci L
zawieszony na jednym z koncoéw (Rysunek 5.8: Szczegolne wahadlo fizyczne — pret zawieszony na
Jednym koncu na stronie 155).


http://ilf.fizyka.pw.edu.pl/podrecznik/files/ruch_harmoniczny/RuchHarmoniczny-setup.exe
http://ilf.fizyka.pw.edu.pl/podrecznik/files/ruch_harmoniczny/ruch_harmoniczny.pdf
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Rysunek 5.8: Szczeg6lne wahadto fizyczne - pret zawieszony na jednym koricu

Odpowiedz: Zastosujemy wzor (wzor 347 na stronie 154):

(wzor 348 ) T =2 ngz

gdzie /= é jest odlegloscia $rodka masy preta od punku zawieszenia. Moment bezwladnosci preta

2
wzgledem Srodka masy wynosi /= W{Lz (wzor (Hunique 58/unique 58 Connect 42 eql3)).
Stosujac twierdzenie Steinera (rozdziat 4.3 Twierdzenie Steinera. Zaleznos¢ momentu bezwladnosci
od polozenia osi obrotu), otrzymamy moment bezwtadnos$ci preta wzgledem jego konca:

=+ (L)z_mL2 . . .
=1Iy+tm\% | =73~ Podstawiajac to do wzoru (wzdr 347 na stronie 154), otrzymamy
. ue 2L
. 3
(wzér349) T =2r gl =2 el =2z 3
2

Widzimy, ze okres tego wahadta jest J%_ razy mniejszy od okresu wahadla matematycznego o takiej

samej dlugosci.
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Pytania i problemy

1. Opisz, czym charakteryzuje si¢ wahadto, ktore mozna nazwaé¢ wahadtem matematycznym. Wyprowadz wzor na
okres drgan wlasnych tego wahadta.

2. Opisz, czym charakteryzuje si¢ wahadto, ktére mozna nazwa¢ wahadlem fizycznym. Wyprowadz wzor na okres
drgan wilasnych tego wahadta.

3. Kulka ma promien r i jest zawieszona na nici o dtugosci / w ziemskim polu grawitacyjnym g. Okres drgan tego
wahadta wyrazono na dwa sposoby: T, korzystajac ze wzoru (wzor 334 na stronie 152) oraz T  korzystajac ze

wzoru (wzor 347 na stronie 154).

a. Przypomnij sobie wzor na moment bezwtadnosci kuli o promieniu » oraz tre$¢ prawa Steinera i wykaz, ze
T s > T

b. Wyprowadz warunek, jaki musi spetnia¢ stosunek %, by procentowa roznica pomigdzy 7' i 7'y, byla mniejsza
niz 1%:

T,-T
(wz6r 350 ) fT = <0,01
m

5.3 Doswiadczenie ,,Wahadto”

Celem dos$wiadczenia jest eksperymentalne sprawdzenie teorii ruchu wahadta matematycznego.

W poprzednim podrozdziale, wychodzac z praw mechaniki, wyprowadziliSmy wzor (wzor 334 na stronie 152) na
okres drgan wahadta matematycznego oraz wzor (wzor 335 na stronie 152) na przyspieszenie ziemskie g:

(wzor351)g= 47r2#

Wzér ten pozwala wyznaczy¢ doswiadczalnie warto$¢ przy$pieszenia ziemskiego g, jezeli znana jest dtugosé /
wahadta i jego okres 7. Poniewaz warto$¢ g jest dobrze znana, a wartosci / i 7 mozemy tatwo zmierzy¢, wigc mamy
okazj¢ sprawdzié, czy rzeczywiscie wyprowadzony przez nas wzor zgadza sig z rzeczywistoscia i posrednio — czy
zastosowane rozumowanie przy jego wyprowadzeniu byto prawidlowe.

Nasze doswiadczenie zaplanujemy nastepujaco:

Zawieszamy cigzarek na cienkiej nici dlugosci okoto 70 cm i cato§¢ zaczepiamy na statywie. Miarka z podziatka
milimetrowa mierzymy dtugo$¢ wahadta / (czyli odlegtos¢ od punktu zawieszenia wahadta do srodka cigzarka).
Pomiar powtarzamy trzykrotnie - najlepiej przez rézne osoby w grupie pomiarowe;.

Wyniki pomiaréw oraz ich warto$¢ srednia wpisujemy do uprzednio przygotowanej tabelki pomiaréw (Rysunek 5.9:
Tabelka pomiarow na stronie 156).

Dhugosé¢ wahadta / Czas 10 wahniec 7| Okres I | Przyvipieszenie
(m) (s) (5) ziemskie
g (m/s?)
1 I3 I3 A

Rysunek 5.9: Tabelka pomiaréw

Mierzymy czas ¢t dziesigciu okresow, czyli czas 10 pelnych wahni¢¢ (przypominamy, ze okres to czas jednego petnego
wahnigcia, np. czas uplywajacy od momentu, gdy wahadlo jest w lewym skrajnym potozeniu, do momentu, gdy
znajdzie si¢ ponownie w tym potozeniu). Mierzymy taczny czas 10 okresow dla zmniejszenia niepewnos$ci pomiaru

okresu. Wynik pomiaru czasu t wpisujemy do tabelki, do ktérej wpisujemy tez obliczony okres 7 = l_tO

Obliczamy warto$¢ przyspieszenia ziemskiego g, podstawiajac wartosci /.1 T do wzoru (wzér 335 na stronie 152).
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Sprawdzamy, czy warto$¢ g, obliczona na podstawie naszych wynikow do§wiadczalnych, zgadza si¢ ze znana
wartoscia g=9,81 m / s2 (z jaka doktadno$cia?). Cieszymy sig, jezeli tak jest, gdyz ta zgodno$¢ jest dowodem
doswiadczalnym na to, Ze teoria wahadta matematycznego jest zgodna z rzeczywistoscia.

W celu doktadniejszego sprawdzenia, czy nasz wynik pomiaru przys$pieszenia ziemskiego g zgadza si¢ w granicach
niepewnosci pomiaru z wartoscig tablicowa, przeprowadzamy dyskusj¢ niepewno$ci pomiarowych.

Najpierw szacujemy niepewnosci pomiaru dlugosci wahadta A /i okresu A 7. Podstawiamy je do wzoru na
niepewnos¢ wzgledna wielkosci ztozonej g:

A
(wzo’r352)8=?g=ATl+2¥

Wzér ten wynika z ogolnej formutly znajdowania niepewno$ci wzglednych wielkosci ztozonych w postaci
iloczynowej (t. 1, rozdz. 1.D1 Ocena doktadnosci wynikow pomiarow (Dodatek)).

Obliczamy niepewnos$¢ pomiaru A g, podstawiajac do wzoru A g =g otrzymane uprzednio wartosci.
Zapisujemy wynik koncowy w postaci:

(Wzér353)g=gdm,wi Ag

oraz wniosek koncowy z przeprowadzonego doswiadczenia.

5.4 Energia oscylatora harmonicznego

W czasie wykonywania drgan ciato zmienia ciagle swoja predko$é, zmienia si¢ wigc i energia kinetyczna ciata. Jezeli
zaniedbamy rozpraszanie energii ciala, to mozemy stwierdzi¢, ze catkowita energia ciata drgajacego jest stata. Zatem,
jezeli predkosc¢ ciata maleje, to maleje jego energia kinetyczna i musi rosna¢ jego energia potencjalna, i na odwrot —
jezeli rosnie jego predkos¢ i energia kinetyczna, to energia potencjalna maleje. Zatem ciato wykonujace drgania caty
czas doznaje przemiany energii kinetycznej w energi¢ potencjalna, i na odwrot.

Omawianie energii ciata wykonujacego drgania podzielimy na dwie czgéci — energi¢ kinetyczna i potencjalna.
Energia kinetyczna E; = % Poniewaz w ruchu drgajacym harmonicznym v = w4 cos wt (wzor (wzor 315 na stronie
146)), wigc

2
(wzor354)E, = mTv = %maﬂA2 cos 2wt

Wykorzystujac wzor (wzor 326 na stronie 148): k = mw2, otrzymamy
2
(w261 355 ) =25 = 2 kA cos 2ot

Jezeli cialo w ruchu drgajacym jest wychylone z polozenia rownowagi o x, to dziata na nie sita zwrotna
(kwazisprezysta) F' = - kx i (podobnie jak w przypadku naciagnigtej spr¢zyny) cialo ma energi¢ potencjalng wyrazona

2
za pomocg wzoru Ep = k% (t. 2, rozdz. 3.2 Energia potencjalna wzbr (#unique 53/unique 53 Connect 42 eqS8)).
Teraz x = Asin wt, wigc

2
(Wz6r 356 ) Ep=Ik5 =2 kA sin o

Poréwnujac wzory (wzor 355 na stronie 157) i (wzor 356 na stronie 157), zauwazamy, ze gdy energia
kinetyczna jest najwigksza, energia potencjalna jest rowna zeru, i na odwrét — gdy energia potencjalna jest
najwigksza, energia kinetyczna wynosi zero. W kazdej chwili czasu catkowita energia E, czyli suma energii
kinetycznej 1 potencjalnej, jest stata, gdyz dodajac te dwa wyrazenia do siebie, otrzymamy

(Wz6r 357) E= Ey+ Ep=2 kA
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%0+ cos 2a= 1). Poniewaz k = mw?2, wigc mamy rowniez:

(wz6r 358 ) E=3mo2d?

(gdyz wiadomo, ze sin

Wykresy energii w ruchu harmonicznym przedstawione sa na Rysunek 5.10: Zaleznos¢ od czasu na stronie 158.

a) energii potencjalnej (linia czarna), energii kinetycznej (linia czerwona) i energii catkowitej (linia
zielona), b) wychylenia x (linia czarna), predkosci (linia czerwona). Nalezy zauwazy¢, ze okres
zmian energii kinetycznej i potencjalnej jest dwa razy mniejszy od okresu zmian wychylenia i

a)

+ |~
ra |~

predkosci

Rysunek 5.10: Zaleznos¢ od czasu

Wzor (wzor 358 na stronie 158) wskazuje, ze energia catkowita oscylatora harmonicznego jest proporcjonalna

do kwadratu amplitudy drgan. Oczywiscie, calkowita energia oscylatora jest stata w czasie tylko wtedy, gdy nie
ma rozpraszania energii (np. na tarcie, rowniez na emisjg fali). Na skutek rozpraszania energia drgan maleje. Przy
malejacej energii maleje amplituda drgan (Rysunek 5.11: Drgania tlumione na stronie 159), mamy wtedy do
czynienia z drganiami thumionymi lub gasnacymi. Przyktadem drgan gasnacych moze by¢ ruch hustawki, ktorej
pobudzanie do wychylen zostato zaniechane.
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Wykres zalezno$ci wychylenia od czasu, linia przerywana zaznaczono tzw. obwiedni¢ drgania, ktora opisuje zmiang
amplitudy drgan w

I W,

czasie

Rysunek 5.11: Drgania ttumione

Pytania i problemy

1. Opisz przemiany energii w ruchu harmonicznym. Przedstaw i wyjasnij rownanie opisujace calkowita energig
oscylatora harmonicznego.

2. W pewnej fazie drgania harmonicznego wychylenie ciata z potozenia rownowagi stanowi potowe amplitudy
drgan. Oblicz, jaka czg$¢ predkosci maksymalnej stanowi predkos¢ ciata w tym momencie.

5.5 Drgania wymuszone. Rezonans

Dotychczas omawialiSmy drgania swobodne, tzn. takie, ktore zachodza pod wptywem poczatkowego wychylenia
ciata z potozenia rownowagi (lub nadania poczatkowej predkosci), zas dalszy ruch odbywa si¢ bez udziatu sit
zewngtrznych. Przy zaniedbaniu sit tarcia drgania takie nie zanikaja, co, oczywiscie, jest pewna idealizacja. W
rzeczywisto$ci, na skutek istnienia sit tarcia drgania takie predzej czy pdzniej musza zaniknaé; sa to tzw. drgania
gasnace. Jednakze mozna temu zapobiegac przez ciagte pobudzanie uktadu drgajacego za pomoca periodycznej sity
zewngetrznej. Takie drgania nazywamy drganiami wymuszonymi.

Nasze rozwazania ograniczymy do drgan wymuszonych dziataniem sinusoidalnej sity wymuszajacej (jest to bardziej
powszechny przypadek, niz by si¢ wydawato; warto wiedzie¢, ze kazda site periodyczna mozna roztozy¢ na sktadowe
sinusoidalne). Przyjmiemy, ze sita wymuszajaca Fwym ma amplitudg F,, 1 dziata z czgstoscia kotowa . Zatem

(wz0r 359 ) Fryyym = F gy Sin ot

Uktad drgajacy pod wptywem sily wymuszajacej mozna sobie wyobrazi¢ na przyktad tak, jak pokazano na Rysunek
5.12: Przyktad drgan wymuszonych na stronie 160. Oprocz sily wymuszajacej Fwym W ukladzie drgajacym dziala
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jeszcze sita (kwazi)sprezysta Fg = - kx oraz sita tarcia 7. Wypadkowa tych sit nadaje ciatu przyspieszenie a. Zgodnie
z druga zasada dynamiki Newtona mamy

(wzor 360 ) ma=Fyym+ Fs+T

Mozna wykazac, a doswiadczenie to potwierdza, ze w przypadku sinusoidalnej sity wymuszajacej uktad drga z
czgstoseia tej sity w. Zatem drgania wymuszone odbywaja si¢ wedtug réwnania

(wz6r 361 ) x = Asin (ot +¢)

(gdzie wystgpujaca w argumencie funkcji sinus faza poczatkowa ¢ oznacza, ze drganie wymuszone moze roznié si¢
faza od drgania sity wymuszajacej). Zatem przyspieszenie ciala, zgodnie ze wzorem (wzor 319 na stronie 146),
wyniesie

(wzor 362 ) a= - w24sin (a)t+¢)

Cigzarek m polaczomy jest z kotem zamachowym za pomoca elastycznego (np. gumowego) walca lub przez
potaczenie teleskopowe. Cigzarek drga z czgstoScia w sity wymuszajacej, a nie z czegstoscia drgan wlasnych .

Sl

Ciezarek moze poruszac si¢ ze zmienng amplituda

Rysunek 5.12: Przyktad drgan wymuszonych

Podstawiajac do (wzor 360 na stronie 160) wartosci przys$pieszenia i przemieszczenia oraz zaniedbujac tarcie
(T = 0), otrzymamy réwnanie:

(wzor 363 ) - mw2Asin (wt + (p) = Fax Sin ot - kA sin (a)t + go)
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ktére powinno by¢ spetnione w kazdej chwili, co jest mozliwe w dwodch przypadkach — gdy ¢ =0 lub gdy ¢ ==x. Dla
@ = 0réwnanie (wzor 363 na stronie 160) po uproszczeniu przyjmuje postac:

(wzor 364 ) -mw2A=F kA

Podstawiajac tu k = ma)g (wzor (wzor 422 na stronie 197), gdzie dla czgstoSci wlasnej przyjeliSmy oznaczenie wy,
aby ja odrdzni¢ od czgsto$ci wymuszajacej w), otrzymamy wzor na amplitude drgan wymuszonych:

F
(wzor 365) 4=—"4—
o)

Poniewaz, zgodnie z definicja, amplituda jest dodatnia, wigc wzor (wzor 365 na stronie 161) ma sens wtedy, gdy
czesto$¢ drgan wymuszajacych jest mniejsza od czgsto$ci drgan wiasnych, tzn. gdy o < . Wtedy drgania odbywaja
si¢ w tej samej fazie co sita wymuszajaca (tzn. ze drgania te ani nie spozniaja sig, ani nie przyspieszaja w stosunku
do drgan sity wymuszajacej). Gdy > w,, drgania zachodza w przeciwfazie z drganiami sity wymuszajacej (¢ = ).
Wtedy dla amplitudy nalezy wziaé warto$¢ bezwzgledna z wyrazenia (wzor 365 na stronie 161):

F
( wzor 366) A—’%
nfogo?)

Wykres amplitudy drgan wymuszonych w zalezno$ci od czgstosci sity wymuszajacej przedstawiony jest na Rysunek
5.13: Krzywa rezonansowa na stronie 161a; wykres wykonano wedlug powyzszego wzoru. Widzimy, ze w poblizu
czgstosci wlasnej wg krzywa gwaltownie roénie, do tego stopnia, ze dla czgsto$ci w = wywyrazenie traci sens, gdyz
amplituda ro$nie do nieskonczonosci. Dzieje si¢ tak, poniewaz przy wyprowadzaniu wzoru (wzor 366 na stronie
161) nie uwzgledniliSmy thumienia drgan przez tarcie. W rzeczywistosci krzywa zagina si¢ (przestaje rosnac)

w poblizu czestos$ci wlasnej 1 w tym miejscu amplituda osiaga maksimum (Rysunek 5.13: Krzywa rezonansowa

na stronie 161b). Im mniejsze thumienie, tym wigksza maksymalna amplituda wychylenia (Rysunek 5.13:

Krzywa rezonansowa na stronie 161¢). Zjawisko gwalttownego narastania amplitudy drgan dla czgstosci drgan

w poblizu czestos$ci wlasnej nazywamy rezonansem; zas wykres zaleznosci amplitudy wychylenia od czgstosci sity
wymuszajacej nazywamy krzywq rezonansowq.

a) Teoretyczny wykres amplitudy drgan wymuszonych w zaleznosci od czgsto$ci sity wymuszajacej.
W sytuacji idealnej - wedlug wzoru (wzor 366 na stronie 161), krzywa dazy do nieskonczonosci

w poblizu czestosci wlasnej w = wy, b) rzeczywista zaleznos¢, z uwzglednieniem ttumienia

— krzywa osiaga maksimum, c) im wigksze tlumienie, tym mniejsza maksymalna amplituda

a) b) ¢) male
thumienie brak

A thumienia

- A

|

drgan

Rysunek 5.13: Krzywa rezonansowa
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Doswiadczenie pokazowe

Na haku w suficie (lub na wysiggniku statywu) zawieszamy sprgzyng, doczepiamy do niej jeden lub
dwa odwazniki zaopatrzone w haczyki z obu stron. Pod odwaznikiem zawieszamy druga sprezyne,
ktorej dolny koniec powinien swobodnie wisie¢ nad stotem. Chwytamy dolny koniec sprezyny,
przyciagamy do powierzchni stotu i druga reka wprawiamy w drgania cigzarek. Obserwujemy
drgania wlasne, starajac si¢ ,,zapamigta¢” ich czgstotliwos¢ (rytm tych drgan).

Nastgpnie wytlumiamy reka drgania whasne i stukamy koncem sprezyny miarowo o stot,
kazdorazowo unoszac koniec spr¢zyny o kilka milimetréw nad blat. Jesli czgstotliwos¢ ,,stukania”
bedzie istotnie mniejsza lub wigksza od czgstotliwosci whasnej, to amplituda drgan cigzarka
bedzie niewielka. Jednak gdy dopasujemy czgstotliwos¢ stukania do czgstotliwosci wlasnej

drgan, to uzyskamy zaskakujaco duza amplitudg drgan - przy niezmienionej amplitudzie czynnika
wymuszajacego.

Zjawisko rezonansu wystepuje bardzo czgsto w przyrodzie i technice. Znane sa przypadki niszczacego dziatania
rezonansu, na przyktad gdy czgstos¢ wiasna drgan budynkow byta zgodna z czgstoscia drgan gruntu nawet podczas
stabego trzgsienia ziemi. Konstrukcje inzynierskie ulegaty zniszczeniu przez pracujace w nich silniki — wprawdzie
0 malej mocy, ale majace czgstos¢ rowna czgstosci wlasnej drgan konstrukeji. Te same przyczyny powoduja nieraz
famanie si¢ watéw korbowych czy $migietek wirnikow turbin. Bardzo znanym przyktadem destrukcyjnych skutkow
rezonansu jest zerwanie si¢ w 1940 roku mostu nad cie$nina Tacoma w Stanach Zjednoczonych (Rysunek 5.14.
Katastrofa mostu pod wplywem drgan rezonansowych na stronie 162). W takich sytuacjach do rezonansu dochodzi
najczesciej w sposob nieplanowany, nastgpuje przypadkowa zbieznos$¢ czgsto$ci wiasnej uktadu (z istnienia ktorej
czestokro¢ nie zdajemy sobie sprawy) z czgstoscia jakiego$ czynnika wymuszajacego (ktorego pojawienia si¢
czestokro¢ nie przewidzieliSmy).

a) Most przed katastrofa, b) Ten sam most, ktory ulegt zniszczeniu na skutek tego, ze wpadt w rezonans z drganiami
wywolanymi przez

a)

wichureg
Rysunek 5.14: Katastrofa mostu pod wptywem drgan rezonansowych
W innych przypadkach rezonans jest pozytecznie wykorzystywany, w sposob celowy. W radio- i teletechnice obwody

rezonansowe maja szerokie zastosowanie w szczegdlnosci do wykrywania bardzo stabych sygnatow. Bedzie o tym
mowa w dalszej czgsci podrecznika.

Popularnym przyktadem jest hustawka. Osoba na hustawce wykonuje intuicyjnie ruchy swojego ciata z okreslona
czgstoscia, by wywota¢ wahania hustawki o duzej amplitudzie.
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Przyktad 4

W wagonie kolejowym znajduje si¢ cigzarek o masie m =50 g zawieszony na sprezynie o
wspofczynniku k=2 N/m. Przy jakiej predko$ci pociagu v wahadetko wpadnie w rezonans, jezeli
szyny maja dlugos¢ L=12,5 m?

Odpowiedz: Rezonans nastapi wtedy, gdy czesto$¢ wlasna drgan cigzaka na sprezynce bedzie
réwna czgstosci stukow kot o ztacza szyn (i zwiagzanych z tym ruchéw wagonu w kierunku gora-

dol). Innymi stowy, gdy okres drgan wiasnych T’y = 27r\/%_ jest réwny czasowi przemieszczenia si¢
pociagu na odleglos$¢ rowna dlugosci szyny T = % stad

(wzér367)v=2—Lﬂ\/%_:12,5 I _ys km

Pytania i problemy

1. Wyjasnij, na czym polega zjawisko rezonansu. Narysuj krzywa rezonansowa.
2. Podaj przyktady korzystnego (celowego, planowego) i niekorzystnego wystgpowania rezonansu.

5.6 Podstawowe cechy fal

Ruch falowy wystgpuje w przyrodzie bardzo czgsto. Spotykamy go w postaci fal na wodzie. Rozchodzenie si¢ drgan
w powietrzu to fale akustyczne, dzigki ktorym mozemy si¢ porozumiewac i stucha¢ muzyki. Rozchodzenie si¢ w
przestrzeni zmiennych pol, elektrycznego i magnetycznego, to fale elektromagnetyczne, do ktérych naleza fale
radiowe i radarowe stuzace do telekomunikacji. Do fal elektromagnetycznych nalezy tez swiatto. Tego rodzaju ruch
spotykamy w mikroswiecie, gdyz ruch czastek elementarnych ma réwniez charakter falowy.

Najlatwiejsze do obserwacji sa fale mechaniczne. Na ich przyktadzie najtatwiej zrozumiemy podstawowe prawa
ruchu falowego. Dlatego od nich rozpoczynamy omawianie zjawisk falowych — wyr6éznimy fale poprzeczne i
podtuzne, dowiemy sig, dlaczego fale rozchodza si¢ w osrodku ze skonczong predkoscia, a nie blyskawicznie,
natychmiast. Fale elektromagnetyczne, m.in. radiowe i $wietlne, omowimy w dalszych czesciach podrgcznika.

Wykonamy do$wiadczenia dotyczace ruchu fali mechanicznej i wyciagniemy z nich wnioski dotyczace fal w
ogo6lnosci.

Doswiadczenie pokazowe 1

Wezmy dhugi sznur (5, 6 metréw) i umocujmy go jednym koncem do $ciany, a drugi trzymajmy w
reku. Uderzajac grzbietem dloni w sznur, przekonamy sig, ze powstate wygigcie (odksztalcenie)
sznura nie pozostaje w spoczynku, ale porusza si¢ wzdtuz sznura, jak na Rysunek 5.15:
Odksztalcenie sznura przemieszcza sie ze stalq predkosciq — jest to ruch falowy na stronie 164.
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Rysunek 5.15: Odksztatcenie sznura przemieszcza sie ze stata predkoscia - jest to
ruch falowy

Z doswiadczenia wyciagamy wniosek, ze odksztalcenie wywotane w osrodku sprezystym (tutaj w sznurze)
rozchodzi si¢ w tym os$rodku. Moéwimy, ze przez sznur przebiega fala. Dlatego ruch falowy okresla si¢ jako ruch
odksztalcenia w oSrodku, zas rozchodzace si¢ odksztalcenie nazywamy falg.

Dlaczego odksztatcenie nie pozostaje w spoczynku, a rozchodzi si¢ w osrodku w postaci fali? Otoz, czastka osrodka
sprezystego odchylona z potozenia rownowagi zaczyna drgac, a poniewaz jest ona powiazana sitami wiazania z
sasiednimi czastkami, pobudza sasiednig czasteczke do drgan, ta pobudza nastgpna sasiednig itd. W ten sposob
odksztalcenie przemieszcza si¢ na coraz wigksza odlegtosé, czyli rozchodzi si¢ w osrodku. Mowimy, ze w osrodku
wystgpuje sprzezenie migdzy jego elementami.

Dlaczego odksztalcenie rozchodzi si¢ w oSrodku nie ,,btyskawicznie”, ale z okreslona predkoscia? (Widzielismy, ze
aby odksztatcenie mogtlo przej$¢ z jednego do drugiego konca sznura, musiat uptynaé¢ okreslony czas). Wystepuje tu
co$ w rodzaju ,,sztafety”. Czasteczki znajduja si¢ w pewnej, chociaz malej, ale skonczonej odleglosci od siebie. Jedna
czasteczka oddaje czg$¢ swojej energii drugiej, ta z kolei nastgpnej itd. Na przekazanie tej ,,pateczki” potrzebny jest,
cho¢ krotki, ale skonczony odcinek czasu, za kazdym razem jednakowy. Stosunek wzajemnej odleglosci sasiednich
czasteczek do tego elementarnego czasu przekazania energii jest wlasnie predkoscia (skonczona) fali.

Doswiadczenie pokazowe 2

W tym doswiadczeniu zastapmy sznurek wezem gumowym (guma pasmanteryjng czy innym
materiatem elastycznym), ktory mozna mniej lub bardziej napr¢zy¢. Przeprowadzajac
doswiadczenie przy réznych naprezeniach oSrodka przekonamy sie, Ze predkos¢ rozchodzenia
sie fali jest tym wigksza, im oSrodek jest bardziej naprezony. Wynika to przede wszystkim z
faktu, ze przy zwigkszonym napre¢zeniu sasiednie czasteczki osrodka sa silniej ze soba sprzgzone
(powiazane ze soba), dzigki czemu szybciej przekazuja sobie energi¢. Zwiazek predkoscei
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rozchodzenia sig fali z naprezeniem osrodka wykorzystuje si¢ m.in. przy strojeniu gitar i innych
instrumentow strunowych (patrz — fale stojace).

Kierunek rozchodzenia si¢ odksztatcenia w osrodku nazywamy kierunkiem rozchodzenia sie fali. WidzieliSmy

w przeprowadzonym do$wiadczeniu, ze odksztatcenie rozchodzito si¢ wzdhuz sznura (od reki do $ciany). A

jaki byt kierunek drgan? Drgania czasteczek sznura odbywaly si¢ z gory na dot i odwrotnie, tzn. prostopadle do
kierunku rozchodzenia sig fali. Moéwimy, ze mamy tu do czynienia z falq poprzeczng. Ogodlnie, falg nazywamy fala
poprzeczng, gdy drgania odbywaja si¢ prostopadle do kierunku jej rozchodzenia.

Nie zawsze tak jest. Inny skrajny przypadek wystgpuje wtedy, gdy drgania odbywaja si¢ wzdluz kierunku
rozchodzenia si¢ fali. Mamy wowczas do czynienia z falq podiuzng. Mozemy ja zaobserwowaé w kolejnym
doswiadczeniu.

Doswiadczenie pokazowe 3

Uderzamy dtonia w jeden koniec zawieszonej na cienkich linkach dtugiej spr¢zyny. Obserwujemy,
jak wywotane w ten sposob zaggszczenie zwojow sprezyny przemieszcza si¢ wzdtuz sprezyny, z
jednego jej konca na drugi.

Rysunek 5.16: Zageszczenie sprezyny przemieszcza sie ze stata predkoscia - fala
podtuzna

Fale glosowe (akustyczne) zaliczamy do fal podtuznych. Fala glosowa polega na rozchodzeniu si¢ zaggszczen i
rozrzedzen powietrza lub innego osrodka — gazowego albo cieklego.

Przyjrzyjmy sig jeszcze bardzo czgsto spotykanym falom — falom na wodzie. Jezeli spokojna powierzchnig wody
zakltocimy, na przyktad wrzucajac kamien, to na powierzchni wody zacznie sig rozchodzi¢ fala. Z pozoru wydaje
sig, ze jest to fala poprzeczna - taki bowiem ruch wykonuje powierzchnia wody. Jednakze blizsza analiza wykazuje,
ze czasteczki wody wykonuja w przyblizeniu ruchy kotowe (Rysunek 5.17: W fali na powierzchni wody czqsteczki
poruszajq sie po okregach na stronie 166). Wobec tego taka fala nie jest ani poprzeczna, ani podtuzna.
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Rysunek 5.17: W fali na powierzchni wody czasteczki poruszaja sie po okregach

Przyktad 5

W badaniach sejsmicznych drgan skorupy ziemskiej wykorzystuje si¢ fakt, ze fale podtuzne
rozchodzg si¢ szybciej niz fale poprzeczne. Wiadomo, ze predkos¢ fali podtuznej wynosi

v =14 km/s, za$ fali poprzecznej v,=7,5 km [s. Sejsmograf wykazat roznice czasu A7=82 s
migdzy nadejSciem fali podluznej i poprzecznej. Znajdz odleglos¢ zrodta trzgsienia ziemi od
stacji sejsmicznej (przyjmij, ze przy takiej wartosci A ¢ sejsmograf zarejestrowat tylko fale, ktore
rozchodzity si¢ w skorupie ziemskiej, oraz ze mozna zaniedba¢ krzywizng¢ skorupy ziemskiej).

Odpowiedz: Oznaczmy przez s odleglos¢ migdzy stacja sejsmiczna a centrum trzgsienia ziemi.
Zatem

§=vforaz s =vyl,
Stad

ty=7v; oraz t,=7;
wiec

V-V

Skad
. ViV 14-7,5
(wzbr 369 )s= AtW=82-14_—7’5 km=1 324,6 km

Widzimy, ze odleglo$¢ centrum trzgsienia ziemi od stacji sejsmicznej wynosita 1324,6 km.

Pytania i problemy

1. Wyjasnij, na czym polega ruch falowy. Podaj klasyfikacje fal oraz przyktady fal odpowiadajacych tej klasyfikacji.

2. Scharakteryzuj falg poprzeczna i falg podluzna. Czy moga by¢ takie fale, ktore nie sg ani poprzeczne, ani
podtuzne?

3. Z okna na drugim pigtrze zwisa swobodnie gumowy waz. Przy ziemi uderzono go, wysylajac ku gorze poprzeczna
falg. Czy fala ta porusza sig jednostajnie, zwalnia czy przyspiesza? Uzasadnij swoj wybor. Wskazowka: zwroé
uwagg na rozklad cigzaru w zwisajacym pionowo wezu.

5.7 Fala harmoniczna

Fala harmoniczna to fala sinusoidalna, tzn. taka, w ktdrej drgania zachodza zgodnie z funkcja sinus (lub kosinus). Ze
ztozenia fal harmonicznych mozna otrzymacé wiele innych fal.

Jezeli w doswiadczeniu pokazowym, zamiast uderza¢ dtonia w sznur, bedziemy jego koncem potrzasac¢, wprowadzajac
go w ruch drgajacy harmoniczny, to w sznurze wytworzy si¢ fala w postaci sinusoidy. Przeanalizujmy teraz to
zjawisko doktadniej, co pozwoli nam odpowiedzie¢ na pytanie, dlaczego tak si¢ dzieje. Wyrdznijmy na rysunku
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sznura czastki i ponumerujmy je (Rysunek 5.18: Oddzialywanie czqstek odksztatcanych harmonicznie powoduje
powstanie fali harmonicznej na stronie 167a). Czastke¢ / pobudzamy do drgan harmonicznych o okresie 7.
Poszczegodlne fazy ruchu sa przedstawione na kolejnych rysunkach b-e.

Na Rysunek 5.18: Oddzialywanie czqstek odksztalcanych harmonicznie powoduje powstanie fali harmonicznej na
stronie 167b pokazana jest sytuacja, gdy czastka / osiagn¢la swoje najwigksze wychylenie, po czasie rownym

%. Czastka 2 pociagnigta przez czastke / zostata rowniez pobudzona do drgan. Jednakze wymagato to pewnego
czasu, co powoduje, ze czastka 2 po jednej czwartej okresu nie osiagneta jeszcze swojego najwyzszego wychylenia i
ciagle porusza si¢ w gore, czastka 3 jeszcze bardziej si¢ opdznia, a czastka 4 1 nastgpne jeszcze nie rozpoczety ruchu
drgajacego.

a)

1 2 3 4 56 7 8 91011121314

Rysunek 5.18: Oddziatywanie czastek odksztatcanych harmonicznie powoduje powstanie fali
harmonicznej

Na Rysunek 5.18: Oddzialywanie czqstek odksztatcanych harmonicznie powoduje powstanie fali harmonicznej

na stronie 167c przedstawiona jest sytuacja po czasie rownym polowie okresu. Czastka / wrdcita do miejsca
poczatkowego, ale ma predkos$¢ zwrocona w dol, co zaznaczono strzatka. Czastka 2 po osiagnigciu swojego
najwigkszego wychylenia, zmierza w dot, podobnie czastka 3. Teraz czastka 4 ma najwigksze wychylenie, za$ czastki

51 6 zostaly pobudzone do ruchu w gorg (podobnie jak to byto z czastkami 2 i 3 po czasie %). Zatem w efekcie
oddziatywania sprezystego czastek, po potowie okresu utoza si¢ w ksztalcie potdwki sinusoidy.
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Rozumujac podobnie, dojdziemy do wniosku, Ze po czasie rOwnym ‘7% czastki utoza sig tak, jak na Rysunek 5.18:
Oddzialywanie czqstek odksztalcanych harmonicznie powoduje powstanie fali harmonicznej na stronie 167d, zas

po czasie T — tak jak na Rysunek 5.18: Oddziatywanie czqstek odksztatcanych harmonicznie powoduje powstanie fali
harmonicznej na stronie 167e. Widzimy, ze po pelnym okresie czastki utoza si¢ na sinusoidzie i w tym czasie fala
dotrze do czastki 13.

Odleglosé, jaka fala przebedzie w czasie jednego pelnego okresu, nazywamy dfugosciq fali i oznaczamy A. Jasna jest
rzecza, ze predkos¢ rozchodzenia si¢ fali wynosi:

; _4
(wzbr370) v="=F

Wystepujacy tu okres 7' drgan czastki w ruchu falowym nosi nazwe okresu fali. Podobnie jak w ruchu drgajacym,
czestotliwos¢ fali definiuje sig jako odwrotno$¢ okresu

. -1
(wzér371)v="=

Zatem, zgodnie ze wzorem (wzor 370 na stronie 168), predkos¢ fali mozna wyrazi¢ za pomoca wzoru

(wzor 372 ) v=vi

Predkosé rozchodzenia sig fali w danym osrodku jest stata i zalezy tylko od wtasnosci tego osrodka.

Wskazowka: Statos$¢ predkosci fali jest spetniona z bardzo dobrym przyblizeniem dla wigkszosci osrodkow.
Jednakze w niektorych przypadkach zdarza sig, ze predkos¢ fali zalezy takze od czgstotliwosci. Przyktadem
takiego osrodka moze by¢ szklo dla fal $wietlnych.

Zatem ze wzoru (wzor 372 na stronie 168) wnioskujemy, Ze iloczyn czgstotliwosci i dtugosci fali dla danego
osrodka jest staly. To oznacza, ze jezeli w oSrodku wzbudzimy drgania o wigkszej czgstotliwos$ci, rozchodzaca sig¢
fala bedzie miata mniejsza dtugos$¢ lub — $cislej — dtugosé fali w danym osrodku jest odwrotnie proporcjonalna do jej
czestotliwosci (co symbolicznie zapisujemy A= % lub A ~ %). Czyli fale o wigkszej czestotliwosci sa krotsze.

Warto$¢ maksymalng wychylenia czastki z potozenia rownowagi nazywamy amplitudq fali i zwykle oznaczamy przez
A.

Przyjrzyjmy sig jeszcze raz Rysunek 5.18: Oddzialywanie czqstek odksztalcanych harmonicznie powoduje powstanie
fali harmonicznej na stronie 167. Mimo iz czastki drgaja w okreslonych miejscach w gore i w dot w stosunku do
potozenia réwnowagi, fala si¢ przemieszcza.

O Wskazéwka: Wynika to z faktu, ze drgania czastek nie zachodza jednoczes$nie w catym osrodku, w
jednakowej fazie, lecz ich faza jest coraz pdzniejsza, im dalej od zrddta fali.

Na rysunku pozioma strzalka zaznaczono ruch ,,grzbietu” fali, tzn. przemieszczanie si¢ maksymalnego wychylenia
(z lewa na prawo). Widzimy, ze w tym przypadku ruch fali polega na przemieszczaniu si¢ poszczegdlnych faz
drgajacych czastek. Zauwazmy, ze w fali harmonicznej jest wiele czastek majacych w danej chwili taka sama

fazg (Rysunek 5.19: Dwie najblizsze czqstki majqce fazy zgodne znajdujq sie w odlegtosci rownej diugosci fali

A na stronie 169), tzn. czastek, ktére maja jednakowe wychylenia z potozenia rownowagi i jednakowy zwrot
predkosci chwilowej. Mowimy, ze te czastki majq zgodne fazy. Na przyklad, na Rysunek 5.18: Oddzialywanie
czqstek odksztalcanych harmonicznie powoduje powstanie fali harmonicznej na stronie 167e zgodne fazy maja
czastki /i /3. Dwie najblizsze czastki majace zgodne fazy znajduja si¢ w odleglosci rownej dlugosci fali A (Rysunek
5.19: Dwie najblizsze czqstki majqce fazy zgodne znajdujq sie w odleglosci rownej dlugosci fali A na stronie 169).
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Rysunek 5.19: Dwie najblizsze czastki majace fazy zgodne znajduja sie w odlegtosci rownej dtugosci
fali A

O dwoch czastkach, ktore maja wychylenia i predkosci jednakowej wartosci, ale przeciwnego zwrotu (Rysunek 5.20.
Dwie najblizsze czqstki majqce fazy przeciwne znajdujq sie w odlegtosci rownej potowie dlugosci fali na stronie
169), moéwimy, ze maja fazy przeciwne. Na przyklad, na Rysunek 5.18: Oddzialywanie czqstek odksztalcanych
harmonicznie powoduje powstanie fali harmonicznej na stronie 167¢ fazy przeciwne maja czastki /17,218,319
itd. Dwie najblizsze czastki majace fazy przeciwne znajduja si¢ w odleglosci rownej potowie dtugosci fali.

N N | N
F "-iv \IL// X
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Rysunek 5.20: Dwie najblizsze czastki majace fazy przeciwne znajduja sie w odlegtosci rownej
potowie dtugosci fali

Wszystko, co powiedziano wyzej, odnosi si¢ rowniez do fal podtuznych.

Przyktad 6

Wiemy, ze predkosé¢ rozchodzenia sig fal dzwigkowych w powietrzu wynosi v=340 m/s. Wyznacz
dlugos¢ fali dzwigkowej rozchodzacej si¢ od kamertonu, ktory wydaje dzwigk o czgstotliwosci
v=440 Hz.

Odpowiedz: Korzystajac ze wzoru (wzor 372 na stronie 168), mamy 4= %, wigc

(wzor 373 ) =% =230m=0,773 m=77,3 em

Dhugos¢ fali dzwigkowej emitowanej przez ten kamerton wynosi A= 77,3 cm.

Pytania i problemy

1. Jaka falg nazywamy fala harmoniczna? Wyjasnij, co rozumiesz przez pojgcia: dtugos¢ fali, okres, czgstotliwose
oraz predkos¢ fali. Opisz zwiazki migdzy tymi wielko$ciami.

2. Gdy fale sejsmiczne przechodza przez warstwy wngtrza Ziemi o réznej gestosci, to dochodzi do zmiany predkosci
rozchodzenia si¢ tych fal. Rozstrzygnij, czy towarzyszy temu zmiana czgstotliwosci fali, czy dtugosci fali.
Uzasadnij swoje rozstrzygnigcie.

3. Czy w jednym okreslonym o$rodku mozemy wzbudzi¢ fale o réznych czgstotliwosciach? Napisz 1 wyjasnij
zwiazek miedzy dlugoscia fali i jej czgstotliwo$cia.
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4. Wyjasnij pojecia: amplituda fali, faza fali. Kiedy czastki osrodka maja fazy zgodne, a kiedy przeciwne?

5.8 Rownanie fali harmonicznej

Napiszemy teraz rownanie, ktore bedzie dawato informacje o wychyleniu dowolnej czastki w fali harmonicznej w
kazdej chwili. Znajomos¢ tego rownania pozwoli nam rozwiaza¢ wiele problemow zwigzanych z ruchem falowym.

Rozwazania nasze przeprowadzimy dla fali poprzecznej, ale wyprowadzone réwnanie bedzie rowniez stuszne dla fali
podtuzne;j.

A -
¥ (&

F

< x=0t >

Rysunek 5.21: Fala dociera do punktu osrodka odlegtego o x od zrodta po czasie t', x=vt'

Niech fala rozchodzi si¢ wzdtuz osi x, a wychylenia czastek odbywaja si¢ w kierunku réwnolegtym do osi y (Rysunek
5.21: Fala dociera do punktu osrodka odlegtego o x od Zrédta po czasie t', x=vt' na stronie 170). Widzielismy

juz na Rysunek 5.18: Oddzialywanie czqstek odksztatcanych harmonicznie powoduje powstanie fali harmonicznej na
stronie 167, ze kazda czastka, do ktorej dotarta fala, wykonuje takie same drgania harmoniczne, ale opdznione o

czas potrzebny na dotarcie fali do niej. Zatem, jezeli wychylenie czastki drgajacej w poczatku uktadu wspotrzgdnych
(x=0) jest dane rownaniem y = 4 sin wt, to dla czastki C odleglej o x od czastki 0 drgania beda si¢ odbywac wedtug
takiego samego rownania, ale bgda opdznione o czas ¢' dotarcia fali do tego miejsca:

(wz6r 374 ) y= Asin[ot- 1))
Poniewaz ' = 3, wigc
(wzor 375 ) y=Asin [m(t— %)] = Asin (wt—%x)
Wiemy, 7e

(wz6r376 ) w=4%

N o) . ., . 1
oraz ze v= 7, wige czynnik 37 mozna przeksztalci¢ w nastepujacy sposob:

2
5r 377 ﬂ_zﬁ_Z_ﬂ
(WZOI‘ )v_i =72
T

Podstawiajac to oraz (wzor 376 na stronie 170) do rdwnania (wzor 375 na stronie 170), otrzymamy

(wzor 378 ) y= Asin (& ¢- 2 )
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Poniewaz punkt C wybraliSmy dowolnie, wigc rownanie (wzor 378 na stronie 170) jest stuszne dla kazdego

punktu fali o wspotrzednej x. Zatem roéwnanie to mozemy traktowac jako rownanie fali harmonicznej, gdzie y jest
wychyleniem czastki w punkcie o wspotrzednej x w chwili £. Roéwnanie to bedzie stuszne roéwniez dla fali podtuzne;j
(wtedy y bedzie oznaczaé wychylenie czastki rownolegle do x).

Wygodnie jest wprowadzi¢ grecka literg¢ ¥ oznaczajaca wychylenie: ¥ = y a amplitudg oznaczy¢ przez ¥, = A. Przy
takim oznaczeniu roéwnanie fali

(wzor 379 ) ¥ = Wosin (-2

moze opisywa¢ dowolna falg harmoniczna, np. akustyczng — wtedy ¥ oznacza ci$nienie drgajacego powietrza, falg

elektromagnetyczna — wtedy ¥ oznacza wektor E lub B drgajacego pola elektromagnetycznego.

Warto zauwazy¢, ze rOwnanie to wykazuje ciekawa symetri¢. Jak wida¢, ¥ jest funkcja dwoch zmiennych — czasu ¢
i wspotrzednej przestrzennej x: ¥ = ‘P(x, t). Widzimy, Ze czas i przestrzen w tej funkcji wystepuja na jednakowych
prawach — wspoétrzedna czasowa ¢ jest mnozona przez czynnik w = 2—}[ okreslajacy periodycznos$¢ fali w czasie,

natomiast wspotrzedna przestrzenna x jest mnozona przez czynnik 2—/{[ okreslajacy periodycznosc¢ fali w przestrzeni.

Czynnik ten nosi nazwg liczby falowej i zwykle oznacza si¢ go litera k:
(wzor 380 ) k=2E

Zatem liczba falowa & mowi nam, ile dlugosci fali mieéci si¢ na odcinku rownym 2z metrow. Podobnie i czgstosé
kotowa w mowi nam, ile okreséw miesci si¢ w odcinku czasu rownym 27z sekund.

Jezeli zastosujemy te oznaczenia, jednowymiarowe rownanie fali harmonicznej przybierze postac:

(wzor 381 ) ¥(x, 1) = ¥y sin (ot - kx)

Przyktad 7
Wyznacz predkos¢ fali, znajac jej rownanie:
(wzor 382 ) ¥ = ¥ sin (4t + Bx)
Odpowiedz: Poréwnanie ze wzorem (wzor 381 na stronie 171) prowadzi do wniosku, ze

= 27” oraz B= —Z—f. Stad % = —% = -v. Gdy zaréwno 4, jak i B sa dodatnie, fala rozchodzi si¢ w

kierunku ujemnych wartosci x.

PDF xIsxCwiczenie: Sktadanie drgan podtuznych - dudnienia
PDF xlsxCwiczenie: Sktadanie drgan poprzecznych - figury Lissajous

Pytania i problemy

1. Napisz rownanie fali harmonicznej w jednym wymiarze. Objasnij znaczenie symboli.
2. Wyprowadz rownanie fali harmonicznej, korzystajac z réwnania drgan harmonicznych.

5.9 Energia i natezenie fali

Kazdy element (czastka) osrodka, w ktorym rozchodzi si¢ fala, ma energi¢ ruchu drgajacego. Fala, przechodzac przez
osrodek, pobudza coraz to nowe czastki do drgan. W ten sposob fala przenosi energi¢. Miara energii fali przenoszone;j
przez jednostkowa powierzchni¢ w jednostce czasu jest natezenie fali.


http://ilf.fizyka.pw.edu.pl/media/zadania/drgania_podluzne.pdf
http://ilf.fizyka.pw.edu.pl/media/zadania/drgania_podluzne.xlsx
http://ilf.fizyka.pw.edu.pl/media/zadania/drgania_poprzeczne.pdf
http://ilf.fizyka.pw.edu.pl/media/zadania/drgania_poprzeczne.xlsx
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Wyobrazmy sobie maty element o$rodka o objgtosci V' i masie m. Zgodnie ze wzorem (wzor 358 na stronie 158),
$rednia energia jego ruchu drgajacego wynosi

(wzor383) W= jlmaﬂAz

Dzielac ja przez objgtos¢ V, otrzymamy wyrazenie na Srednig gesto$¢ energii fali:

(wzor 384 ) w= % = %%aﬂf = 2pw2A2

gdzie p jest gestoscia osrodka. Widzimy, ze $rednia gestos¢ energii fali o okreslonej czgstosci w wynosi
(w6 385 ) W=7 pa2 4>

Jest ona proporcjonalna do kwadratu amplitudy fali.

Poniewaz fala rozchodzi si¢ w o$rodku, wigc przenosi energi¢ migdzy jego elementami. Dla scharakteryzowania
wielko$ci przenoszonej energii w jednostce czasu postugujemy si¢ pojeciem nat¢zenia fali.

Natezeniem fali nazywamy $rednia wielko$¢ energii przenoszonej przez jednostkowy wycinek powierzchni falowej
w jednostce czasu:

. w
(wzor386)]=m

Jest to $rednia moc przechodzaca przez jednostkowy wycinek powierzchni falowe;j. Jednostka nat¢zenia fali jest
1 W/m2,

[= VAL

V=IS=vAtS

Rysunek 5.22: W czasie At przez powierzchnie S przejdzie tyle energii fali, ile jest jej zawarte w
objetosci V

W czasie At>T przez powierzchni¢ S przejdzie tyle energii fali, ile jest jej zawarte w objgtosci V' =IS=v A ¢S
(Rysunek 5.22: W czasie A t przez powierzchnie S przejdzie tyle energii fali, ile jest jej zawarte w objetosci V' na
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stronie 172), gdzie v — predkos¢ fali. Energia E = wV =wv A tS. Po podstawieniu tego wyrazenia do (wzér 386 na
stronie 172) i skroceniu otrzymamy:

(wzor 387 ) I=wv
Korzystajac ze wzoru (wzor 385 na stronie 172), w konicu otrzymamy:
(wzor 388) I =2 pros2d?

Widzimy, ze nie tylko §rednia energia, ale rdbwniez i nat¢zenie fali o okreslonej czgstosci jest proporcjonalne do
kwadratu jej amplitudy.

Przyktad 8

Wewnatrz cylindrycznej rury o $rednicy 2R=15 cm w powietrzu biegnie fala sinusoidalna.

Natezenie fali wynosi [ = 100 W/m2. Wyznacz energi¢ W przenoszona przez falg w czasie 1
minuty.

Odpowiedz: Z wzoru (wzor 386 na stronie 172) mamy:

(wzor389) W=ISAt=1IxR>- At=10°-3,14-0,025%-60 J=~1,2-107 J

Przyktad 9

Chcemy, aby nate¢zenie dzwickow dochodzacych do naszych uszu wynosito 7 = 10° W/m2 (jest

to nat¢zenie wystarczajaco glo$nej muzyki). Przyjmujac, ze gloSnik znajduje si¢ w odlegtosci
r=100 m, i zaktadajac, ze wysylta fale dzwigkowe jednakowo we wszystkich kierunkach, oblicz,
jaka powinna by¢ moc tzw. akustyczna glo$nika. Przyjmij, ze nie ma pochtaniania energii fali przez
powietrze.

Odpowiedz: Wyobrazmy sobie, ze glosnik jest otoczony sfera o promieniu r i powierzchni 4772,
Woweczas cata moc P emitowana przez glosnik przejdzie przez t¢ powierzchnig. Korzytsajac ze

wzoru (wzor 386 na stronie 172) i uwzgledniajac, ze P = ALt’ otrzymamy nat¢zenie fali w

- L . __P
odlegtosci r od zrodta rowne / = 7~ . Stad

(wzor390) P=4rr21 =4-3,14-10*-10° W=1,26 W

Zauwazmy tutaj, ze moc akustyczna glosnika jest znacznie mniejsza od mocy elektrycznej dostarczanej do glosnika,
np. ze wzmacniacza. Wynika to z faktu, ze typowa sprawnosc¢ glosnika, czyli stosunek mocy akustycznej do mocy
elektrycznej, nie przekracza 5%.

Dla poréwnania podajmy tez, ze moc akustyczna ludzkiego narzadu mowy (podczas ,,normalnego” méwienia) jest
rzedu 1 uW a podczas bardzo glosnego Spiewu czy krzyku osiaga 1 mW. Z kolei maksymalne moce akustyczne
glosnikow koncertowych mierzone sa w setkach watow.

Pytania i problemy

1. Podaj wzor na $rednia energig fali i Srednia gestos¢ fali.
2. Przedstaw zwiazek migdzy natezeniem fali i jej amplituda.
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5.10 Zasada Huygensa, ugiecie fali

Doswiadczenie pokazowe 1

Whbijamy w cienka listewke szereg szpilek rownomiernie rozmieszczonych, np. co 5 mm (Rysunek
5.23: ,,Grzebien” zbudowany w celu wywolania fali plaskiej na wodzie na stronie 174).

Powstanie w ten sposdb swego rodzaju ,,grzebien”. Uderzamy rytmicznie tym grzebieniem w
powierzchni¢ wody. Zauwazymy, ze powstanie jedna fala ptaska. Widzimy, ze natozenie si¢
jednoczesnie wzbudzonych fal kulistych, pochodzacych z wielu potozonych blisko siebie Zzrodet,
daje wypadkowa fale ptaska.

(7] Wskazowka: Zastosowano tu nazwy: fala plaska i fala kulista, ktére dotycza fal
rozchodzacych si¢ w przestrzeni 3 wymiarowej. Wprawdzie fale na powierzchni
wody nie rozchodza si¢ w postaci fal przestrzennych, ale raczej powierzchniowych
— dwu-wymiarowych, to jednak powyzsze pojecia sa przydatne i w tym opisie.

Fala plaska to taka fala, ktorej czoto (powierzchnia falowa) jest ptaszczyzna (w
dwodch wymiarach - prosta).

Fala kulista to taka fala, ktorej czolo (powierzchnia falowa) jest powierzchnig
kulista, (w dwoch wymiarach — okregiem).

W) AT, (i Ve Wil Tl R VR 8 T T

Rysunek 5.23: ,,Grzebien” zbudowany w celu wywotania fali ptaskiej na wodzie

Im gesciej sa potozone zrodta fal, tym bardziej fala wypadkowa bgdzie przypomina¢ falg ptaska.
Najlepszy efekt otrzymamy, uderzajac w wodg prosta cienka linijka.

W przestrzeni ptaska powierzchnig falowa otrzymamy, gdy zrodta fal beda gesto potozone na wspdlnej ptaszczyznie.
Oczywiscie, fala, ktorej powierzchnia falowa jest ptaszczyzna, nazywa si¢ falq ptaskq. Tworzenie sig fali ptaskiej

z wielu fal kulistych jest przedstawione na Rysunek 5.24: Tworzenie sie fali plaskiej przez nakladanie jednoczesnie
pobudzonych fal kulistych, ktorych zrodla znajdujq sie na plaszczyznie na stronie 175.
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Rysunek 5.24: Tworzenie sie fali ptaskiej przez naktadanie jednoczesnie pobudzonych fal kulistych,
ktorych zrodta znajduja sie na ptaszczyznie

Wykonujac doswiadczenie 1, wyciagneliSmy wniosek, ze natozenie szeregu fal kulistych moze utworzy¢ falg plaska.
Zatem mozna powiedzie¢ i odwrotnie, ze plaska powierzchnig falowa mozna roztozy¢ na szereg fal kulistych. Po raz
pierwszy zauwazyt to Christiaan Huygens (wym. hoejchens), fizyk holenderski, w drugiej potowie XVII w.

W ogolnym przypadku mozna udowodnié¢ nastgpujaca zasadg, zwang zasada Huygensa:

Zamapiegtaé: Kazdy punkt oSrodka, do ktorego dotarla fala, staje si¢ Zrédlem nowej (elementarnej) fali
kulistej.

To samo obowiazuje dla fali jednowymiarowej. Gdy analizowali$my ruch fali na sznurze, doszli$my do wniosku,
ze kazda czastka pobudzona do drgan przez falg sama pobudza nastgpna do drgan, czyli staje si¢ zrodtem fali dla
nastgpnych czastek sznura. Wniosek ten odniesiony do trzech wymiaréw jest wlasnie trescia zasady Huygensa.

Potwierdzenie tej zasady w dwoch wymiarach otrzymamy, wykonujac ponizsze do§wiadczenie.

Doswiadczenie pokazowe 2

Wywotajmy na wodzie falg ptaska i na jej drodze ustawmy przegrode z waska szczelina, szerokosci
okoto 1 mm (ktéra mozemy utworzy¢, ustawiajac obok siebie na przyktad dwie deseczki), jak na
Rysunek 5.25: Otwor w przegrodzie, do ktorego dotarta fala, staje sie Zrodtem nowej fali kulistej na
stronie 176. Za przegroda utworzy sig fala kulista. Wynik do§wiadczenia jest zgodny z zasada
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Huygensa, gdyz sposrod wszystkich punktow linii falowej wydzieliliSmy jeden, ktory stat si¢
rzeczywiscie zrodlem nowej fali kulistej.

Y VYVVVVYV

Rysunek 5.25: Otwor w przegrodzie, do ktorego dotarta fala, staje sie zrodtem nowej
fali kulistej

Tworzymy teraz w przegrodzie szerszg szczeling (np. rozsuwajac deseczki) i — podobnie jak
poprzednio — przed przegroda wzbudzamy falg ptaska Obserwujemy, ze fala ptaska przechodzi w
tym samym kierunku co przed przegroda, ale w poblizu krawedzi przegrody rozchodzi sig kuliscie
(Rysunek 5.26: Na krawedziach przegrody powstajq fale kuliste na stronie 177). Teraz widzimy,

ze zgodnie z zasada Huygensa, sposrod punktow potozonych na linii falowej dwa skrajne ujawnity
si¢ jako zrodta fal kulistych.
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Rysunek 5.26: Na krawedziach przegrody powstaja fale kuliste

Przygladajac si¢ rezultatom powyzszego doswiadczenia, widzimy, ze fala przed przegroda poruszata si¢ w
okreslonym kierunku (prostopadtym do przegrody), a po przej$ciu przez przegrodeg rozchodzita si¢ takze w nowych,
zmienionych kierunkach. Zjawisko pojawiania si¢ nowych kierunkéw rozchodzenia si¢ fali w zwiazku z obecno$cia
przeszkody nazywamy ugieciem lub dyfrakcjq fali na tej przeszkodzie.

O Wskazéwka: Podkre§lmy na koniec, ze zjawisko ugigcia jest charakterystyczne wylacznie dla ruchu
falowego (dla rozchodzenia si¢ fal). W ruchu makroskopowych korpuskularnych obiektow nie stwierdza
si¢ zmian kierunku ruchu, ani pojawiania si¢ nowych kierunkéw ruchu w zwiazku z natrafieniem czy
mijaniem jakiejkolwiek przeszkody. Zotnierz schowany za naroznikiem budynku nie jest narazony na pociski
wystrzeliwane przez niewidocznego za murem nieprzyjaciela. Styszy jednak wystrzaty - fale dzwigkowe
uginajg si¢ na przeszkodzie, jaka stanowi naroznik, za$§ pociski kontynuuja swoj lot prosto albo zostaja przez
mur zatrzymane.

Pytania i problemy

1. Podaj tres¢ zasady Huygensa.

2. Wyjasnij, na czym polega zjawisko ugigcia fali na przeszkodzie.

3. Znana jest anegdota o cztowieku, ktoéry wrzucal z mostu do wody kwadratowe ptyty chodnikowe i dziwit sig,
ze uzyskuje na wodzie ,,okragle” fale. Uzasadnij, korzystajac z zasady Huygensa, efekt uzyskany przez owego
czlowieka; wykaz przy tym, ze jego obserwacja byla przyblizona. Wskazéwka: narysuj kilka powierzchni statej
fazy w kolejnych chwilach po uderzeniu ptyty w wodg.

5.11 Interferencja

Zanim blizej omowimy interferencje — czyli naktadanie si¢ fal, podamy zasadg superpozycji fal. W tym celu
przeprowadzmy ponizsze doswiadczenie.
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Doswiadczenie pokazowe 1

Dotknij jednoczes$nie dwoma ostrymi pretami powierzchnig wody. Z obu miejsc styku pretow z
woda rozejda si¢ dwa kregi, ktore przejda przez siebie. Jedna fala przejdzie przez druga, jak gdyby
tamta nie istniata.

Wyciagamy wniosek, ze fale nie oddziatuja ze soba, ale rozchodza si¢ niezaleznie jedna od drugie;j.

Jezeli dwie fale (lub wigcej) spotykaja si¢ w okre§lonym miejscu, to pobudzaja tam czastkg do drgan — kazda z
osobna, niezaleznie od siebie (poniewaz fale nie oddziatuja ze soba). Wychylenie czastki osrodka jest suma
wychylen wynikajacych z drgan fal pochodzacych z réznych zrédel. Jest to tres¢ zasady superpozycji.

Nastgpne do§wiadczenie pokaze nam interferencyjny obraz fal na wodzie.

Doswiadczenie pokazowe 2

Za pomoca dwoch ostrzy polaczonych ze soba w postaci widetek pobudzamy wodg do drgan w
dwoch miejscach jednoczes$nie. Zaobserwujemy, ze w wyniku naktadania si¢ fal rozchodzacych si¢
z dwoch zrodet powstana smugi, gdzie nie ma drgan czasteczek wody, na przemian z obszarami,
gdzie woda faluje ze zdwojona intensywnos$cia (Rysunek 5.27: Obraz interferencyjny fal na wodzie
wychodzqcych z dwoch Zrodel na stronie 178).
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Rysunek 5.27: Obraz interferencyjny fal na wodzie wychodzacych z dwoch zrodet

Obecnie sprobujemy zrozumie¢, dlaczego przy interferencji powstaje taki wtasnie rozktad fal. Wezmy pod uwage
najpierw sytuacj¢ prostsza, gdy naktadaja si¢ dwie fale (Rysunek 5.28: Interferencja na stronie 179). Jezeli dwie
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fale w miejscu spotkania, np. w punkcie P, maja fazy zgodne, tzn. grzbiety jednej fali spotykaja si¢ jednoczesénie z
grzbietami drugiej, wtedy i doliny jedne;j fali spotykaja si¢ jednoczes$nie z dolinami drugiej fali — w takim punkcie
nastepuje interferencyjne wzmocnienie fali (Rysunek 5.28. Interferencja na stronie 179a). Jezeli sytuacja jest taka,
jak na Rysunek 5.28: Interferencja na stronie 179b (dotyczy on innego punktu, niz pokazany na Rysunek 5.28:
Interferencja na stronie 179a, oznaczmy go Q), gdzie fale spotykaja si¢ w przeciwfazie, tzn. grzbiety jednej fali
spotykaja si¢ z dolinami drugiej i na odwrét, to wtedy w takim punkcie nastgpuje interferencyjne wygaszenie fali.

a) Fale spotykaja si¢ w fazach zgodnych — nastgpuje wzmocnienie fali wypadkowej,
b) Fale spotykaja si¢ w fazach przeciwnych — nastepuje wygaszenie fali

a)

grzbiety  doliny

fala wypadkowa

fale skladowe

wZmocnicnic

g

fala wypadkowa
: Wy gaszanic

fale skladowe

wypadkowe;j
Rysunek 5.28: Interferencja

Na Rysunek 5.27: Obraz interferencyjny fal na wodzie wychodzqcych z dwoch zZrodet na stronie 178 przedstawiono
obraz interferencyjny fal kulistych wychodzacych z dwdch szczelin, ujety w jednej okreslonej chwili. Podobnie jest
na schematycznym Rysunek 5.29: Wzmocnienie i wygaszenie fal na stronie 180, na ktérym grzbiety fal zaznaczono
linig ciagta, doliny za$ linia przerywana. Widzimy, ze miejsca spotkan grzbietow dwoch fal albo ich dolin (tam
wystepuje wzmocnienie) wystepuja wzdtuz okreslonych linii, w przyblizeniu prostych rozbiegajacych sig, takze

w przyblizeniu, od $rodka odcinka taczacego szczeliny szczelin. Miejsca spotkan grzbietéw jednej fali z dolinami
drugiej fal (tam wystepuje wygaszenie) uktadaja si¢ - rowniez w przyblizeniu - wzdhuz linii prostych naprzemiennie z
liniami wzmocnien.
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Wzmocnienia fali wystepuja wzdhuz okreslonych linii (w przyblizeniu prostych), gdzie fale spotykaja si¢ w
fazach zgodnych, za§ wygaszania wzdtuz linii (takze w przyblizeniu prostych), gdzie fale spotykaja si¢ w fazach
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Rysunek 5.29: Wzmocnienie i wygaszenie fal

Obecnie opiszemy to zjawisko $cislej, za pomoca jezyka matematyki. Najpierw zauwazmy, ze aby mogt powstac
stabilny obraz interferencyjny, fale sktadowe musza mie¢ jednakowa czgsto$¢ w i stala roznice faz. Fale o tej samej
czgstosei rozchodzace sig w tym samym osrodku beda miaty rowniez jednakowe dhugosci 4 i jednakowe liczby
falowe £.

Zatézmy, ze w odleglosci [ od przestony z dwiema szczelinami znajduje si¢ ekran (Rysunek 5.30: Fale wychodzqce z
dwoéch zrédel Z 117 2, dochodzac do ekranu E , tworzq naprzemiennie maksima i minima natezenia fali wypadkowej
na stronie 181). Fale dochodzace do réznych jego punktéw P beda tam badz to wzmacniane, badz to wygaszane.
Wzmocnienie lub wygaszenie fali na ekranie zalezy od réznicy odleglosci zrodet fal (szczelin) od interesujacego nas
punktu P na ekranie A r=r,-r|(nazywa sig ja réznicq drég). Oczywiscie, ta roznica drog jest zalezna od polozenia
punktu P na osi y lub od kata a, gdyz — jak wida¢ na rysunku — w przyblizeniu A r =r,-r;=d sin a. Zatem natgzenie
drgania wypadkowego na ekranie £ bedzie si¢ zmienia¢ wraz z katem a (i rowniez — wraz z wartoscia y) okresowo,
jak na Rysunek 5.30: Fale wychodzqce z dwéch zrédet Z 11 Z 2, dochodzqc do ekranu E , tworzq naprzemiennie
maksima i minima natezenia fali wypadkowej na stronie 181.

Natezenie wypadkowe osiaga maksimum w tych miejscach, gdzie rdznica drog jest rowna parzystej wielokrotno$ci
potowy dhugosci fali, tzn.

. A
(wzor391) Ar=ry-ri=2m5
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gdzie m jest dowolna liczba catkowita. Tam powstanie interferencyjne maksimum.

Nategzenie wypadkowe jest minimalne w tych miejscach, gdzie roznica drog jest rowna nieparzystej wielokrotnosci
potowy dhugosci fali, tzn.

(wzor 392) Ar=r2—r1=(2m+ 1)%

gdzie m jest dowolna liczba catkowita.

W skrocie warunki na maksimum i minimum interferencyjne mozna zapisa¢ nastgpujaco:

(Wz6r393) Ar=2m% - maksimum, Ly =4,

(wzor394) Ar=(2m+ 1}~ minimum,  1,,,=0
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Rysunek 5.30: Fale wychodzace z dwoch zrodet Z1 i le, dochodzac do ekranu E, tworza
naprzemiennie maksima i minima natezenia fali wypadkowej

Przy interferencji nastgpuje przegrupowanie energii — energia przechodzi z miejsc minimalnego natgzenia do miejsc

z maksimami nat¢zenia. Zgodnie z zasada zachowania energii, Srednie natgzenie (Rysunek 5.30: Fale wychodzqce z
dwoéch zrédel Z 117 2, dochodzac do ekranu E , tworzq naprzemiennie maksima i minima natezenia fali wypadkowej
na stronie 181) jest rowne sumie natgzen obu fal: I;.=2/y=1,+1,.
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Interferencja jest zjawiskiem typowo falowym (podobnie jak dyfrakcja). Jezeli nie znamy natury jakiego$
promieniowania, ale mozemy wykaza¢ doswiadczalnie, Ze promieniowanie to wykazuje interferencjg, to mozemy
twierdzi¢, ze mamy do czynienia z fala. W ten sposoéb udowodniono na przyktad, ze §wiatto ma naturg falowa.

Pytania i problemy

1. Na czym polegaja zjawiska interferencji i dyfrakcji fali?

2. Jaki warunek musi spetnia¢ réznica drog fal, aby wystapito: a) maksimum interferencyjne fali wypadkowej, b)
minimum interferencyjne fali wypadkowej? Wyjasnij mechanizm powstawania minimum i maksimum.

3. Podaj tres¢ zasady superpozycji fal.

4. Dwa zrodla, Z, i Z,, odlegle o d, emituja fale o jednakowych dtugosciach A=1/2-d. Zrodia te leza na
koncach $rednicy okregu o srodku O. Wskaz wszystkie punkty na okregu, w ktorych wystgpuje wzmocnienie
interferencyjne tych fal.

5.12 Fale stojace

Szczegolnym przypadkiem interferencji dwoch fal jest fala stojaca. Mozna ja zademonstrowaé, w przypadku
jednowymiarowego osrodka, wykonujac nastgpujace doswiadczenie.

Doswiadczenie pokazowe

Aby wywola¢ falg, potrzasamy rytmicznie jednym koncem sznura przymocowanego drugim
koncem do $ciany, jak w doswiadczeniu pokazowym. Fala odbija si¢ od nieruchomego konca

sznura i — nakladajac si¢ z fala biegnaca w przeciwna strong — wytwarza w niektorych miejscach
sznura szczego6lnie silnie drgania, w innych miejscach drgania praktycznie nie wystgpuja.
Odksztatcenia sznura nie przesuwaja si¢ wzdtuz sznura. Dlatego taka falg nazywamy falg stojacq, w
przeciwienstwie do fali, w ktorej drgania przemieszczaja si¢ z miejsca na miejsce.

Jak juz wspomniano, w fali stojacej zarowno miejsca wychylen maksymalnych, jak i miejsca, w ktorych brak
wychylen, nie zmieniaja swojego potozenia. Miejsca wychylen maksymalnych nazywamy strzatkami, miejsca, w
ktérych brak wychylen, nazywamy weztami.

Rysunek (Rysunek 5.31: Powstawanie fali stojqcej jako wynik naktadania sie fali padajqcej z falq odbitq na

stronie 183) wyjasnia, dlaczego interferencja fali padajacej z fala odbita prowadzi do powstania fali stojace;j.
Przedstawiona zostata na nim sytuacja, gdy punkt odbicia jest sztywno zamocowany (odbicie od twardej Sciany). Jest
to istotne zatozenie, gdyz z teorii ruchu falowego wynika, ze fala odbita od ,,0$rodka bardziej gestego” zmienia fazg
na przeciwna, co wida¢ na Rysunek 5.31: Powstawanie fali stojqcej jako wynik naktadania sie fali padajqcej z falq
odbitq na stronie 183.

O Wskazéwka: Gdyby sznur byt przyczepiony do $ciany za posrednictwem lekkiej (mocnej) nici, to fala
odbita od ,,0érodka mniej gestego” (tzn. od nici) nie zmieniataby fazy. Wtedy takze powstalaby fala stojaca w
sznurze, ale inny bylby rozklad strzatek i wezlow — zamienityby sie miejscami (patrz pytanie 2).

Zawiera on jak gdyby ,,zdjecia migawkowe” fali padajacej, fali odbitej i fali wypadkowej w odstepach czasu co

Zl okresu. Dla ulatwienia interpretacji fala odbita ma na rysunku nieco mniejsza amplitude niz padajaca, cho¢ dla
potrzeb wyznaczania fali wypadkowej przyjeto, ze amplitudy obu fal sa jednakowe.

Omoéwmy kolejne przypadki:
a) t =0 — widzimy, ze czastki w fali odbitej (ktora porusza si¢ w lewo) sa wychylone w t¢ sama strong co czastki w

fali padajacej (poruszajacej si¢ w prawo), wigc fala wypadkowa w tym momencie zostaje wzmocniona.

b)t= % — fala odbita przesuneta si¢ w lewo o ¢wier¢ dtugosci fali, a fala padajaca o t¢ sama warto$¢ — w prawo, wigc
obecnie czastki w obu falach sg wychylone przeciwnie; fale chwilowo wygaszaja si¢ wzajemnie.

c)t= % — obie fale przesunely sig tak, ze znowu si¢ wzmacniaja, ale faza fali wypadkowej jest przeciwna do fazy na
rysunku a). I tak dale;.
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Nalezy zauwazy¢, co wida¢ wyraznie na rysunkach a-e, ze najsilniejsze drgania fali wypadkowej (strzalki) sa zawsze
w tych samych miejscach, jak rowniez punkty, gdzie wystgpuje brak wychylen (wezfy). Czyli strzatki i wezty sa
umiejscowione w fali wypadkowej, nie przesuwajg si¢. Tak samo zreszta zachowuja si¢ i miejsca drgan o mniejszych
amplitudach. Dlatego taka fal¢ wypadkowa nazywamy falg stojacq. Latwo mozemy zauwazy¢, ze odleglo$¢ migdzy

dwoma sasiednimi wgztami (jak i strzatkami) wynosi %, natomiast odlegto$¢ wezta od najblizszej strzatki wynosi %
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Rysunek 5.31: Powstawanie fali stojacej jako wynik naktadania sie fali padajacej z fala odbita

EXE Rura Kundta

Przyktad 10: Fala stojaca w strunie

W strunie powstata fala stojaca, z dwoma strzatkami. Odleglosci migdzy punktami wykonujacymi
drgania o jednakowej amplitudzie 4| =4 mm wynosza A ;=3 cmi A,=7 cm. Wyznacz dtugos¢
fali oraz amplitudg A, w $rodku strzatki.

Odpowiedz:


http://ilf.fizyka.pw.edu.pl/podrecznik/files/RuraKundta/RuraKundta-setup.exe
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Rysunek 5.32: Fala stojaca - jedna dtugosc fali

1. Na dtugosci L odloza si¢ dwie potdéwki fali, czyli L= A.

2. Jednakowa amplitude fala osiaga w czterech miejscach, ktore mozna graficznie wyznaczy¢,
jezeli poprowadzimy pozioma lini¢ na wysokosci 4. Odetnie ona falg stojaca w tych miejscach, w
ktorych ma ona jednakowa amplitudg. Zaznaczamy te miejsca na osi x.

3. Zauwazmy, ze miejsca o jednakowej amplitudzie sa potozone symetrycznie wzgledem
maksimow (strzatek fali) i minimum (wezta fali), tzn. znajduja si¢ w jednakowe;j odlegtosci A

A
po obu stronach tych maksimow i musza si¢ znajdowac tez w jednakowej odlegtosci 72 po obu

stronach $rodkowego wezta.
Na podstawie rysunku mozna okresli¢, czemu jest rowna dtugos¢ fali .

Aby znalez¢ amplitudg w Srodku strzatki 4, nalezy napisa¢ rownanie fali stojacej Stad
(wzor 395 ) y=A4ysin %x

odnoszace si¢ do przypadku, gdy na odcinku L odktadata si¢ potdéwka fali. To rownanie mozemy

zastosowac wprost do polowy naszej struny, wykonujac w nim odpowiednie podstawienie L = %
Majac to rownanie, mozemy podstawi¢ wspotrzedna x = x;.

Na rysunku widaé, ze A |+ A2=%. Zatem
(wz6r396) i=2(A+ A,)=20 ecm

Aby znalez¢ A, napiszemy réwnanie amplitudy fali. W rozwiazaniu poprzedniego zadania
otrzymali$my rownanie amplitudy fali (wzor 395 na stronie 184)

(wz6r 397 ) y=Aysin Fx

odnoszace si¢ do przypadku, gdy na odcinku L odktadata si¢ potéwka fali. To rownanie mozemy

zastosowac wprost do potowy naszej struny, podstawiajac L= % Otrzymamy
(wzér 398) y= Agsin 2L x
Dla wspoétrzednej x = x; mamy

(wz6r399) Ay = y, = dysin -,

A
Na rysunku wida¢, ze x; = Tz, wige 4= A4 sin % A ,. Stad

. 4
(wzor 400 ) 4y = SnZA,

A

=44 mm

EXE PDF Cwieczenie: Rura Kundta


http://fizyka.if.pw.edu.pl/~wlf/data/_uploaded/file/RuraKundta-setup.exe
http://fizyka.if.pw.edu.pl/~wlf/data/_uploaded/file/Instrukcje/Wykonanie%20cwiczenia%20Rura%20Kundta.pdf

| Drgania i fale mechaniczne | 185

Pytania i problemy

1. Wyjasnij zjawisko powstawania fali stojacej. Co to sa ,,wezly” 1 ,,strzatki”? Ile wynosi odleglo$¢ migdzy
sasiednimi strzatkami i sasiednimi wgztami? Ile wynosi odlegto$¢ migdzy strzatka i sasiadujacym weztem?

2. W rozdziale 5.6 Podstawowe cechy fal na stronie 163 rozwazali$my falg stojaca w sznurze zamocowanym
jednym koncem do $ciany. Na tym koncu musiat powsta¢ wezel, gdyz tam sznur nie mogt drga¢. Wtedy faza fali
przy odbiciu ulegata zmianie o z. Gdy sznur jest zawieszony na elastycznej nitce, jego koniec moze wykonywac
drgania i moze tam powstac strzatka fali stojacej — faza fali przy odbiciu nie ulega zmianie. Wykonaj rysunek
podobny do Rysunek 5.31: Powstawanie fali stojqcej jako wynik naktadania sie fali padajqcej z falq odbitq na
stronie 183, aby odpowiedzie¢ na pytanie, jaki bedzie wtedy rozklad weztéw i strzatek w fali stojace;j.

5.13 Fale akustyczne

Fale akustyczne, czyli dzwigkowe, odbieramy stale za pomoca naszych organdéw stuchu. Fale te poznamy blize;j.
Dowiemy sig, jakie warunki musi spetnia¢ fala akustyczna, aby byla styszalna, czym si¢ r6znia fizycznie tony od
szmer6ow oraz dlaczego poziom natgzenia dzwigku mierzymy w skali logarytmicznej (za pomoca tzw. decybeli), a nie
w skali liniowe;.

Fala akustyczna to zaburzenia rozchodzace si¢ w os$rodku sprezystym, takim jak powietrze, woda, metal. Zaburzenia
te polegaja na chwilowych zmianach ggstosci osrodka, co wywotuje chwilowe lokalne réznice ci$nienia rozchodzace
si¢ w osrodku.

Predkos$¢ rozchodzenia sig fali akustycznej zalezy od osrodka. W powietrzu, w normalnych warunkach, przy $rednie;j

wilgotno$ci wynosi okoto v=340 m/s, w wodzie v=(1 440+ 1 500) m/s, w kauczuku v=(30+70) m/s, w
zelaziev=>5 100 m/s.

W potocznym znaczeniu przez dzwiek rozumie si¢ dzwiek styszalny, tj. fale akustyczne, ktore moze odbiera¢ ludzkie
ucho. Drgania odbieramy jako dzwigk wtedy, gdy ich czgstotliwos¢ v zawiera si¢ w przedziale 16 Hz+20 kHz,
jesli jezeli ich amplituda miesci si¢ w odpowiednim zakresie (nie sa zbyt stabe i zbyt silne). Fale sprezyste o
czgstotliwosciach mniejszych niz 16 Hz to infradzwieki, o czgstotliwosciach wigkszych od styszalnych, w granicach
20 kHz+ 10" Hz, to ultradwicki, a dzwieki o jeszcze wigkszych czgstosciach, powyzej 10'% Hz, nazywamy
hiperdzwiekami.

O Wskazéwka: Warto doda¢, ze niektore zwierzeta stysza dzwigki o czgstotliwosci powyzej granicy 20 kHz.
Na przyktad, delfiny stysza dzwigki do 200 kHz, nietoperze do 100 kHz, psy do 35 kHz. Ta cecha pséw moze
by¢ wykorzystywana w policji. Przy §ledzeniu przestepcy policjant moze wydawaé rozkazy psu za pomoca
tzw. niemego gwizdka wydajacego wysoki dzwigk nieslyszalny dla ucha cztowieka, a doskonale styszalny dla
psa.

Natezenie dzwieku

Oczywiscie, nasze wrazenie, ze jeden dzwigk jest silniejszy, a drugi stabszy, czyli tzw. glosnosé, zalezy od nat¢zenia
1 fali dzwickowej; (glosnos¢ zalezy takze od czgstotliwosci dzwigku). Jednakze gto$nosc¢ nie jest proporcjonalna do
natezenia fali dzwigkowej, ale, w przyblizeniu, do logarytmu (np. dziesigtnego) z tego natgzenia. Gdy na przyktad
stwierdzamy subiektywnie, ze jeden dzwigk jest dwa razy mocniejszy od drugiego, to wcale nie znaczy, ze stosunek
natezen tych dzwigkow wynosi dwa. Natgzenie drugiego dzwigku musi by¢ w przyblizeniu 10 razy wigksze, aby
wydat si¢ nam dwa razy silniejszy od pierwszego.

Gdy na przyktad subiektywnie stwierdzamy, ze rézne dzwigki (o tej samej czgstotliwosci) roznia si¢ glosnoscia o tyle
samo, to wcale nie znaczy, ze obiektywnie réznica ich natgzen (fal dzwickowych) jest stata. Okazuje sig, ze staty (w
przyblizeniu) jest wtedy iloraz tych natgzen.

O Wskazowka: Fakt ten jest szczegdlnym przypadkiem stosowanej w biologii i fizjologii zasady Webera-
Fechnera, dotyczacej reakcji organizméw zywych na bodzZce fizyczne. Stanowi ona, ze percepcja takiego
bodzca przez organizmy zywe jest proporcjonalna do logarytmu natgzenia czynnika, ktory t¢ reakcje
wywotuje. Zasada ta objasnia nie tylko czutos¢ ludzkiego ucha na nat¢zenie dzwigku, ale takze subiektywny
odbior wysokosci dzwigkow. Stosuje si¢ ona rowniez do odbioru bodzcow wzrokowych, czego przyktadem
moze by¢ skala wielkosci gwiazdowych, stosowana i rozwijana od czasdéw starozytnych.
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Dlatego dla scharakteryzowania glo$nosci dzwigku przyjmuje si¢ nie skalg liniowa, lecz logarytmiczna. W tym celu
definiuje si¢ tzw. poziom natezenia, ktory mierzymy za pomoca wzoru:

(wzor 401 ) K = 1ogli0

Jednostka na tej skali jest tzw. bel. Wzrost natgzenia o rzad wielkosci, czyli dziesigciokrotnie, odpowiada jednemu

belowi. Zero na tej skali umownie odpowiada natgzeniu fali /= 1012 W/m2. Przyjeto dla tego punktu skali t¢
wiasnie warto$¢ natgzenia, poniewaz ,,Srednie ucho” nie reaguje na dzwigki o mniejszym natgzeniu. Jest to tzw. prog
styszalnosci lub prog czutosci ucha ludzkiego. Ta warto$¢ progowa dotyczy dzwigku o czgstotliwosci v=1 000 Hz.

O Wskazéwka: Trzeba tu zaznaczy¢, ze dzwigki w zakresie czgstotliwosci od 1 000 Hz do okoto 4 000 Hz,
przy ktorym nasze ucho jest najbardziej czute, gdyz sa styszalne nawet przy bardzo malym natgzeniu rzedu

1013 W/m2.

Ze wzgledu na to, ze jednostka 1 bel jest zbyt duza, stosuje si¢ jednostke dziesiec razy mniejsza — 1 decybel, w
skrocie 1 dB. Poziom nat¢zenia mierzony w decybelach wyraza si¢ za pomoca wzoru:

(wz6r 402 ) L=10- 1og,i0

Zrédto diwieku Natezenie / Poziom natezenia L
(odlegtosé od Zrédia) (W/m?) (decybele)

Szept (1 m) 10712 0

Niegto$na rozmowa (1 m) 1078 40
Krzyk (1 m) 107 70
Orkiestra symfoniczna (5 m) 1074 80
Miot pneumatyczny (1 m) 1072 100
Ryk odrzutowca (20 m) 1 120

Rysunek 5.33: Przyktady réznych dzwiekow

Jezeli dzwigki sa dostatecznie silne, to przestaja by¢ odbierane przez ucho jako dzwigki, a wywotuja wrazenie bolu.
Minimalna warto$¢ natg¢zenia dzwigku, przy ktorym pojawia si¢ wrazenie bolu, nazywamy progiem bolu. On rowniez
zalezy od czestotliwosci dzwigku — jest najwigkszy dla v=500~+1 000 Hzi odpowiada natezeniu okoto 1 W/m2,

Gtosnos¢ dzwieku. Krzywe izofoniczne

Obszar styszalno$ci ucha wygodnie jest przedstawia¢ na wykresie, na ktérym na osi odcigtych odktada si¢
czestotliwos$¢ dzwigkdw, a na osi rzgdnych poziom natg¢zenia (Rysunek 5.34: Obszar styszalnosci jest ograniczony
krzywq progu styszalnosci i krzywq progu bolu na stronie 187). Jak widaé na rysunku, obszar ten jest ograniczony
dwiema krzywymi progowymi.

Doswiadczenie wykazuje, ze czuto$¢ naszego ucha zalezy od czgstotliwosci dzwigku. Dwa dzwigki rdznej
czestotliwosei o jednakowym poziomie nat¢zenia sg odbierane przez ucho jako dzwigki o niejednakowej glosnosci.
Widoczne to jest na Rysunek 5.34: Obszar styszalnosci jest ograniczony krzywq progu styszalnosci i krzywq progu
bolu na stronie 187. Dlatego wprowadzono jednostki glosnosci wyrazajace wrazenie fizjologiczne w tzw. fonach.
W tym celu wyrdzniono dzwigk wzorcowy, ktorego czgstotliwos¢ wynosi 1 000 Hz. Przyjeto, ze dzwigk wzorcowy
o okreslonym poziomie nat¢zenia (wyrazonego w dB) liczbowo ma tyle samo fonéw co decybeli. Zatem dzwigk

o dowolnej czgstotliwosci bedzie miat tyle samo fondw co dzwigk wzorcowy, jezeli wywotla takie samo wrazenie
dzwigkowe (glos$nosc). Linie jednakowej gltosno$ci przedstawiono na rysunku liniami czerwonymi. Na wykresie
widzimy, ze zgodnie z definicja fonéw, na linii pionowej odpowiadajacej 1 000 Hz czerwone linie gto$nosci maja
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wspolne punkty z odpowiednimi liniami poziomymi o okres§lonej liczbie decybeli. Natomiast dzwigki o innych
czestotliwosciach na ogot roznia sig glosnoscia, mimo ze maja jednakowy poziom natg¢zenia. Mozna powiedzie¢, ze
linie czerwone wyrazaja wrazliwos$¢ ucha na dzwigki o réznej czgstotliwosci.
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Rysunek 5.34: Obszar styszalnosci jest ograniczony krzywa progu styszalnosci i krzywa progu bélu

Wysokos¢ i barwa dzwieku

Dowolne drganie mozna roztozy¢ na drgania harmoniczne proste rézniace si¢ amplitudami i czgstotliwosciami
drgan. Wykres amplitud drgan sktadowych (jako funkcji czgstotliwosci) nazywamy widmem drgania ztozonego. W
zaleznos$ci od charakteru ich widma, dzwigki dzielimy na dzwieki tonalne i szumy lub szmery.

Dzwieki tonalne lub muzyczne — to dzwigki, ktore maja widmo liniowe (Rysunek 5.35: Przyktady widma liniowego
dzwieku tonalnego na stronie 188). Takie widmo maja rézne instrumenty muzyczne; takie dzwigki moze

takze wydawac czlowiek. Jezeli widmo sktada sig tylko z pojedynczej linii, to odpowiadajacy mu dzwigk mozna
przedstawi¢ za pomoca tylko jednej funkcji sinusoidalnej. Taki dzwigk nazywa si¢ tonem prostym lub czystym.

Szumy lub szmery to dzwigki, ktore maja widmo ciagte (Rysunek 5.36. Przyktad widma szumu na stronie 188).
Przyktady: szum morza, szelest liSci, wybuch pocisku, skrzypienie drzwi, niektore zgloski mowy (np. ,,sz”) itd.
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a) dzwigki sktadowe o nizszych czgstotliwosciach maja amplitudy wigksze niz w przypadku

A
/

b)

Rysunek 5.35: Przyktady widma liniowego dzwieku tonalnego

Rysunek 5.36: Przyktad widma szumu
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Dzwigki tonalne charakteryzuja si¢ ponadto wysokosciq i barwa. O wysokosci dzwieku decyduje jego czgstotliwosé, o
barwie — sktad jego widma.

O Wskazéwka: W szczegdlnosci ludzka mowa (tzw. mowa artykulowana) polega na tym, ze narzad mowy
nadaje rozne barwy dzwigkom majacym nie$¢ rozne znaczenia (informacje). Przyktadowo, widmo zgloski ‘a’
jest inne, niz zgloski ‘i’. Z kolei barwa nadawana tym samym zgloskom przez rézne osoby jest nieco inna -
dzigki temu mamy zdolno$¢ do wzajemnego rozpoznawania si¢ ,,po glosie”.

Pytania i problemy

1. Na czym polega rozchodzenie si¢ fal akustycznych?

2. Podaj, jaka wielkoscia fizyczng rdznia si¢ dzwigki od infra-, ultra- i hiperdzwigkow. W jakim zakresie tej
wielko$ci wystegpuja te dzwigki?

3. Co to jest glosnosé dzwigku? W jakim celu postugujemy si¢ poziomem nat¢zenia dzwigku? Przedstaw zwiazek
migdzy poziomem nat¢zenia dzwigku i jego natezeniem.

4. Wyjasnij pojgcia: prog styszalnosci i prog bolu.

5. Jaka wielkos$¢ fizyczna wyrazamy w fonach? Podaj jej definicjg.

6. Co to sa dzwigki tonalne i szumy lub szmery? Czym si¢ one r6znia? Podaj przyktady tych dzwigkéw. Co to jest
ton prosty?

7. Wyjasnij, dlaczego barwa i wysoko$¢ charakteryzuja dzwigk.

5.14 Efekt Dopplera

Efekt Dopplera polega na zmianie czgstosci odbieranej fali, gdy zrodto lub odbiornik si¢ porusza. Gdy zrédio
dzwigku oddala si¢ od nas, ton rejestrowany przez nasze ucho jest nizszy, czyli ma nizsza czgstosc, i rejestrowana fala
jest dtuzsza. Wiedzac, o jaka warto$¢ wzrasta dtugo$¢ fali, mozemy okresli¢ predko$é oddalania si¢ zrodta dzwicku.
Podobnie jest w obserwacji optycznej — tzw. poczerwienienie galaktyki pozwala okresli¢ predkos¢ jej oddalania sig od
nas. Obecnie przyjrzymy si¢ blizej temu efektowi w akustyce.

Dotychczas uwazaliSmy, Ze czgsto$¢ zrodla v, czgstos¢ fali v i czgsto§¢ odbierana przez odbiornik (np. przez nasze
ucho lub mikrofon) v' sq jednakowe. Dlatego oznaczaliémy je wspdlnym symbolem v =v,=1". Jest to stuszne tylko
wtedy, gdy zrodto i odbiornik nie poruszaja si¢ w osrodku, w ktorym rozchodzi sig fala. Jednakze gdy zrodto lub
odbiornik sa ruchome, wowczas v # v lub v' # v,,. Zjawisko to odkryl w 1842 roku Christian Doppler — fizyk i
astronom austriacki.

Ze zjawiskiem tym spotykamy si¢ w zyciu codziennym — na przyktad, wysokos$¢ tonu silnika odbieranego przez nasze
ucho jest wyzsza, gdy samochdd sig do nas zbliza, a gwaltownie spada, gdy samochdd si¢ oddala. Jeszcze wyrazniej
zjawisko to jest zauwazalne na wyscigach motocyklowych. Wecale nie musimy chodzi¢ na te wys$cigi, wystarczy
obejrzec je w telewizji — gdy motocykle mijaja kamerg, stycha¢ wyrazne obnizanie tonu ich silnikow.

Zmiang czgstotliwosci fali przy ruchomym zrddle, a wigce i dlugosci fali, najtatwiej mozna zaobserwowaé w
nastgpujacym doswiadczeniu.

Doswiadczenie pokazowe

Na powierzchni wody wytwarzamy falg, umieszczajac w niej rytmiczne zrodto poruszajace sig

ze stala predkoscia. Obserwujemy, ze kregi na wodzie nie sg koncentryczne, ale zaggszczaja si¢
przed zrédlem, a rozrzedzaja si¢ za nim (Rysunek 5.37: Zdjecie fal na wodzie wytworzonych przez
ruchome zrodto na stronie 190).
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Rysunek 5.37: Zdjecie fal na wodzie wytworzonych przez ruchome zrédto

Wyprowadzimy teraz wzor na czgstotliwos¢ odbierana przez odbiornik, przy zrodle poruszajacym sig¢ wzgledem
osrodka z predkos$cia v. Przyjmiemy, Ze jest ona mniejsza od predkosci fali u (v <u), poniewaz w przeciwnym
przypadku powstataby komplikacja zwiazana z wytworzeniem sig¢ fali uderzeniowej. Wiemy juz, ze przed ruchomym
zrodiem fala ulegnie skroceniu. Gdy zrodto byto nieruchome, dtugo$¢ fali wynosita A= uT. Teraz dtugos¢ fali

zmniejszy sig o odcinek vT przebyty przez zroédto w czasie T, wige A= Ay-vT =ul -vI = (u - v)T . Zatem
. A _u-v
or 403 ) 7 ==—
(wz ) 20 U
Fala za ruchomym Zrodlem bedzie dtuzsza: A=Ay + vl =ul +vT = (u + v)T . Zatem dla tego przypadku
_utv

(wzér4o4)%0— t

Ruch Zrédta ma wpltyw na dlugos¢ fali, natomiast nie wplywa na predkos¢ rozchodzenia sig fali, gdyz jest ona

uwarunkowana wlasnosciami sprezystymi oSrodka. Zatem 4= % ildg= vlo- Podstawiajac te wartosci do (wzor 403
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na stronie 190) i (wzor 404 na stronie 190), po przeksztatceniu otrzymamy czgstotliwo$¢ rejestrowana przez
odbiornik:

v
(wzbor405)v= (gdy zodlo sig zbliza)

V
1-7

(wzor 406 ) v= (gdy zrodto sie oddala)

0
1+%

Gdy zrodto pozostaje w spoczynku, a odbiornik porusza si¢ wzgledem osrodka z predkoscia u, wowczas odbiornik

zarejestruje zmieniona czgstotliwos¢. Jednakze zmiana czgstotliwosci teraz odbywa sig na innej zasadzie. Dtugosé¢

fali pozostaje niezmieniona, gdyz zrodlo jest w spoczynku: A= Aq= vlo. Ale fala porusza si¢ wzglgdem odbiornika

ze zmieniona predkoscia vy, = u+v, gdy odbiornik zbliza si¢ do zrodta, i z predkoscia vy, = u-v, gdy odbiornik si¢ od

. . . . .. V V
niego oddala. Czgstotliwo$¢ rejestrowana przez odbiornik wyniesie v'= /1_2) = VOTW. Zatem

(wzér407)vi=v(1+%)  (gdy aédio si¢ zbliza)
Rysunek 5.38: Efekt Dopplera
(wzér408)v'=v1-3)  (edy zddio sie oddala)

Widzimy, Ze czgstotliwos¢ rejestrowana przez odbiornik zmienia si¢ w przypadku, gdy zrodto si¢ porusza, a odbiornik
spoczywa, jak rowniez w przypadku, gdy zrodto spoczywa, a odbiornik si¢ porusza. Jednakze zmiany te w obu
przypadkach sa rozne.

EXE PDF Doswiadczenie: Efekt Dopplera
HTML Do$wiadczenie zdalne: Efekt Dopplera
Rysunek 5.39: Efekt Dopplera

Przyktad 11

Poréwnaj wynik zmiany czgstotliwos$ci rejestrowanej przez odbiornik w dwoch przypadkach: a) gdy
zrddto zbliza si¢ do nieruchomego odbiornika z predkoscia v = 0,9u, b) gdy odbiornik zbliza si¢ do
nieruchomego zrédta z predkoscia v =0,9u.

Odpowiedz: a) Podstawiajac do wzoru (wzor 406 na stronie 191) v = 0,9u, otrzymamy:
v
(Wzér409)v:E =1209 10v,
b) Podstawiajac do wzoru (wzor 407 na stronie 191) v = 0,9u, otrzymamy:

(wzbr410) v'=v(1+3) = vg(1+0,9) = 1,9v, = 2v,

Widzimy, ze wyniki znacznie r6znig si¢ od siebie. Zatem dla fal mechanicznych jest rzecza istotna,
czy wzgledem osrodka porusza sig¢ zrodto, czy odbiornik.

Rysunek 5.40: Efekt Dopplera

Wobec zasady wzglednosci wydaje sig, ze nie powinno by¢ réznicy migdzy wynikami w tych dwdch przypadkach,
gdyz nie powinno by¢ wazne, co wlasciwie si¢ porusza — zrodto czy odbiornik. Jednakze nalezy zauwazy¢, ze ich
ruch wzgledny nie jest tu istotny. Liczy si¢ ich ruch wzgledem osrodka sprezystego, w ktorym rozchodza sig fale.
Przekonamy si¢, omawiajac fale elektromagnetyczne, ze efekt Dopplera nie zalezy od tego, czy porusza sig¢ zrodto,
czy odbiornik. Dla tych fal bowiem nie ma osrodka (rozchodza si¢ w prozni). Wtedy wazny jest tylko ruch wzgledny
zrddta wzgledem odbiornika i lub na odwro6t.


http://ilf.fizyka.pw.edu.pl/podrecznik/files/efekt_dopplera/EfektDopplera-setup.exe
http://ilf.fizyka.pw.edu.pl/podrecznik/files/efekt_dopplera/Efekt_Dopplera.pdf
http://ilf.fizyka.pw.edu.pl/instrukcje/doppler/

| Drgania i fale mechaniczne | 192

Przyktad 12

Podstawowy ton sygnatu dzwigkowego lokomotywy wynosi v, =650 Hz. Obserwator stojacy
na peronie stwierdza, ze ma on czgstos¢ v' =680 Hz. Czy lokomotywa zbliza si¢, czy oddala od
obserwatora? Jaka ma predko$¢?

Odpowiedz: Dhugo$¢ fali si¢ zmniejsza przed ruchomym zrodtem, wigc jej czgstotliwosé sig
zwigksza. Zatem lokomotywa zbliza si¢ do obserwatora. Obowiazuje tu wzor (wzor 405 na stronie
191), gdzie v'=v, wigc

Yo

1-%

(wzor4l1l )v'=

Stad obliczymy predkosc v lokomotywy, gdyz predkosé glosu w powietrzu jest znana:
u=340 m/s. Po przeksztatceniu tego wzoru otrzymamy:

(wzor412) v=1f1--3) =340-(1- S = 5B = 54k

Predkosé lokomotywy wynosi 54 km/h.

Pytania i problemy

1. Na czym polega zjawisko Dopplera?

2. Wyjasnij, na czym polega efekt Dopplera dla fal akustycznych. Przedstaw rownania opisujace zmiany, ktore sa
istota efektu Dopplera. Wyprowadzi¢ te rownania.

3. Dlaczego odbierana zmiana czg¢stotliwosci dzwigku podczas ruchu zrdodta rézni sig¢ od zmiany czgstotliwosci
podczas ruchu odbiornika? Przeciez ruch jest wzgledny, a zasada wzglednosci mowi, ze jezeli ciato 4 porusza
si¢ wzgledem ciata B z okreslona predkoscia, to cialo B porusza si¢ wzgledem ciala 4 z ta sama warto$cia
bezwzgledna predkosci.

4. Wyjasnij, czy mozna ustali¢ predko$¢ zrodta dzwigku lub predkosé odbiornika fal dzwigkowych, jezeli znamy
czestotliwos$¢ dzwigku wysytanego przez zrodto i czgstosé dzwigku rejestrowanego przez odbiornik.
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Drgania elektromagnetyczne. Prad zmienny

Podrozdziaty:

e 6.1 Prgdnica prgdu
przemiennego

e 6.2 Prosty obwdd prqdu
przemiennego

e 6.3 Transformator

e 6.4 Silniki prgdu przemiennego

e 6.5 Dioda

Zagadnienia opisane w tym rozdziale obejmuja wazna klasg zjawisk
zwiazanych z okresowa powtarzalnoscia elektrycznych procesow fizycznych,
z ktorymi czgsto mamy do czynienia na co dzien. Przyktadem tego typu
procesu jest prad przemienny — w sieci domowej. Zapoznanie si¢ z tymi
zagadnieniami pozwoli ci zrozumie¢ wiele zjawisk zwiazanych z dzialaniem
roéznych urzadzen elektrycznych, ktore dzisiaj towarzysza nam na co dzien.
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6.1 Pradnica pradu przemiennego

Prad przemienny ma zastosowanie w zyciu codziennym. Prawie wszystkie urzadzenia elektryczne i elektroniczne,
jak zardwka, grzejnik, pralka, wywietrznik, radio, telewizor czy komputer, sa zwykle zasilane pradem przemiennym
czerpanym z sieci domowej. Przede wszystkim dlatego powinni$my pozna¢ podstawowe prawa nim rzadzace. Aby
wytworzy¢ prad elektryczny przemienny, nalezy — zgodnie z prawem indukcji Faradaya — zmienia¢ strumien pola
magnetycznego przechodzacy przez obwdd, w ktorym chcemy wytworzy¢ prad. Oto podstawa budowy wszelkiego
typu pradnic.

W doswiadczeniu pokazowym (rozdz. 4.2 Prawo indukcji Faradaya na stronie 128) pokazalis$my, Ze podczas
wsuwania magnesu do zwojnicy i wysuwania go indukuje si¢ w niej prad. Jezeli bedziemy porusza¢ magnesem raz

w jedna, raz w druga strong, to prad zaindukowany w obwodzie zwojnicy i galwanometru bgdzie zmieniat swoja
wartos¢ i zwrot, w zaleznosci od tego, w ktora strong poruszamy magnesem. Mozna powiedzie¢, ze dzigki pracy
mechanicznej w obwodzie zostal wzbudzony zmienny prad elektryczny. Zatem mieli$my do czynienia z bardzo prosta
pradnicq — urzadzeniem, ktore produkuje prad elektryczny kosztem jakiej$ innej energii (np. mechanicznej).

a) Prad przemienny wytwarzany w ramce obracanej w polu magnetycznym jest przekazywany do obwodu
za pomocg dwoch przewodow §lizgajacych si¢ na szczotkach Sz, b) wektor powierzchni s (prostopadty

do ptaszczyzny ramki) tworzy z wektorem indukcji statego pola magnetycznego B chwilowy kat

a) b)

o= wt

Rysunek 6.1: Pradnica

Latwiej niz ruch posuwisto-zwrotny jest jednak wytworzy¢ ruch obrotowy, dlatego w zwyklych pradnicach mamy do
czynienia z takim wtasnie ruchem - badz to magnesu (elektromagnesow), badz to zwojnicy w stalym polu magnesow
(elektromagnesow). Zasada dziatania jednej z takich pradnic widoczna jest na Rysunek 6.1: Prqdnica na stronie

194, gdzie zwojnicg dla przejrzystosci przedstawiono w postaci tylko jednej ramki. Ramka ta obraca sig ze

stata predkoscia katowa w w zewngtrznym polu magnetycznym o indukcji B. W chwili  wektor S (prostopadty

do ptaszczyzny ramki) tworzy z wektorem B kat o= wt. Na skutek obrotu ramki przeptywa przez nia okresowo
zmieniajacy si¢ strumien pola magnetycznego, ktory wyraza si¢ za pomoca wzoru

(wzor 413 ) @p=BS cos a = BS cos wt
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Zgodnie z prawem indukcji Faradaya, zmienny strumien pola magnetycznego wywotuje w ramce zmienng silg
elektromotoryczna (wzor (wzor 292 na stronie 132)):

. _ A%
(wzordld) E= - A7

Mozna wykaza¢ matematycznie (a do§wiadczenie to potwierdza), ze jezeli strumien @p zmienia si¢ zgodnie z funkcja
minus kosinus, to sita elektromotoryczna zmienia si¢ zgodnie z funkcja sinus wedtug wzoru

(wzor 415 ) €= Epax sin ot
Wtasnie takiej wartos$ci sita elektromotoryczna, zmieniajaca si¢ okresowo, pojawia si¢ na szczotkach pradnicy
oznaczonych na Rysunek 6.1: Prqdnica na stronie 194 symbolem sz. Wlasciwosci sity elektromotorycznej danej

wzorem (wzor 415 na stronie 195) zilustrowano na Rysunek 6.2: Wykres zaleznosci sinusoidalnie zmiennej sity
elektromotorycznej od czasu (dla dwoch okresow zmiennosci) na stronie 195.

Wielko$¢ £,,x nazywamy amplituda tej sity elektromotorycznej; mozna wykazac, ze € x = BSw. Amplituda to
najwigksza warto$¢, jaka osiaga ta sita elektromotoryczna:

(wz6r 416 ) £ € (-Emass +Emax)

Okres zmian T sity elektromotorycznej oraz czgstotliwosé tych zmian v zwiazane sa z czgstoscia kotowa w zgodnie ze
znanymi wzorami:

(wzord17) o=2& =2z-v

E(t) 4

& men

-& meax

Rysunek 6.2: Wykres zaleznosci sinusoidalnie zmiennej sity elektromotorycznej od czasu (dla dwoch
okresow zmiennosci)

Jezeli do przewoddéw doprowadzajacych do szczotek podtaczymy jaki$ odbiornik elektryczny (np. opornik
elektryczny, ktérym jest wtokno zaréwki), to poptynie przez niego prad, ktéry bedzie si¢ zmieniat w czasie wedlug
funkcji harmonicznej (jest to okreslenie dla dowolnej sposrdd funkeji +sinus lub +kosinus). Taki prad nazywamy
pradem przemiennym.

Zrédlo pradu o sile elektromotorycznej zmieniajacej si¢ wedtug funkcji harmonicznej (np. sinus, jak we wzorze
(wzor 415 na stronie 195)) nazywamy zrodlem napiecia przemiennego. Takie zrodta wystepuja w elektrowniach,

z takich zrdodet sa zasilane zaklady przemystowe i prywatne mieszkania. Czgstotliwos$¢ standardowa zrodet napigeia
przemiennego w Europie wynosi v=150 Hz (czyli w ~314 s1). Z kolei amplituda Zrodet napigcia przemiennego,
typowo wykorzystywanego w mieszkaniach, wynosi ok. 325 V.
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Dynamo rowerowe to nic innego jak matych rozmiaroéw pradnica. Czgstotliwos¢ sity elektromotorycznej wytwarzane;j
przez dynamo zalezy od jego obrotoéw, a to zalezy od predkosci jazdy rowerem. Warto wspomnieé, ze w takiej
pradnicy stosuje si¢ obracajacy si¢ magnes. W stojanie zawierajacym uzwojenie wzbudza sig sita elektromotoryczna
indukcji. Oczywiscie, zasada pracy jest taka sama jak opisana na poczatku tego podrozdziatu, gdyz liczy sig ruch
wzgledny zwojnicy w stosunku do magnesu i nie jest wazne, czy magnes jest w spoczynku, a zwojnica si¢ obraca, czy
na odwrot.

Rysunek 6.3: Drganie rezonansowe w obwodzie RLC cz.1

Pytania i problemy

1. Jak powstaje prad przemienny w pradnicy? Przedstaw na rysunku zasadg dzialania pradnicy.

2. Podaj tres¢ prawa, ktore zastosujesz, by wyjasni¢ zasadg dziatania pradnicy pradu przemiennego. Zapisz za
pomoca wzoru zaleznos¢, ktora z tego prawa wynika. Przedstaw zaleznos$¢ od czasu przemiennej SEM uzyskanej
z pradnicy.

3. Oblicz okres zmian napigcia przemiennego, stosowanego w Europie.

4. Powszechnie wiadomo, ze gdy rowerzysta wykorzystujacy dynamo do zasilania zaréwek zwalnia, to lampki na
rowerze przygasaja. Wyjasnij powod tego zjawiska.

Rysunek 6.4: Drganie rezonansowe w obwodzie RLC cz.2

6.2 Prosty obwdd pradu przemiennego

Prad przemienny zachowuje si¢ w tym samym obwodzie inaczej niz prad staly. Obecno$¢ cewki indukcyjnej wptywa
silniej na warto$¢ natezenia pradu zmiennego. Dla pradu statego kondensator tworzy przeszkodg nie do przebycia,
gdyz stanowi dla niego przerw¢ w obwodzie. Natomiast prad przemienny moze ptyna¢ w obwodzie z kondensatorem.

O Wskazéwka: Wiadomo, ze kondensator wlaczony szeregowo stanowi przerwe w obwodzie pradu stalego,
dlaczego zatem w obwodzie pradu przemiennego z tak potaczonym kondensatorem ptynie prad? Otoz,

w obwodzie z kondensatorem zasilanym zmienng SEM, na okladkach kondensatora zmienia si¢ tadunek,
ktéry do niego doptywa i odptywa od niego, zatem w przewodach dochodzacych do kondensatora tadunki
przeplywaja. Przeptywajace tadunki to wtasnie prad. Natomiast w przypadku zasilania takiego obwodu stalg
SEM, po natadowaniu oktadek kondensatora fadunek juz nie ptynie - czyli nie ptynie prad.

Opor czynny
Do zrédta pradu przemiennego o sile elektromotorycznej (wzor 415 na stronie 195)

(wzor 418 ) €= Epax sin ot

podtaczmy odbiornik o zwyklym oporze R. Powstanie obwod elektryczny taki, jak na Rysunek 6.5: Obwod pradu
przemiennego zawierajqcy opor czynny R na stronie 197, w ktérym poptynie prad przemienny o nat¢zeniu /.
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Rysunek 6.5: Obwod pradu przemiennego zawierajacy opor czynny R

W obwodzie pradu przemiennego, podobnie jak w obwodzie pradu statego, obowiazuja prawa Kirchhoffa (rozdz. 2.8
Prawa Kirchhoffa na stronie 65). Zatem w dowolnej chwili napigcie na oporze U p = IR jest rowne SEM, tzn. Up=¢

lub
(wzor 419 ) IR = Eax sin wt
Natezenie pradu zmienia si¢ zatem wedlug zalezno$ci

max

£
(wzor 420 ) 1 == sin ot

Widzimy, ze amplituda nat¢zenia pradu wynosi

gmax

(wzor421) Imax=—p

Zatem wzor (wzor 420 na stronie 197) mozemy zapisa¢ w postaci

(wzor 422 ) I = I ax sin it

Z powyzszych wzoréw wynika, ze w obwodzie z oporem czynnym (zwykly opor nazywamy oporem czynnym,

dla odréznienia od oporow pozornych: pojemnosciowego i indukcyjnego, o ktérych [nie bgdziemy mowic w
naszym kursie, gdyz wybiega to poza podstawg programowa]) pod wptywem sinusoidalnej SEM zachodza drgania
harmoniczne natgzenia pradu o tej samej czgstosci i fazie, co SEM. Przedstawiono je na wykresie (Rysunek 6.6:
Drgania natezenia prqdu w obwodzie z oporem czynnym odbywajq sie z tq samq czestosciq oraz w tej samej fazie co
drgania SEM na stronie 198).
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Nea

Rysunek 6.6: Drgania natezenia pradu w obwodzie z oporem czynnym odbywaja sie z ta sama
czestoscig oraz w tej samej fazie co drgania SEM

Natezenie skuteczne i napiecie skuteczne

Podobnie jak w przypadku pradu statego, w obwodzie z oporem czynnym przy przeptywie pradu przemiennego
wydziela sig¢ ciepto Joule'a. Chwilowa moc jest iloczynem oporu R i kwadratu chwilowego natgzenia pradu:

(wzbr 423 ) P= RI?= RI% .y sin 2ot
Jak wida¢, maksymalna warto§¢ mocy wynosi
(WzOr 424 ) Prax = Rl Zax

Wykres tej zaleznos$ci, wraz z wykresem zaleznosci natgzenia pradu od czasu (linia przerywana), jest przedstawiony
na Rysunek 6.7: Wykres mocy oraz natezenia prqdu na stronie 198. Widzimy na nim, ze moc zmienia si¢ bardzo
szybko (z czgstoscia dwa razy wigksza niz czgstos¢ pradu). Zwykle nie interesuje nas chwilowa warto§¢ mocy liczona
w utamku sekundy, ale jej srednia warto$¢ liczona w dtuzszych okresach czasu. Na przyktad, jesli zasilamy pradem
przemiennym grzejnik elektryczny, zarowke lub silnik elektryczny odkurzacza, to wazna jest dla nas srednia moc
pradu w tych urzadzeniach.

a) Wykres chwilowej mocy pradu przemiennego w zaleznosci od czasu. Pole

zaciemnione pod krzywa jest rowne polu prostokata ABCD o wysokosci rownej r;ax ,

b) rownos¢ tych pol mozna stwierdzic, jezeli zauwazymy, ze pola /1 /' oraz 212" sa

a)

Fl
D 1B C B
T 1 2! ]l 2.!
A| SRS B .. o D
Thaod % i M
2 S 2

rowne
Rysunek 6.7: Wykres mocy oraz natezenia pradu

Jak obliczy¢ srednig moc pradu przemiennego? Wiemy, ze moc chwilowa to stosunek pracy do czasu liczony w

bardzo krétkich odcinkach czasu: P = ATV;/, natomiast moc $rednia wyraza taki sam wzor, ale stosunek AAVIV

liczymy w dtuzszych odcinkach czasu. Poniewaz zmiany mocy powtarzaja si¢ okresowo, wigc $rednia moc w

dowolnie dhugim czasie jest rowna $redniej mocy przypadajacej na jeden okres, czyli Py, = %, gdzie W oznacza
prace wykonana w czasie jednego okresu 7. Praca ta to pole powierzchni pod krzywa chwilowej mocy, wyr6znione
na Rysunek 6.8: Praca prqdu przemiennego jest liczcbowo rowna polu powierzchni pod krzywq P(t) na stronie 199
szarym kolorem). Elementarna praca wynosi A W =P At, co odpowiada polu powierzchni waskiego paska. Suma
wszystkich takich paskow to cala praca i w przyblizeniu cala powierzchnia pod krzywa. Jak wida¢ na Rysunek 6.7:
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Wykres mocy oraz natezenia prqdu na stronie 198, pole tej powierzchni jest rowne polu powierzchni prostokata
ABCD, ktérego podstawa jest rowna okresowi, a wysoko$¢ potowie maksymalnej warto§ci mocy:

(W20r 425 ) Wy =% PrnarT =% I RT
Zatem

. Wr 1 1
(WZ6r 426 ) Py == =5 P =5 [naxR

P(f)

— e —

v

—y |<_At 4

Rysunek 6.8: Praca pradu przemiennego jest liczbowo réwna polu powierzchni pod krzywa P(t)

Warto$¢ natezenia /g, jakie powinien mie¢ prad staty, aby jego moc byta réwna §redniej mocy pradu przemiennego,
nazywa si¢ natezeniem skutecznym. Porownujac wzor na moc tego pradu P =1 gkR z wyrazeniem (wzor 426 na stronie
199), otrzymujemy

(w261 427 ) 3R =% g R
a stad

Imax

(wzo6rd28) Iy = \/—
2
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Widzimy wige, ze prad przemienny o amplitudzie nat¢zenia /i, W swoim dziataniu cieplnym lub mechanicznym

jest rtownowazny pradowi stalemu o natgzeniu réwnym / = % Podobnie definiujemy SEM skutecznq 1 napiecie
2

skuteczne:
gmax Umax
(wzor429) &y = , Uy =
YR R
Wz6r na moc pradu przemiennego bedzie taki sam, jak wzor na moc pradu statego P=1U (wzor 142 na stronie 60),
bowiem

Tmax Umax _ ImaxUmax _ Prax —-p,
\/5 \/5 2 2 sr

Zwykle, jezeli jest mowa o napieciu lub natezeniu pradu przemiennego, to ma si¢ na mysli wlasnie napiecie skuteczne
lub natezenie skuteczne.

(wzbr 430 ) P=1I4 Uy =

Zwrdémy uwagg na to, ze wzor (wzor 430 na stronie 200) dotyczy mocy pradu przemiennego wydzielonej na
oporze R w obwodzie, w ktérym nie uwzgledniono elementow L i C.

Przyktad 1

Zwykle si¢ podaje, ze w domowej sieci pradu przemiennego napigcie wynosi 230 V. Co to oznacza?
Jakie moze by¢ maksymalne napigcie na odbiornikach elektrycznych poditaczonych do tej sieci?

Odpowiedz: Mowiac o napigciu, mamy tu na mysli przemienng silg elektromotoryczng. Wartosé
230 V odnosi sig do SEM skutecznego, zatem

£
g = \7‘5‘”‘ =230 V,wige Emax = Eq\2 = 1,414:230 V=325 V.

Widzimy, ze przy czerpaniu pradu z sieci maksymalne napigcie na odbiorniku elektrycznym wynosi
Umax = Emax =325 V.

Pytania i problemy

1. Przedstaw graficznie pracg pradu przemiennego i tym sposobem oblicz $rednia prace wykonana w ciagu jednego
okresu.

2. Jezeli moéwimy, ze zrodto napigcia przemiennego domowe;j sieci ma napigcie 230 V, to co to oznacza? Czy to, ze
chwilowa warto$¢ napigcia, np. na koncach wtokna zarowki, nie moze przekroczy¢ 230 V? Odpowiedz uzasadnij.

3. Wyjasnij pojgcia: napigcie i natezenie skuteczne. Przedstaw zwiazek pomi¢dzy maksymalna i skuteczna wartoScia
napigcia i natgzenia pradu przemiennego.

6.3 Transformator

Transformator jest urzadzeniem dziatajacym na zasadzie indukcji elektromagnetycznej, pozwalajacym na
podwyzszanie lub obnizanie napigcia zmiennego. Bardzo czgsto korzystamy z réznych urzadzen pracujacych

przy réznych napigciach, podczas gdy prad jest czerpany ze wspolnego zrodta. Na przyktad, wiele uktadow
potprzewodnikowych stosowanych w komputerach, telewizorach czy radioodbiornikach wymaga napigcia rzedu kilku
woltow, dzwonek elektryczny — kilkunastu woltow, kineskop telewizora za$ kilkunastu kilowoltow. Wszystkie te
urzadzenia czerpia prad z domowe;j instalacji elektrycznej pradu przemiennego o napigciu 230 V. Transformator jest
wiasnie wygodnym i prostym urzadzeniem stosowanym do zmiany napigcia.

Dzigki wynalezieniu transformatora, w instalacji elektrycznej powszechnie stosuje si¢ prad przemienny, a nie
staty. Ma to duze znaczenie, szczegodlnie przy przesytaniu pradu na duze odlegtosci, gdzie w linii przesylowej, dla
zmniejszenia strat energii elektrycznej, stosuje si¢ napigcia rzedu setek kilowoltow.
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uzwojenie wtorne
O O

O O

uzwojenie pierwotne

Rysunek 6.9: Uproszczony rysunek transformatora

Schemat transformatora jest przedstawiony na Rysunek 6.9: Uproszczony rysunek transformatora na stronie 201.
Dwie cewki o r6znej liczbie zwojow sa nawinigte na wspolnym zelaznym rdzeniu. Zmienny prad w jednej cewce
wywoluje zmienny strumien pola magnetycznego przeptywajacy rowniez przez druga cewke, w ktorej — na zasadzie
indukcji Faradaya — indukuje si¢ SEM. Cewka, do ktorej podtaczone jest zrodto napigcia zmiennego, nazywa sig
uzwojeniem pierwotnym transformatora, a druga — uzwojeniem wtérnym. Symbolicznie transformator przedstawia sig
tak, jak na Rysunek 6.10: Symboliczne przedstawienie transformatora na stronie 202.
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Rysunek 6.10: Symboliczne przedstawienie transformatora

Transformator pracuje na biegu jalowym wtedy, gdy uzwojenie pierwotne jest potaczone ze zrodtem napigcia
przemiennego, za$ uzwojenie wtorne jest nieobciazone, tzn. otwarte. Przemiennemu pradowi towarzyszy
zmienne pole magnetyczne, ktore koncentruje si¢ w rdzeniu zelaznym i jest znikome na zewnatrz. Strumien pola
magnetycznego jest praktycznie jednakowy w dowolnym przekroju rdzenia. Przez kazdy zwdj przeptywa zatem
zmienny strumien pola magnetycznego, ktory wywotuje jednakowa w kazdym zwoju SEM indukcji &£ (patrz prawo
indukcji Faradaya, (wzor 292 na stronie 132)) niezaleznie od tego, czy jest to uzwojenie pierwotne, czy wtdrne.
Chwilowa warto$¢ tego strumienia oznaczymy przez @ Zatem
. )
(wzord3l) &y=-—Fx7

Wobec tego we wszystkich N zwojach uzwojenia pierwotnego powstanie wypadkowa SEM (samo)indukcji rowna

we wszystkich za$§ N, zwojach uzwojenia wtérnego powstanie wypadkowa SEM (samo)indukcji rowna

(wz6r433) E,=N,¢E,
Stad

, & Ny
(wzor 434 ) ",
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Opor rzeczywisty R uzwojen jest zwykle bardzo maty, mozna go wigc zaniedbac. Tak wigc zgodnie z drugim prawem
Kirchhoffa bezwzgledna warto$¢ napigcia na zaciskach cewki pierwotnej jest w przyblizeniu réwna bezwzgledne;j
wartosci SEM (samo)indukc;ji:

(wzér435)|U | =[¢]

W otwartym uzwojeniu wtérnym nie ma pradu, wigc bezwzgledna warto$¢ napigcia na zaciskach cewki wtornej jest
réwna bezwzglednej wartosci SEM:

(wzér 436)|U, = [g)
Dzielac stronami te dwa ostatnie rownania i wykorzystujac (wzor 434 na stronie 202), otrzymamy
5437 ) ok =k =k
(wzor ) U, N,

Poniewaz chwilowe warto$ci napi¢¢ i SEM zmieniaja si¢ jednocze$nie, wige rownanie (wzor 437 na stronie 203)
jest stuszne dla dowolnej chwili. Zatem jest ono stuszne réwniez dla napig¢ skutecznych. Wspotczynnik £ w tym
réwnaniu nazywa si¢ przekltadniq transformatora lub wspolczynnikiem transformacji. OczywiScie, transformator
podnosi napigcie, gdy k& < 1(wtedy N;<N,), natomiast obniza napigcie, gdy k> 1 (wtedy N> N,).

Transformator jest obciqzony wtedy, gdy do uzwojenia wtornego dotaczony jest odbiornik energii. W tym przypadku
nat¢zenie pradu w uzwojeniu wtérnym nie jest rowne zeru. Czerpanie energii z uzwojenia wtérnego odbywa si¢
kosztem dostarczania energii do uzwojenia pierwotnego transformatora. Zaniedbujac straty energii, mozemy napisac,
ze moc dostarczana do transformatora jest w przyblizeniu rbwna mocy wyjsciowej, czyli

(wzor438) Ul = U,l,
lub

. Uy b
(wzor439)72:[—1

Z réwnania tego wynika, ze transformator tyle razy podnosi napigcie, ile razy zmniejsza nat¢zenie pradu, i na odwrot.

Nalezy doda¢, ze transformatory charakteryzuja si¢ duza wydajnoscia, gdyz straty energii nie przekraczaja zwykle
2+3 %.

Pytania i problemy

1. Podaj zasade¢ dzialania transformatora. Narysuj schemat transformatora. Co to jest uzwojenie pierwotne i wtorne?

2. U, N
Udowodnij, ze dla transformatora spetniony jest zwigzek 7; = T; = k. Objasnij znaczenie symboli.

u, I
Udowodnij, ze dla transformatora spetniony jest zwiazek 7; ~ 1—? Podaj znaczenie symboli.

4. Dlaczego przy przekazywaniu energii elektrycznej na duza odlegtos¢ w linii przesytowej stosuje si¢ wysokie
napigcie uzyskane dzigki transformatorom? Odpowiedz uzasadnij. Wskazéwka: Wez pod uwagg to, ze straty
przy przesytaniu pradu wynikaja gldwnie z wydzielania energii w postaci ciepla z przewodoéw przesytowych.
Przypomnij sobie prawo Joule'a-Lenza.

5. Uzwojenie pierwotne transformatora o przektadni k£ = 10 podiaczono do zrodta napigcia stalego U =12 V. Czy na
uzwojeniu wtornym tego transformatora moze pojawic si¢ niezerowe napigcie?

6. Przypomnij sobie zasad¢ dziatania dzwigni dwustronnej. Podaj analogig¢ pomigdzy dziataniem takiej dzwigni a
dziataniem transformatora.

6.4 Silniki pradu przemiennego

Omowimy teraz zasade dziatania silnikdw elektrycznych oparta na wirujacym polu magnetycznym oraz zasadg pracy
silnika asynchronicznego i komutatorowego.
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Wyobrazmy sobie stojan silnika majacy cztery uzwojenia potaczone szeregowo parami X X i YY" (Rysunek 6.11:
Wektor indukcji B — zmienia sie wraz ze zmianami wartosci natezenia prqdu w uzwojeniu na stronie 204).
Jezeli prad przemienny ptynie tylko przez uzwojenie Y'Y, to w pewnej chwili wektor indukcji pola magnetycznego

-
B jest skierowany tak, jak na rysunku. Po pewnym czasie prad zmienia zwrot na przeciwny, zmieni si¢ wigc na

— —
przeciwny zwrot wektora B. Warto$¢ wektora B bedzie si¢ zmienia¢ wraz ze zmianami warto$ci natezenia pradu w
uzwojeniu. Innymi stowy, wektor B bedzie wykonywat drgania harmoniczne z takg sama cz¢stoscia jak prad. Gdy

prad przemienny plynie tylko przez uzwojenie X X', to drgania wektora B beda wystgpowaty wzdtuz kierunku X X".

Na rysunku chwilowy prad ptynie tylko przez uzwojenie

Iy:f—“ 0

YY

Rysunek 6.11: Wektor indukcji B zmienia sie wraz ze zmianami wartosci natezenia pradu w
uzwojeniu

Jezeli oba uzwojenia X X' i YY" polaczymy rownolegle, to mozemy przyjaé, ze w tych uzwojeniach nie bedzie
przesunigcia fazowego migdzy drganiami pradu. To znaczy, gdy w jednym uzwojeniu natgzenie pradu bedzie miato
warto$¢ zero, to i w drugim wystapi prad zerowy; jezeli w jednym uzwojeniu prad bedzie maksymalny, to i w drugim
bedzie maksymalny. Ponadto, w kazdej innej chwili natgzenie pradu w obu uzwojeniach narasta jednoczesnie i maleje
jednoczesnie. Zatem wypadkowy wektor indukcji pola magnetycznego ma kierunek wzdhuz dwusiecznej kata miedzy
kierunkami X X" 1 YY" i wykonuje drgania harmoniczne.

Jezeli jednak w jednym z uzwojen prad bedzie przesunigty w fazie o ¢ = % (mozna to osiagnac przez wilaczenie do

-
tego uzwojenia odpowiednio dobranego kondensatora), to sktadowe wektora B nie beda zmienia¢ si¢ jednoczesnie,
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ale wystapi migdzy nimi takie samo przesunigcie fazowe — o % W wyniku tego wektor wypadkowy bedzie si¢

obracal z czgstoscia rowna czgstosci drgan pradu. Powstanie wirujace pole magnetyczne. Na Rysunek 6.12: Wektor
indukcji B — wiruje z czestosciq rownq czestosci drgan prqdu w uzwojeniach stojana silnika na stronie 205a-f
przedstawiono kolejne fazy drgan pradu w uzwojeniach XX 1 YY" i odpowiadajacy im kierunek oraz zwrot wektora

indukcji B.

Mamy tu przypadek sktadania dwoch drgan prostopadtych. Koniec wektora porusza si¢ po okregu. Wystepuje
peina analogia do drgan mechanicznych — punkt materialny pobudzony jednoczesnie do drgan prostopadtych o

jednakowych amplitudach przesunigtych w fazie o % porusza si¢ po okregu.

Przesunigcie fazowe pradu w sasiednich nabiegunnikach wynosi
m n
a) wt=0 b) =4 ©) wr=5
L O : t ) 1=0

(I
I=0 b1 bi=1,,

:
d  gr=3x €) @t=T D) sk
4 4
I.'c t" I:::Imn' II
- - o — - oy

I=0 vi

T

4

Rysunek 6.12: Wektor indukcji B wiruje z czestoscia rowna czestosci drgan pradu w uzwojeniach
stojana silnika

Wirujace pole magnetyczne mozna osiagnac¢ przy wigkszej (niz cztery) liczbie nabiegunnikoéw elektromagneséw w
stojanie silnika, np. n= 6. Wtedy przesunigcie fazowe natgzenia pradu w sasiednich nabiegunnikach wynosi 2—,?

1. Silnik asynchroniczny. Z pewnoscia znasz takie do§wiadczenie: gdy do igly kompasu zblizymy biegun magnesu
i zatacza¢ bedziemy nim kota, wowczas igla zacznie sig krgcic¢, podazajac za biegunem magnesu. Podobny
wynik otrzymamy, gdy zamiast ruchomego magnesu zastosujemy wirujace pole magnetyczne opisane wyze;j.
Wyobrazmy sobie, ze na Rysunek 6.12: Wektor indukcji B — wiruje z czestosciq rownq czestosci drgan prqdu
w uzwojeniach stojana silnika na stronie 205 w miejscu wypadkowego wektora B znajduje si¢ magnes
staty (odpowiednik igly magnetycznej). Magnes ten bedzie wirowat. Oto w uproszczeniu idea pracy silnika
asynchronicznego.

W przypadku biegu jalowego, gdy silnik nie wykonuje pracy, po pewnym czasie od wlaczenia pradu wirnik wiruje
z taka sama czgstoscia, jak wirujace pole magnetyczne stojana. Jezeli jednak silnik pracuje pod obciazeniem,
wykonujac prace, to wirnik jest hamowany i obraca si¢ wolniej niz pole magnetyczne stojana. Tym wolniej, im
wigksze jest obcigzenie silnika. Zatem czgsto$¢ wirowania wirnika jest inna niz magnetycznego pola wirujacego.
Dlatego wiasnie te silniki nosza nazwge silnikéw asynchronicznych.

2. Silnik komutatorowy. Zasada dziatania takiego silnika jest przedstawiona na Rysunek 6.13: Schemat budowy
silnika komutatorowego na stronie 206. Widzimy, ze budowa silnika komutatorowego na prad przemienny
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jest bardzo podobna do budowy silnika na prad staty opisanego w rozdziale 3.9 Urzqdzenia wykorzystujqce
oddzialywania magnetyczne na stronie 116. Obecnie wazne jest to, Ze w stojanie mamy elektromagnes zasilany
tym samym pradem przemiennym, co wirnik. Jego uzwojenie jest polaczone w szereg z ramka wirnika. Na
Rysunek 6.13: Schemat budowy silnika komutatorowego na stronie 206a widac, ze taki chwilowy kierunek
przeptywu pradu powoduje skrecanie ramki wirnika w kierunku pokazanym zgigta strzatka. Przy odwroceniu
kierunku pradu (Rysunek 6.13: Schemat budowy silnika komutatorowego na stronie 206b), odwraca si¢
réwniez kierunek pola magnetycznego na przeciwny i w efekcie ramka obraca si¢ w dalszym ciagu w tym samym
kierunku, co poprzednio. Mimo ze prad przemienny ciagle odwraca kierunek swojego przeptywu, wirnik ciagle
sig¢ obraca w tym samym kierunku.

a) Chwilowy kierunek przeptywu pradu powoduje, ze para sit skreca ramke wirnika w kierunku

pokazanym zgigta strzatka, b) przy odwréceniu kierunku pradu odwraca si¢ rowniez kierunek

pola magnetycznego na przeciwny i w efekcie ramka obraca si¢ w tym samym kierunku, co

a) b)

G“ E=Esinwt

poprzednio

Rysunek 6.13: Schemat budowy silnika komutatorowego

Komutator to na rysunku dwa potkoliste styki, do ktorych dotykaja szczotki doprowadzajace prad przemienny.
Takie zasilanie ramki zapewnia, ze co p6t obrotu zmienia si¢ w niej kierunek przeptywu pradu, niezaleznie

od zmian spowodowanych zmiana znaku napigcia zasilajacego. Dzigki temu moment sit obracajacych ramke
utrzymuje staty zwrot. Stad nazwa silnik komutatorowy. Silniki tego typu spotykamy na co dzien w urzadzeniach
takich, jak suszarka do wlosow, golarka elektryczna, wentylator itp.

Pytania i problemy

1. Przedstaw na schematycznych rysunkach zasade¢ tworzenia wirujacego pola magnetycznego.
2. Opisz krotko zasadg dziatania silnika asynchronicznego. Skad pochodzi jego nazwa?
3. Opisz krétko zasade dziatania silnika komutatorowego.

6.5 Dioda

W tym rozdziale omawiamy prad zmienny. Prad zmienny mozna przerobi¢ na prad staty (lub na prad w przyblizeniu
staty, jednokierunkowy) stosujac w obwodach elektrycznych diody.

Dioda — to dwuelektrodowy element elektroniczny, ktory przewodzi prad niesymetrycznie, tatwiej w jednym kierunku
niz w przeciwnym.

Pierwszymi stosowanymi diodami byty diody prézniowe — lampowe. Obecnie czgsciej stosowane sa diody
potprzewodnikowe. Omowimy tu obydwa typy diod.
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Dioda prézniowa

Na Rysunek 6.14: Lampowa dioda prozniowa na stronie 207 przedstawiono schematycznie diod¢ prozniowa
lampowa. W szklanej bance oproznionej z powietrza znajduja si¢ dwie elektrody (oznaczone "+" i "-") do ktorych
doprowadzone sa druciki — przewody wychodzace na zewnatrz. Elektroda "-" to katoda, elektroda "+" to anoda.

Elektroda oznaczona znakiem "-" to katoda, a oznaczona "+" to anoda, odpowiada to
polaryzacji prostej elektrod — przy ktorej tatwo przeptywaja elektrony. Napigcie migdzy
elektrodami to tzw. napigcie anodowe, oznaczone przez U,. Napigcie zarzenia 0znaczono przez

Rysunek 6.14: Lampowa dioda prozniowa

Przy takiej polaryzacji elektrod przewodnictwo pradu elektrycznego jest duze, natomiast przy polaryzacji odwrotne;j
— przewodnictwo jest mate. Spowodowane jest to tym, ze katoda jest zarzona zwykle drucikiem wolframowym
(odpowiednio uksztattowanym) do ktorego doprowadza sig napigcie zarzenia U ;. Pod wplywem wysokiej
temperatury z katody wylatuja elektrony (zjawisko to nazywa si¢ termoemisja), ktore w préozniowej bance moga
swobodnie porusza¢ si¢. Gdy anoda spolaryzowana jest dodatnio, to elektrony sa do niej przyciagane. W przeciwnym
wypadku, przy polaryzacji odwrotnej anoda odpycha elektrony i prad prawie nie ptynie migdzy elektrodami.

Oto zasada dziatania diody prozniowej. Na Rysunek 6.15: Zdjecie lampowej diody prozniowej na stronie 208
przedstawiono zdjgcie lampowej diody prézniowej stosowanej we wzmacniaczach akustycznych wysokiej klasy w
potowie ubiegtego wieku.
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Rysunek 6.15: Zdjecie lampowej diody prézniowej

Dioda pétprzewodnikowa

Obecnie w roznych urzadzeniach elektronicznych powszechnie stosuje si¢ diody potprzewodnikowe. Istota dziatania
diody polprzewodnikowej, tak jak i innych diod, jest przewodzenie pradu w jednym kierunku a blokowanie go

w kierunku przeciwnym. Dioda pétprzewodnikowa zbudowana jest z dwoch warstw potprzewodnika o réoznych
wlasnos$ciach - tzw. zlacza p-n (od positive-negative).

Aby zrozumie¢ dziatanie diody potprzewodnikowej nalezy najpierw zapoznaé si¢ z podstawowymi pojeciami fizyki
potprzewodnikow. Niezbedne wiadomosci na ten temat podajemy nizej.

Nos$niki pradu w pélprzewodnikach, elektrony i dziury

Jezeli elektron znajdujacy si¢ w atomie w sieci krystalicznej potprzewodnika zostanie wzbudzony i opusci swoje
miejsce, powstaje puste miejsce, ktore nazywamy dziurq elektronowq. Ten uwolniony elektron moze si¢ swobodnie
porusza¢ migdzy jonami sieci krystalicznej i reaguje na zewngtrzne pole elektryczne. Dlatego moze bra¢ udziat w
przewodnictwie elektrycznym. Nazywamy go elektronem przewodnictwa. Na miejsce zwolnione przez elektron —
dziurg — moze przeskoczy¢ sasiedni elektron, pozostawiajac po sobie nowa dziurg, ktéra moze by¢ zapetniona przez
nowy elektron itd. Taki ruch dziury jest rownowazny przejéciu elektronow w kierunku przeciwnym. Sytuacja ta
jest podobna do przemieszczania si¢ luki w rzgdzie samochodow stojacych w korku na jezdni (Rysunek 6.16: Puste
miejsce w zapelnionym elektronami potprzewodniku stanowi dziure na stronie 209). Dziura zachowuje sig jak
fadunek dodatni rowny tadunkowi elektronu.
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Przemieszczanie si¢ luki w rz¢dzie stojacych samochodow przypomina ruch dodatniej dziury w morzu

d=iurg
Sy
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elektronow

Rysunek 6.16: Puste miejsce w zapetnionym elektronami potprzewodniku stanowi dziure

Pélprzewodniki domieszkowane ni p

Potprzewodniki czyste z bardzo malg iloscia domieszek — atomow obcych - w temperaturach pokojowych maja
bardzo mato swobodnych elektronow i dziur (swobodnych, tzn. takich ktére moga swobodnie si¢ przemieszczaé
wewnatrz potprzewodnika). Jednakze celowe dodanie domieszki do potprzewodnika powoduje zwykle, ze
potprzewodnik uzyskuje stosunkowo duza ilo$¢ swobodnych elektronow lub dziur. W zaleznosci od rodzaju
domieszki mamy mozliwos$¢ uzyskania potprzewodnikow ze swobodnymi elektronami lub ze swobodnymi
dziurami (zaleznie od rodzaju domieszki). Potprzewodnik, w ktorym przewazaja swobodne elektrony nazywamy
polprzewodnikiem typu n (n — negative). Zas potprzewodnik, w ktorym przewazaja swobodne dziury nazywamy
polprzewodnikiem typu p (p — positive).

Zasadnicza czg$cia w elementach potprzewodnikowych jest tzw. zlacze p-n. Jest to warstwa polprzewodnika typu

p polaczona z warstwa polprzewodnika typu n (Rysunek 6.17: Pojedyncze zlqcze p - n, wystepujqce w diodach
potprzewodnikowych na stronie 210).
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P n

Rysunek 6.17: Pojedyncze ztacze p-n, wystepujace w diodach pétprzewodnikowych

Z1jcze p-n - dioda

Przy potaczeniu potprzewodnika typu n z polprzewodnikiem typu p, czg§¢ elektrondw z obszaru n przechodzi

do obszaru p, a dziury przejda w kierunku odwrotnym. Ten ruch tadunkéw zachodzi wskutek zjawiska dyfuzji.

W przypadku braku pola zewngtrznego w obszarze p bezposrednio przylegajacym do zlacza powstanie nadmiar
elektronoéw. Po przeciwne stronie ztacza powstanie niedobor elektronow i utworzy si¢ nadmiarowy fadunek dodatni w
obszarze n. W ten sposob powstaje w obszarze zlacza warstwa podwdjna tadunku o pewnej grubosci d (Rysunek 6.18:
Warstwa zaporowa (inwersyjna) w zlqczu p - n na stronie 210), ktéra bedzie powstrzymywaé dalsze przechodzenie
elektronow i dziur przez granicg ztacza. Warstwg t¢ nazywamy warstwa zaporowa (lub inwersyjna).

A

< =

Rysunek 6.18: Warstwa zaporowa (inwersyjna) w ztaczu p-n

Warstwa ta moze poszerzac si¢ lub zwegza¢ pod wptywem zewngtrznego pola elektrycznego. Jezeli podtaczymy
obszar n z biegunem dodatnim zrodta a biegun ujemny z obszarem p, to elektrony jak i dziury przemieszcza si¢ w
kierunkach przeciwnych od granicy ztacza. Poszerzy sig¢ w ten sposob warstwa zaporowa (Rysunek 6.19: Warstwa
inwersyjna w ztqczu p - n na stronie 211a). Wypadkowa koncentracja elektronow i dziur w warstwie zaporowe;j
bedzie znacznie mniejsza niz w pozostatych czgéciach potprzewodnika. W wyniku czego zwigksza sig opor catkowity
potprzewodnika. Prad przy takim podtaczeniu zrodta jest maty. Jezeli poditaczymy zrodto odwrotnie, tzn. dodatnim
biegunem do obszaru p, a ujemnym do #, to warstwa zaporowa zawegzi sig, gdyz elektrony beda kierowac si¢ z
obszaru n do granicy ztacza, jak i dziury z obszaru p (Rysunek 6.19: Warstwa inwersyjna w ziqczu p - n na stronie
211b). Warstwa zaporowa bedzie stanowita maty opor dla pradu. Przy takiej polaryzacji ztacza begdzie ptynat duzy
prad. Widzimy, ze zlacze w jedna strong przepuszcza duzy prad, zas w przeciwna strong przepuszcza maty prad.
Dlatego zlacza p-n stosowane sg jako prostowniki pradu.
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a) polaryzacja zaporowa, b) polaryzacja prosta albo polaryzacja
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Rysunek 6.19: Warstwa inwersyjna w ztaczu p-n

Ztacze potprzewodnikowe p-n dziata prostowniczo na prad zmienny; tatwo go przepuszcza przy polaryzacji w
kierunku prostym, ale stabo przepuszcza go przy polaryzacji przeciwnej, zaporowej (Rysunek 6.20: Charakterystyka
pradowo-napieciowa ziqcza p - n, tzw. diody na stronie 212). Zwykle maksymalna warto§¢ pradu zaporowego nie
przekracza kilku miliamperéw na cm2 powierzchni ztacza. Jednakze przy znacznym wzroscie napiecia zaporowego
(od kilku do kilkuset woltow, zaleznie od konstrukcji ztacza) moze doj$é do lawinowego przejscia elektronow w
kierunku zaporowym, co moze doprowadzi¢ do zniszczenia diody. W kierunku prostym natgzenie pradu osiaga
warto$¢ wielu amperdéw juz przy napigciu kilku woltéw. Prad w kierunku prostym nie moze by¢ tez zbyt duzy, gdyz
przegrzanie ztacza doprowadzitoby do jego zniszczenia, dlatego w prostownikach duzej mocy stosuje sig specjalne
radiatory odprowadzajace cieplo.
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Rysunek 6.20: Charakterystyka pradowo-napieciowa ztacza p-n, tzw. diody

Na rysunku Rysunek 6.21: Zdjecia roznych diod potprzewodnikowych na stronie 212 przedstawiono zdjgcia

réznych diod potprzewodnikowych.
3 |
| M it

Rysunek 6.21: Zdjecia roznych diod potprzewodnikowych

Jednym z podstawowych zastosowan diody (potprzewodnikowej lub lampowe;j) jest uzyskiwanie przeptywu pradu
w jednym kierunku, w sytuacji gdy obwod (Rysunek 6.22: Opornik R zasilany napieciem zmiennym przez diode na
stronie 213) jest zasilany napigciem zmiennym.
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Na schemacie pokazano symbol diody i zaznaczono kierunek przeptywu pradu (kierunek przewodzenia

R

&

| O~0
diody)

Rysunek 6.22: Opornik R zasilany napieciem zmiennym przez diode

Ze wzgledu na wlasciwosci prostownicze diody prad w obwodzie ptynie praktycznie tylko w jednym kierunku, cho¢
nie jest to prad staly (Rysunek 6.23: Przebieg dwoch okresow pradu ,, wyprostowanego jednopoétowkowo” w obwodzie
z poprzedniego rysunku na stronie 214). Przez potowe okresu zmian napigcia 7 ma on charakter sinusoidalny,

przez druga potowe jego nat¢zenie wynosi zero. Taki prad nazywamy ,,jednopotéwkowo wyprostowanym”.
Amplituda nat¢zenia pradu /,,,, dana jest wzorem (wzor 421 na stronie 197), gdyz opdr diody w kierunku
przewodzenia jest na ogo6t pomijalny wobec oporu R opornika:

gmax

(wzor 440 ) Iypax = —p
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Rysunek 6.23: Przebieg dwéch okreséw pradu ,,wyprostowanego jednopotowkowo” w obwodzie z
poprzedniego rysunku

Wtaczenie w obwod uktadu czterech diod (tzw mostka Gretza) pozwolitoby uzyskaé prad ,,dwupotowkowo

wyprostowany” (jego przebiegiem jest funkcja I(t) =Imax+ ‘ sin (cot)f), a odpowiednie dotaczenie kondensatora
zblizytoby ten przebieg do pradu statego.

W celu polepszenia statosci pradu wyprostowanego stosuje si¢ specjalne uktady elektroniczne.

Fotodioda dziata jak detektor §wiatla, czyli podobnie jak fotokomorka. Zasada dziatania jest prosta. Prad w ztaczu
p-niw obwodzie jest bardzo maty. Wystarczy ztacze o§wietli¢, aby prad wzrost wielokrotnie, gdyz wtedy beda
wytwarzane dodatkowe noséniki pradu (patrz wyzej). Tzw. fotoprad bedzie proporcjonalny do nat¢zenia $wiatta, czyli
do liczby fotonéw padajacych na jednostke powierzchni ztacza w jednostce czasu.

Diody emitujace swiatlo i lasery polprzewodnikowe

Diody emitujace $wiatto i lasery polprzewodnikowe. Diody wysytajace swiatto nazywamy diodami
luminescencyjnymi (LED). Diody te sa stosowane m.in. w technice o§wietleniowej (patrz przyklad: rys. Rysunek
6.24: Przykiad zastosowania diod potprzewodnikowych emitujqcych swiatlo na stronie 215). Sg one rowniez
szeroko stosowane w roznego rodzaju urzadzeniach elektronicznych, jako wskazniki w postaci §wiecacych punktow
Swietlnych.

Ztacze p-n, przez ktore przeptywa prad, wysyta promieniowanie $wietlne. Dlaczego ztacze w diodzie tej swieci? Otoz
podczas przeptywu pradu elektrony przewodnictwa z obszaru n przechodza do obszaru p, gdzie napotykaja dziury,
czyli puste miejsca. Elektrony, zapetniajac te dziury (moéwimy, ze elektrony rekombinuja z dziurami), musza oddaé
energi¢. Oddaja ja w postaci fotonow §wiatta. Przy matej koncentracji no$nikéw ptynacego pradu swiatto zostaje
wysytane spontanicznie. Przy duzych koncentracjach przekraczajacych warto$¢ progowa dla danego potprzewodnika
moze wystapi¢ emisja wymuszona. W przypadku, gdy krysztat, z ktorego jest wykonana dioda luminescencyjna, jest
oszlifowany tak, by odlegtos¢ przeciwleglych $cianek / odpowiadata warunkowi wzmocnienia §wiatta laserowego

= ’12/1 , (tak aby powstata fala stojaca, patrz rozdziat 5.12 Fale stojqce na stronie 182) dioda wysyta §wiatlo spojne i
staje si¢ laserem polprzewodnikowym.
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Rysunek 6.24: Przyktad zastosowania diod pétprzewodnikowych emitujacych swiatto

Pytania i problemy

Opisz dziatanie diody prozniowej.

Zdefiniuj dziurg w potprzewodniku i opisz, jak si¢ zachowuje w polu elektrycznym.
Opisz potprzewodnik typu ni p.

Opisz dziatanie diody pétprzewodnikowe;.

U

W obwodzie przedstawionym na rysunku Rysunek 6.25: Opornik R zasilany napieciem zmiennym przez diode na
stronie 216 amplituda SEM wynosi &,,,y, opor opornika wynosi R, a mierniki wskazuja skuteczne wartosci
nat¢zenia pradu i napigcia. Natg¢zenie pradu w obwodzie przebiega zgodnie z wykresem na Rysunek 6.23:
Przebieg dwoch okresow prqdu ,, wyprostowanego jednopotowkowo” w obwodzie z poprzedniego rysunku na
stronie 214.

a. Wyraz przez &£,,,, wskazania woltomierza podtaczonego do punktu 4 w obwodzie.
b. Wyraz przez &,,, wskazania woltomierza podtaczonego do punktu B w obwodzie.

¢. Wyraz przez &,,,, 1 R wskazania amperomierza (wskazania te bgda jednakowe, niezaleznie od sposobu
podtaczenia woltomierza).
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Woltomierz mozna podtaczy¢ za dioda (punkt A) badz przed dioda (punkt

&

O~0

Rysunek 6.25: Opornik R zasilany napieciem zmiennym przez diode
. Opisz dziatanie fotodiody.

. Opisz dziatanie diody luminescencyjnej. Kiedy dioda stanie si¢ laserem pdtprzewodnikowym?

B)



Rozdzial

7

Fale elektromagnetyczne

Podrozdziaty:

e 7.1 Widmo fal
elektromagnetycznych

e 7.2 Obszary widma bliskie
promieniowaniu widzialnemu
- podczerwien, ultrafiolet,
promienie Roentgena

Mimo cech wspolnych, charakteryzujacych wszystkie fale, kazdy rodzaj fal
ma swoja specyfikg. Zasadnicza cecha fal elektromagnetycznych jest to, ze
rozchodza si¢ one w prozni i nie potrzebuja do tego materialnego osrodka.
Ponadto maja bardzo szeroki zakres czgstotliwosci i dlugosci. Dlatego
nawet w obrgbie fal elektromagnetycznych wyrdézniamy fale o r6znych
wlasnos$ciach.

Z falami elektromagnetycznymi zwiazanych jest wiele roznorodnych zjawisk
fizycznych wykorzystywanych w réznych obszarach dziatalnosci czlowieka.
Najdtuzsze fale (o najmniejszej czgstotliwosci) shuza do przesytania audycji
radiowych na duze odlegtosci, krotsze fale sa wykorzystywane w komunikacji
telewizyjnej 1 satelitarne;.

Waski zakres krotkich fal elektromagnetycznych wykorzystuja nasze oczy —
dzigki nim mozemy widzie¢. Fale te opisuje si¢ w oddzielnym dziale fizyki —
optyce. Sa one takze wykorzystywane we wspolczesnej technice laserowe;.

W obszarze tych fal ujawnia si¢ wyraznie nowa cecha: dualizm falowo-
korpuskularny, trudne do pojgcia zjawisko charakterystyczne dla
mikromaterii.

Jeszcze krotsze fale — promienie Roentgena — wykorzystujemy w

wielu dziedzinach, a przede wszystkim w medycynie. Najkrotsze

fale — promieniowanie gamma — charakteryzuja si¢ m.in. niezwykla
przenikliwo$cia. Zagadnienia omawiane w tym rozdziale sa bardzo wazne
dla wspotczesnego czlowieka i dlatego powinni$my je poznac blizej.
Najpierw omowimy bardziej szczegdtowo widmo fal elektromagnetycznych,
nastgpnie odpowiemy sobie na pytanie, co jest przyczyna powstawania fal
elektromagne—tycznych, i okreslimy ich prgdkos¢. Omowimy sposoby ich
wytwarzania i detekcji oraz pokazemy, w jaki sposob moduluje sig je dla
celow przekazu informacji m.in. audiowizualne;.
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7.1 Widmo fal elektromagnetycznych

Wszystkie fale elektromagnetyczne rozchodza si¢ w prozni z ta sama predkoscia ¢, natomiast réznia si¢
czestotliwoscia 1 dlugoscia fali. Sposoby wytwarzania i odbierania (detekcji) fal w roznych zakresach czegstotliwosci
r6znia si¢ znacznie i to gtéwnie decyduje o nazwach fal.

Wszystkie fale mozna uszeregowac wedtug ich czgstotliwosci (lub dtugoscei fali). Taka klasyfikacje fal
elektromagnetycznych nazywamy widmem fal elektromagnetycznych. Przedstawiono ja na Rysunek 7.1: Widmo fal
elektromagnetycznych na stronie 218.

Widzimy, ze poszczegolne zakresy fal zachodza czgSciowo na siebie, gdyz fale o pokrywajacych si¢ czgstotliwosciach
mozna wytworzy¢ zarowno za pomoca techniki specyficznej dla jednego, jak i drugiego zakresu. Na przyktad,
niektore mikrofale mozna wytworzy¢ takze za pomoca techniki podczerwieni. Innym przyktadem sa promienie
rentgenowskie, ktore powstaja w lampach rentgenowskich. Przy dtugosci ponizej 0,1 nm moga by¢ wytwarzane
réwniez przez jadra pierwiastkow radioaktywnych — wowczas sa zwane promieniami .

Widmo fal elektromagnetycznych nie ma granicy — ani dla fal dlugich, ani dla fal krotkich. Obecnie znajdujemy

z jednej strony widma coraz dtuzsze fale, np. ostatnio wykryto fale o czg¢stotliwosci 10°Hz i dtugosci wynoszacej
okoto 5000 promieni Ziemi. Z drugiej strony, w promieniowaniu kosmicznym, wykrywa si¢ wysokoenergetyczne

promieniowanie y o czgstotliwosciach wigkszych od 10%*Hz.

Najbogatszym zrédlem fal elektromagnetycznych odbieranych na Ziemi jest nasze Stonce, do ktorego przystosowata
si¢ wigkszo$¢ gatunkdéw biologicznych. Jestesmy ciagle bombardowani przez wiele fal dochodzacych z Kosmosu.
Wtasciwie wszystko, co o nim wiemy, pochodzi z informacji odczytanych z fal elektromagnetycznych.

O Wskazéwka: W ostatnich dwoch-trzech dekadach zaczynamy rejestrowac i interpretowac informacje
ptynace z kosmosu, zawarte w dochodzacych do Ziemi strumieniach neutrin.
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Rysunek 7.1: Widmo fal elektromagnetycznych

Pytania i problemy

1. Scharakteryzuj widmo fal elektromagnetycznych. Nazwij fale najkrotsze i najdtuzsze. Czy istniejq jakies naturalne
granice zakresu dhugosci fal elektromagnetycznych w widmie?

2. Wiadomo, ze zakresy roznych fal elektromagnetycznych nie wykluczaja si¢ wzajemnie, ale zachodza na siebie. Na
przyktad, promienie podczerwone i mikrofale maja w pewnym obszarze widma te same dtugosci fal, wigc czym
si¢ 16znia? Podaj jeszcze przynajmniej dwa takie przyktady.

3. Jak wygladatoby nasze codzienne zycie, gdyby nie doszto do odkrycia fal elektromagnetycznych?
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7.2 Obszary widma bliskie promieniowaniu widzialnemu - podczerwien,
ultrafiolet, promienie Roentgena

Niewidzialne promieniowanie elektromagnetyczne, o dtugosciach fali wigkszych od widzialnych promieni
czerwonych i mniejszych od najkrotszych fal radiowych, nazywamy promieniowaniem podczerwonym. Z drugiej
strony, poza granica widma widzialnego wystepuje promieniowanie ultrafioletowe. Fale te sa krotsze od najkroétszych
fal widzialnego promieniowania fioletowego. Bardzo krotkie promienie ultrafioletowe to juz promienie Roentgena,
ktorych fale w wigkszosci sa jeszcze krotsze niz fale ultrafioletowe. Te niewidzialne dla oka ludzkiego fale maja wiele
bardzo ciekawych wlasnosci i zastosowan.

Promieniowanie podczerwone

Przyjmuje si¢ umownie, ze obszar promieniowania podczerwonego obejmuje fale o dlugosciach (w prézni) od okoto
A=0,74 pm do okoto2 000 pm.

O Wskazowka: Tu jak w innych miejscach okreslamy fale elektromagnetyczne za pomoca ich dtugosci w
prozni, mimo, ze cecha zasadnicza tych fal jest ich czgstotliwos¢, ktora nie zmienia si¢ gdy fala przechodzi z
jednego osrodka do drugiego. Przemawia za tym pogladowos¢.

Ten obszar promieniowania dzieli si¢ dalej na trzy mniejsze: bliskq podczerwien (A=0,74+2,5 um), sredniq
podczerwien (2=2,5+50 um) i dalekq podczerwien (1=50+2 000 pm). Widma w podczerwieni, podobnie jak
widzialne, moga by¢ liniowe lub ciagte (o tych rodzajach widm wspominaliSmy w rozdziatach 2./ Promieniowanie
termiczne 1 2.3 Widma promieniowania gazow). Widm tych nie mozna obserwowac bezposrednio oczami, ale
mozna je rejestrowac na kliszach fotograficznych czutych na podczerwien lub za pomoca odpowiednich elementow
$wiatloczutych.

O Wskazowka: Analiza widm w podczerwieni, powszechnie stosowana w fizyce ciala statlego oraz w chemii,
pozwala na pozyskiwanie informacji o charakterze wiazan w czasteczkach chemicznych i w krysztatach.

Wszystkie ciata rozgrzane do temperatury rzedu setek kelwinow w wigkszym lub mniejszym stopniu promieniujg
podczerwien, ktorej natezenie zalezy od temperatury. Na przyktad, ludzkie ciato promieniuje podczerwien o
najwigkszym nat¢zeniu przy dtugosei fali A=9,5 um. Do celow przemystowych i medycznych stosuje sig¢ specjalne
lampy podczerwieni. Do ogrzewania i suszenia zwykle stosuje si¢ lampy zarowe duzej mocy (250+2 000 W).
Rozgrzane rurki ceramiczne o temperaturze okoto 700 ° C bardzo mato promieniuja w zakresie widzialnym, ale silnie
w podczerwieni i dlatego nazywa si¢ je zrodtami ciemnymi.

Poniewaz nasze oczy nie reaguja na podczerwien, trzeba byto wynalez¢ i1 skonstruowaé detektory tego
promieniowania. Najczesciej stosowane to detektory cieplne, fotograficzne i fotoelektryczne.

Najprostszym detektorem cieplnym jest ptytka pokryta sadza z dotaczonym do niej czujnikiem temperatury. Pod
wplywem pochtonigtego promieniowania ptytka rozgrzewa si¢. Rozgrzewanie si¢ ciat pod wptywem pochlonigtego
promieniowania podczerwonego ma szerokie zastosowanie, np. w przemysle spozywczym do nagrzewania i
pasteryzacji. Promienie podczerwone wchodza stosunkowo gleboko do rozgrzewanej substancji. Przyspiesza to
znakomicie proces suszeniu przedmiotow pokrytych farbami i lakierami.

Jezeli w spektrometrze umiescimy klisze fotograficzng i wyznaczymy dtugosci fali otrzymanego widma, to

z tatwos$cia mozemy stwierdzié, ze wychodza one poza zasigg promieni widzialnych. Do celow zastosowan
podczerwieni preparuje si¢ specjalne klisze o podwyzszonej czutoéci w obszarze podczerwonym. Dzigki temu
mozemy wykonywac zdjecia w ciemnosci, bez o§wietlenia fotografowanych przedmiotéw swiattem widzialnym.

Detektory fotoelektryczne wykorzystuja zjawisko zmiany wiasnosci elektrycznych pod wptywem promieniowania
podczerwonego. Na przyktad, fotokomorki oparte sa na zjawisku fotoelektrycznym (co zostalo oméwione w rozdziale
2.2 Zjawisko fotoelektryczne, fotony), oporniki poiprzewodnikowe, ktdrych opér zmienia si¢ podczas pochlaniania
promieniowania podczerwonego, lub luminescencyjne elementy, ktore pod wptywem promieni podczerwonych
wzmacniajg lub wygaszaja wzbudzone uprzednio $wiecenie luminescencyjne.

Podczerwien ma szerokie zastosowanie we wszelkiego rodzaju noktowizorach, pozwalajacych na ,,widzenie”
w ciemnosci. Ciala o rdéznej temperaturze wysylaja promienie podczerwone z roznym nat¢zeniem. Dlatego w
noktowizorze ciata cieplejsze wydaja si¢ jasniejsze.
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Substancje pochtaniaja rézne dtugosci fal elektromagnetycznych w réznym stopniu. Dlatego sa substancje, ktore sa
przezroczyste dla $wiatta widzialnego, natomiast nie przepuszczaja promieni podczerwonych. Do takich substancji
zalicza si¢ zwykla woda, ktorej kilkucentymetrowa warstwa nie przepuszcza $wiatta podczerwonego o A>1 pum
(dlatego wody uzywa si¢ jako filtrow cieplnych). Inny przyktad to czarny papier, ktory jest doskonale przezroczysty
dla dalekiej podczerwieni. Warstwy chmur lub mgty stabo przepuszczaja promienie widzialne, natomiast sa
obszary widma podczerwonego, dla ktorych warstwy te sa przezroczyste. Fotografujac aparatem z klisza czuta

na podczerwien, uzyskujemy zdjecia obiektow zastonigtych chmurami. Moze to mie¢ zastosowanie w fotografii
satelitarnej i do celow szpiegowskich.

Promieniowanie ultrafioletowe

Ciata rozgrzane do wysokiej temperatury, rz¢du tysigcy kelwindéw, (takze Stonce i inne gwiazdy) wysylaja w
znacznym stopniu réwniez promieniowanie krotkofalowe — ultrafioletowe. Swiatto ultrafioletowe mozna wykry¢ za
pomoca ekranu pokrytego luminoforem. Luminofory wysytaja widzialne promieniowanie pod wptywem padajacego
nan niewidzialnego $wiatla ultrafioletowego. Istnieje wiele innych detektorow promieni ultrafioletowych, m.in. klisze
fotograficzne, jak rowniez fotokomorki czute na to promieniowanie.

Dhugosci fal ultrafioletowych mieszcza si¢ w przedziale 8 + 400 nm. Podobnie jak poprzednio, umownie wyréznia
si¢ bliski, §redni i daleki ultrafiolet, nazywane odpowiednio UV-A, UV-B i UV-C. Zakres fal dalekiego ultrafioletu
zachodzi czg$ciowo na promienie rentgenowskie.

Widma promieniowania ultrafioletowego bywaja ciagle lub liniowe. Analiza widmowa w tym zakresie dlugosci fal
jest bardzo wazna i daje m.in. wiele cennych informacji o budowie atomdéw i czasteczek.

Jedna z najwazniejszych wlasnosci promieniowania ultrafioletowego jest jego duza aktywno$¢ chemiczna.
Szczegdlnie jest ono aktywne w stosunku do zwiazkéw organicznych. Wprawdzie to promieniowanie, padajac
na siatkdéwke naszego oka, nie wywoluje wrazen optycznych, jednakze jego dziatanie jest wyrazne. Dlatego,
przebywajac w gorach, przy silnym nastonecznieniu powinni§my stosowac ciemne okulary nieprzepuszczajace
ultrafioletu. Zwykle okulary szklane réwniez chronia oczy, bowiem szklo jest przezroczyste dla promieni
widzialnych, ale prawie w cato$ci absorbuje promienie ultrafioletowe.

W matych dawkach promienie ultrafioletowe sa korzystne dla organizmu cztowieka — zapobiegaja krzywicy u
dzieci, w skorze wytwarzaja ochronny pigment oraz witaming D,. Wptywaja ponadto korzystnie na centralny uklad
nerwowy. W medycynie stosuje si¢ to promieniowanie do odkazania sprzg¢tu medycznego i unieszkodliwiania
bakterii.

Promienie rentgenowskie

Promienie rentgenowskie dzisiaj sa powszechnie znane i zbadane. Warto wiedzie¢, ze w roku 1995 obchodzilismy
setng rocznice ich odkrycia, dokonanego przez niemieckiego fizyka Wilhelma Roentgena.

Odkrycie to miato olbrzymi wpltyw na rozwdj fizyki, chemii, medycyny, a réwniez i biologii. Zasadnicza idea
skonstruowanej przez niego lampy rentgenowskiej do dzisiaj jest podstawa budowy nowoczesnych lamp tego typu.
To wlasnie Roentgen otrzymat pierwsza w historii nagrode Nobla z fizyki

Rysunek 7.2: Wilhelm Roentgen (1845-1923), fizyk niemiecki, odkrywca krétkofalowego
promieniowania elektromagnetycznego - promieni rentgenowskich
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Roentgen miat niezwyktly dar obserwacji i potrafit dostrzec nowe zjawiska tam, gdzie wielu innych uczonych nie
dostrzegato niczego godnego uwagi. Dzigki temu udato mu si¢ dokonac¢ odkrycia, ktore miato olbrzymi wplyw

na rozwoj wielu dziedzin nauki. Roentgen, podobnie jak inni fizycy konca XIX wieku, zajmowat sig zjawiskiem

tzw. promieni katodowych, czyli wylatujacych z katody elektronéw w prézniowej bance szklanej. Pewnego razu
zauwazyl, ze klisza fotograficzna, ktora lezata obok banki katodowej, naswietlita si¢, mimo ze byta owinigta czarnym
papierem. Inne zjawisko, ktore zauwazyl, to Swiecenie papierowego ekranu pokrytego luminoforem podczas
zblizania don banki katodowej z przytozonym napigciem. Jego zdziwienie byto wielkie, gdy na ekranie zauwazyt cien
kosci wtasnej dtoni, w ktorej trzymat wspomniang bankg katodowa. Stwierdzil, ze dton stata sig¢ przezroczysta dla
nieznanych promieni, ktore nazwat promieniami X. P6Zniej przyjela si¢ powszechnie nazwa: promienie Roentgena.

Promienie rentgenowskie w widmie fal elektromagnetycznych znajduja si¢ w przedziale dtugosci fal 0,001+ 80 nm.
Te z kranca krotkofalowego nazywamy twardymi, zas z drugiego, dtugofalowego kranca — migkkimi.

Promienie rentgenowskie, ktore maja ciagle widmo, nazywaja si¢ rentgenowskimi promieniami hamowania, a
czasami rowniez bialymi promieniami rentgenowskimi (nazwa zaczerpnigta od bialego swiatta promieni widzialnych,
ktére tez maja widmo ciagle). Promienie o nieciaglym widmie nazywaja si¢ charakterystycznymi promieniami
rentgenowskimi. Nazwano je tak dlatego, ze charakteryzuja materiat, z ktdrego jest wykonana antykatoda lampy
rentgenowskiej.

Do podstawowych wlasnos$ci promieni rentgenowskich zaliczamy ich duza przenikliwos¢, dziatanie fotochemiczne
(np. w kliszach fotograficznych), fotoelektryczne (fotoefekt) i jonizacyjne gazow, przez ktore przechodza, pobudzanie
fluorescencji luminoforow. Wszystkie te wtasnosci stuza m.in. do detekeji tych promieni. W szczeg6lnosci bardzo
rozpowszechnione sa komory jonizacyjne do badania nat¢zenia promieniowania rentgenowskiego.

Emisja promieni X

Tak jak w przypadku innych fal elektromagnetycznych, emisja promieni rentgenowskich zachodzi wtedy, gdy tadunki
elektryczne doznaja przyspieszenia (np. gdy elektrony sa w ruchu przyspieszonym, lub opéznionym, np. w ruchu
drgajacym) wtedy tadunki traca energi¢ wypromieniowujac fale elektromagnetyczne.

Energia tracona przez fadunki elektryczne jest zamieniana na energi¢ promieniowania elektromagnetycznego.
Do wytworzenia promieni X potrzebne sa duzo wigksze zmiany energii elektronéw niz w przypadku promieni
widzialnych. Do wytworzenia promieni widzialnych wystarcza energie elektronow z zewngtrznych powtok
elektronowych. Natomiast do wytworzenia promieni X trzeba uzy¢ elektronow z wewngtrznych powtok
(znajdujacych sig blizej jadra). Roznice energii elektronow wewngtrznych sa duzo wigksze od elektronow
zewngtrznych.

Tak duzy zakres zmian energii uzyskuje sig¢ rowniez przy wyhamowywaniu rozpgdzonych elektron6w uderzajacych w
metalowa elektrode (lampy rentgenowskiej).

Przy przejsciach migdzy poziomami energetycznym elektronow wewngtrznych w atomach powstaja promienie
X o widmie nieciagltym (liniowym). Sa to tzw. promienie X charakterystyczne. Natomiast elektrony hamowania
produkuja promienie X o widmie ciagtym.

W lampie rentgenowskiej wytwarzane jest promieniowanie obu typow (Rysunek 7.3: A 1 i A 2 to dlugosci fal
charakterystyczne dla pierwiastka emitujqcego promienie X na stronie 222).
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Rysunek 7.3: A;i A, to ditugosci fal charakterystyczne dla pierwiastka emitujacego promienie X

Na Rysunek 7.4: Zdjecie lampy rentgenowskiej na stronie 222 widoczne jest zdjecie typowej lampy rentgenowskiej
stosownej w réznych urzadzeniach.

antykatoda

katoda anoda

Rysunek 7.4: Zdjecie lampy rentgenowskiej

Na Rysunek 7.5: Schemat lampy rentgenowskiej na stronie 223 pokazano schemat rentgenowskiej lampy
elektronowej. Promienie X sa produkowane w obszarze antykatody na skutek wyhamowywania bombardujacych
ja elektronow. Antykatoda jest chtodzona woda. Elektrony wylatuja z katody i sg nastgpnie przyspieszane wysokim



| Fale elektromagnetyczne | 223

napigciem (rzedu kilkudziesigciu tysigcy woltow) pola elektrycznego panujacego migdzy elektrodami. W bance
szklanej lampy panuje bardzo niskie ci$nienie gazu rzgdu 0,1 Pa.

Niskie napigcie U ; stuzy do podgrzewania katody, co ulatwia emisjg¢ z niej elektronéw; wysokie napigcie U, stuzy do
przyspieszania

% antykatoda

katoda

|_ _?;ﬂﬂ"-' ak / j wiot wod

wylot wody

U~ Ui

elektronow

Rysunek 7.5: Schemat lampy rentgenowskiej

Promienie X wytwarzane w lampach stuza z powodzeniem w wigkszosci zastosowan — gtéwnie w medycynie.

Obecnie wytwarza si¢ (dla potrzeb badan w réznych dziedzinach nauki i techniki) promienie X o wysokim natezeniu
promieniowania. Te promienie powstaja przez poruszajace si¢ po okregach elektrony w synchrotronach; stad nazwa
promienie synchrotronowe.

Ostatnio wytworzono za pomoca laserow rentgenowskich promienie o bardzo wysokim nat¢zeniu, przewyzszajacym
tysiace razy synchrotronowe.

Pytania i problemy

1. Czy promienie podczerwone sa widzialne dla oka cztowieka? Jezeli nie, to w jaki sposdob mozemy je wykry¢?

2. Czy promienie podczerwone charakteryzuja si¢ dtugosciami fali a) wigkszych, czy b) mniejszych od $wiatta
widzialnego?

3. Czy promienie podczerwone charakteryzuja si¢ czgstotliwosciami fali a) wigkszych, czy b) mniejszych od swiatta

widzialnego?

Podaj kilka zastosowan podczerwieni.

Dlaczego noktowizory pozwalaja widzie¢ w ciemnosci?

Czy promienie ultrafioletowe sa widzialne dla oka cztowieka? Jezeli nie, to w jaki sposob mozemy je wykry¢?

W jakim zakresie dlugosci fal mieszcza si¢ promienie ultrafioletowe — podaj zakres 4 w nm.

Podaj kilka zastosowan promieni ultrafioletowych.

XA A

W jakim zakresie dtugosci fal mieszcza si¢ promienie X — podaj zakres 1 w nm.

10 Podaj nazwy dwoch zasadniczych rodzajow widm promieni rentgenowskich i scharakteryzuj te promienie.
11. Podaj jakie znasz sposoby wytwarzania promieni X.

12. Narysuj schemat lampy rentgenowskiej i objasnij jej dzialanie.
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Podrozdziaty:

8.1 Prawa odbicia i zatamania
swiatta

8.2 Doswiadczenie ,,Snellius”
8.3 Dyspersja swiatta

8.4 Interferencja swiatta

8.5 Zastosowania interferencji
swiatta

8.6 Dyfrakcja i interferencja
swiatta

8.7 Interferencja swiatta
przechodzqcego przez wiele
szczelin

8.8 Widma optyczne.
Spektroskopia

8.9 Polaryzacja swiatta
8.10 Pryzmat
8.11 Soczewka

8.12 Konstrukcja obrazéw w
soczewce

8.13 Doswiadczenie
»Soczewka”

8.14 Przyrzaqdy optyczne
8.D1 Dodatek: Holografia
(temat nadobowiqzkowy)

A. Optyka fizyczna

Mimo cech wspolnych charakteryzujacych wszystkie fale, kazdy rodzaj fal
ma swoja specyfikg. Cecha wyrozniajaca fale §wietlne jest to, ze dziataja na
nasze oczy. To dzigki tym falom mozemy oglada¢ $§wiat. Najwigcej informacji
docierajacych do naszej §wiadomosci uzyskujemy wtasnie za posrednictwem
swiatla. Fale §wietlne zajmuja stosunkowo waski przedziat czgstotliwosci

i dlugosci fal elektromagnetycznych. Dziat fizyki zajmujacy si¢ $wiattem
nazywamy optyka.

Zagadnienia optyczne omowimy w dwoch czgsciach. Rozpoczniemy od
przedstawienia falowych wlasciwosci swiatta. Omoéwimy zagadnienia
dyfrakcji, interferencji oraz dyspersji §wiatla, ktore pozwolg na zrozumienie,
czym sa barwy $wiatta, ukaza nam, na czym polega wysoka precyzja
pomiarow optycznych oraz w jaki sposob mozna dzigki widmom dalekich
gwiazd uzyskiwac informacje o ich sktadzie chemicznym i predkosci.
Dowiemy sig rowniez, co to sg lasery i jakie maja wlasnosci.

Druga czgs¢ tego rozdziatu poswigcimy tzw. optyce geometrycznej.
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8.1 Prawa odbicia i zatamania swiatta

Na lekcjach w gimnazjum dowiedziates sig, ze podczas odbicia promienia §wiatta obowiazuje prawo: kat odbicia jest
réwny katowi padania. Z kolei przy przechodzenia $wiatta z jednego osrodka do drugiego $wiatto ulega zatamaniu,
a stosunek predkosci rozchodzenia si¢ §wiatla w tych oSrodkach jest réwny wspolczynnikowi zalamania 7.
Teraz, korzystajac z podstawowej zasady ruchu fali, tj. zasady Huygensa, bedziesz mogt zrozumie¢, dlaczego te
prawa obowiazuja.

Rozwazymy ptaska falg $wietlna padajaca na ptaska gtadka powierzchnig. Na Rysunek 8.1: Czolo BD fali plaskiej
odbitej jest utworzone przez natozenie si¢ elementarnych fal kulistych rozchodzqcych sie od powierzchni odbijajqcej
fale na stronie 226 powierzchnig odbijajaca fale oznaczono literami M N. Czoto fali AC jest prostopadte do
promieni fali /i 2. Kat padania « to kat zawarty migdzy promieniem a linia normalna, czyli prosta prostopadta do
ptaszczyzny odbijajacej MN.

S

AABRC=A ABD
|AD| = vAr = |CB|

WI1EC
x=0

M N

A B

Rysunek 8.1: Czoto BD fali ptaskiej odbitej jest utworzone przez natozenie sie elementarnych fal
kulistych rozchodzacych sie od powierzchni odbijajacej fale

Zgodnie z zasada Huygensa, ktéra mowi, ze kazdy punkt powierzchni falowe;j jest zrodlem elementarnej fali wtornej,
powierzchnia falowa fali odbitej bgdzie ptaszczyzna styczna do elementarnych fal wtornych, ktorych srodki leza

na plaszczyznie M N. Czoto fali padajacej AC nie dociera jednoczesnie do tej ptaszczyzny. Wzbudzenie drgan fali
wtornej w punkcie 4 nastapi o czas A ¢ wezesniej niz w punkcie B. W momencie, gdy fala dociera do punktu B i
zaczyna tam wzbudza¢ drgania, fala elementarna wzbudzona wczesniej w punkcie 4 rozprzestrzeni si¢ w postaci
potsfery o promieniu rownym » = AD =v A ¢. Potsfery fal elementarnych wychodzacych z punktow potozonych
migdzy punktami 4 i B beda mialy promienie réznej dtugosci, co zaznaczono na rysunku. Czoto fali odbitej BD jest
styczne do tych fal wtornych i prostopadte do promieni /'i 2' wychodzacych z punktow 4 i B.

Latwo teraz mozemy wykazac, ze kat odbicia J jest rowny katowi padania a. Zauwazmy, ze trojkat ADB jest
przystajacy do trojkata ACB. Oba trojkaty sa prostokatne i maja wspolna przeciwprostokatna AB. Bok AD trojkata
ADB jest rowny bokowi BC trojkata ACB — w czasie A ¢, gdy promien 2 pokonywat drogg z punktu C do B

(|CB‘ =v Aft), promien ' przebyl odcinek AD z ta sama predkoscia, wige lAd =v At, aco zatym idzie, CB‘ = |AD|
Odpowiednie katy w trojkatach przystajacych musza by¢ sobie réwne, wige kat odbicia, ktory oznaczylismy przez 9,
jest rowny katowi padania a. Wykazali§my zatem, ze

® Zamapietaé: kat odbicia jest rowny katowi padania.

Ponadto z zasady Huygensa wynika, ze
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® Zamapiegtaé: promien padajacy, prosta prostopadla do powierzchni odbijajacej oraz promien odbity
leza we wspolnej plaszczyznie.

Te dwa stwierdzenia stanowia prawo odbicia Swiatla.

Wazna wlasnoscig biegu promieni $wietlnych jest ich odwracalno$é. Gdy odwrocimy bieg promienia Swiatta,
wowczas promien odbity stanie si¢ promieniem padajacym, a padajacy — odbitym.

Przejdzmy teraz do omdéwienia prawa zalamania §wiatla. Wyprowadzimy je, wychodzac z zasady Huygensa.

Najpierw jednak omoéwimy samo zjawisko zalamania §wiatla.

Na granicy dwoch osrodkow czgé¢ energii promieniowania wraca do pierwszego osrodka — wystepuje odbicie §wiatla.
Jezeli drugi osrodek jest przezroczysty, to $wiatlo moze przej$¢ przez granicg osrodkdéw i wowczas z reguty zmienia
kierunek swego biegu. Wiasnie to zjawisko nazywamy zalamaniem Swiatla.

Rysunek 8.2: Pateczka zanurzona w wodzie wydaje sie ztamana

Skutkiem zatamania $wiatla jest pozorne zakrzywianie si¢ prostych przedmiotéw czes$ciowo zanurzonych w wodzie.
Na pewno zauwazyles, patrzac z boku na tyzeczke zanurzona w szklance herbaty, ze wydaje si¢ ona zalamana na
granicy wody i powietrza. To samo dotyczy pateczki zanurzonej w wodzie (Rysunek 8.2: Paleczka zanurzona w
wodzie wydaje sie ztamana na stronie 227). Te i inne proste obserwacje kaza nam sadzié, ze przy przejsciu z
jednego osrodka do drugiego §wiatlo ulega zalamaniu.
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Doswiadczenie pokazowe

Do pokazania biegu promienia padajacego, zatamanego i odbitego od granicy dwoch osrodkow
wykorzystamy waski promien $wiatta, uzyskany na przyktad z latarki. Latarke przestaniamy kartka
ciemnego papieru z waska szczeling i puszczamy promien pod pewnym katem do ptaskosciennego
naczynia szklanego, np. akwarium, napetnionego cz¢$ciowo woda (Rysunek 8.3: Pokaz biegu
promienia padajqcego, zalamanego i odbitego na stronie 228). Przebieg wiazki §wiatla z

latarki mozna uwidocznié, umieszczajac w naczyniu na przyktad (nieco ukosnie do pionu)

szarg ptytke z tworzywa sztucznego lub kartke z kartonu. Mozna réwniez rozpyli¢ nad woda
sproszkowana krede¢ szkolna lub pusci¢ nad nig troch¢ dymu, na przyktad z kopcacego knota swiecy
lub patyczka (nie nalezy stosowaé dymu tytoniowego!). Ponadto do wody mozna doda¢ trochg
fluoresceiny lub zabarwic ja przez dodanie matej ilosci innego ptynu — ptynu do mycia naczyn,
herbaty lub mleka. Obserwujemy promien padajacy, zatamany, a takze i odbity od powierzchni
wody. Zauwazamy réwniez, ze promien padajacy, zatamany i odbity leza zawsze we wspdlnej
ptaszczyznie prostopadtej do powierzchni wody (w naszym przypadku — w plaszczyznie pionowe;j).

Rysunek 8.3: Pokaz biegu promienia padajacego, zatamanego i odbitego

Przebieg wiazki $wiatta padajacej na granicg rozdziatu osrodkow schematycznie przedstawia Rysunek 8.4 Przebieg
wiqzki Swiatla padajqcej na granice rozdziatu osrodkow, zrezygnowano z pokazania promienia odbitego na

stronie 229. Promien 4B pada pod katem a do linii normalnej DE do powierzchni rozdzialu osrodkow. Promien
przechodzacy BC jest zatamany wzglgdem tej linii pod katem f. Kat a nazywa si¢ kqtem padania, kat  nazywa si¢



| Optyka | 229

katem zalamania. Dla prostoty rysunku pomingliémy tutaj promien odbity, trzeba jednak pamigtac, ze na granicy
dwoch osrodkow czegs¢ §wiatta zawsze sig odbija.

A L

p \C

Rysunek 8.4: Przebieg wiazki swiatta padajacej na granice rozdziatu osrodkow; zrezygnowano z
pokazania promienia odbitego

! Wskazowka:

Wyprowadzimy teraz prawo zatlamania $wiatla. Zalamanie §wiatla wynika z tego, ze predkos¢ jego
rozchodzenia si¢ w réznych osrodkach jest rézna. Oznaczmy przez v, predkos¢ Swiatta w osrodku pierwszym
i przez v, w drugim. Niech na plaszczyzng rozdziatu osrodkow M N pada ptaska fala (Rysunek 8.5: Czolo
BD fali plaskiej przechodzqcej do drugiego osrodka jest utworzone przez natozenie sie elementarnych fal
kulistych rozchodzqcych sie od powierzchni rozdzialu osrodkéw na stronie 230). Powierzchnia czota fali

AC jest prostopadta do promieni /i 2. W chwili, gdy promien / dociera do powierzchni M N w punkcie 4,

w drugim os$rodku zaczyna si¢ rozchodzi¢ fala elementarna. Jej promien dotrze do punktu D w tym samym
czasie A t, w ktorym promien 2 pokona odcinek CB w pierwszym osrodku. Ze wzgledu na rézne predkosci
swiatta w tych osrodkach dtugosci odcinkéw CB 1 AD nie beda jednakowe

ICB=v,At,|AD|=v, A ¢
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Rysunek 8.5: Czoto BD fali ptaskiej przechodzacej do drugiego osrodka jest utworzone przez
natozenie sie elementarnych fal kulistych rozchodzacych sie od powierzchni rozdziatu
osrodkow

Powierzchnig fali przechodzacej otrzymamy, prowadzac plaszczyzng DB styczna do wszystkich wtornych
fal elementarnych, ktorych srodki sa potozone na plaszczyznie rozdziatu M N. Widzimy, ze promien /'
(prostopadty do powierzchni falowej DB) bedzie zatamany w stosunku do promienia / oraz ze f # a.
Matematyczny zwiazek migdzy tymi katami otrzymamy, wykorzystujac wlasnosci trojkatow prostokatnych:
ABC i ADB. Zatem

(wzor 441 )|CB/=v, A t=|4B|sin a
(wz6r 442 ) |4D|=v, A t =|4B|sin B
Po podzieleniu tych réwnan stronami i uproszczeniu otrzymamy

1 v
(wzér443)—:;§§=v—§=n

gdzie n jest wielkoS$cia stala dla danych osrodkow — jak widaé, niezalezna od kata padania.
OtrzymaliSmy prawo Snelliusa zalamania $wiatla, ktore stowami mozna wyrazi¢ nastgpujaco:

® Zamapietaé: Stosunek sinusa kata padania do sinusa kata zatamania jest staty dla danych dwoch osrodkow.

W uzupehieniu nalezy podac:
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® Zamapietaé: Promien padajacy, przechodzacy i prosta prostopadta do powierzchni rozdziatu leza we
wspolnej ptaszczyznie.

O prawdziwosci prawa zatamania $wiatta upewnimy si¢, wykonujac do§wiadczenie ,,Snellius” (patrz rozdziat 8.2
Doswiadczenie ,,Snellius” na stronie 233). Wspolczynnik zatamania swiatla jest to stala wielko$¢, charakteryzujaca
dwa osrodki, wyrazajaca stosunek predkosci Swiatta w jednym osrodku do predkosci swiatta w drugim os$rodku:

v
(wzor 444) njp =72

Widzimy, ze — zgodnie z (wzor 443 na stronie 230) — kat zalamania £ jest mniejszy od kata padania a wtedy, gdy
$wiatlo w osrodku drugim rozchodzi si¢ wolniej niz w o$rodku pierwszym. Zwro¢my uwagg, ze przy odwroceniu
biegu $wiatla, gdy przechodzi ono z o$rodka ,,2” do osrodka ,,I”, postugujemy si¢ wspotczynnikiem zatamania n, 1,
bedacym odwrotnoscig nyy:

, _1 W

(wzor 445) my =75 =7
Pelna nazwa tak zdefiniowanego wspotczynnika powinna brzmie¢: wzgledny wspotczynnik zatamania, gdyz dotyczy
wspoélczynnika zatamania jednego o$rodka wzgledem drugiego. Mozna jednak zdefiniowaé tzw. bezwzgledny
wspolczynnik zatamania okreslonego osrodka wzgledem prozni. Jest on rdéwny stosunkowi sinusa kata padania do
sinusa kata zalamania przy przej$ciu promienia z prézni do danego os$rodka, jak rowniez jest rowny stosunkowi
predkosci $wiatta w prozni ¢ do predkosci $wiatta w danym osérodku v:

__c
osr— Voir

(wzor446)n

Korzystajac ze wzoru (wzor 444 na stronie 231), wzgledny wspotczynnik zatamania §wiatta mozna wyrazi¢ za
pomoca stosunku bezwzglednych wspolczynnikéw zalamania — bezwzgledny wspotczynnik zalamania pierwszego
os$rodka

(wzor 447 ) nj=+=

—_

a drugiego os$rodka

(wzor 448 ) ny =75

wige

v, n
(wzér449)n172=v—;=n—?

Znajac bezwzgledny wspotczynnik zatamania dla danego osrodka, ze wzoru (wzor 446 na stronie 231) mozemy
obliczy¢, ile wynosi predko$é swiatta w tym osrodku. Predkos¢ ta zalezy od stanu fizycznego osrodka, jego gestosci

i temperatury, a takze od czgstotliwosci fali Swietlnej (wige i od jej dtugosci). Zwykle w danym osrodku $wiatto o
mnigjszej czgstotliwosci (wigkszej dlugosci fali) rozchodzi sig szybciej od $wiatta o0 wyzszej czestotliwosci (mniejszej
dtugosci fali), wigc $wiatto czerwone (duza dtugosé fali) rozchodzi sig szybciej od zielonego ($rednia dtugo$¢ fali), a
zielone szybciej od fioletowego (mata dtugosé fali). Dlatego w tablicach wartoéci wspotczynnikéw zatamania podaje
sig, jakiego Swiatta dotycza i w jakim stanie znajduje si¢ osrodek. Jezeli tych danych nie ma, to oznacza, ze wptyw
tych czynnikow mozna zaniedbac.

Poniewaz w wigkszo$ci przypadkdw okresla si¢ wspotezynnik zatamania w stosunku do powietrza, wigc trzeba
wiedzie¢, ile wynosi wspodtczynnik zatamania powietrza wzgledem prézni. Predkos¢ §wiatla w powietrzu nieznacznie
r6zni si¢ od predkosci $wiatta w prézni, dlatego bezwzgledny wspotezynnik zatamania powietrza nieznacznie

rozni sig od jednosci, np. w normalnych warunkach dla zottego swiatta (lampy sodowej, =589 nm) wynosi
np=1,000292. Zatem dla dowolnego osrodka bezwzgledny wspotczynnik zatamania 7, jest w przyblizeniu rowny
wspolczynnikowi zalamania n wzgledem powietrza:

osr

n.:
(WzOr450 ) n====~n

np osr
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Wartosci wspolczynnika zatamania wzgledem powietrza dla niektorych substancji podane sa w tabeli na Rysunek
8.6: Wartosci wspolczynnika zalamania wzgledem powietrza (dla swiatla zZoltego sodowego, .. =589nm ) na stronie

232.

Substan cja n Substan cja ]
Woda (20°C) 1.33 S6l kamienna 1.54
Léd 1.31 Kwarc 1.54
Szklo zwykle 1,52 Rubin 1.76
Szkto olowiowe 2,04 Diament 242
cigzkie , Alkohol etylowy 1,36
Pleksi 1,49

Rysunek 8.6: Wartosci wspotczynnika zatamania wzgledem powietrza (dla swiatta zottego sodowego,
A=589 nm)

Rozwazmy teraz szczegdlnie ciekawy przypadek, majacy wazne zastosowanie praktyczne — tzw. catkowite odbicie.
Jezeli promien $wiatta pada na osrodek optycznie gestszy, czyli o wspdtczynniku zatamania n > 1, to zgodnie ze
wzorem (wzor 443 na stronie 230) promien zalamuje si¢ w ten sposob, ze kat zatamania jest mniejszy od kata
padania (f <a — Rysunek 8.7: Kqty odbicia i zalamania na stronie 232a). Jezeli promien bedzie si¢ poruszat w
przeciwna strong, z osrodka optycznie gestszego do rzadszego (Rysunek 8.7: Kqty odbicia i zalamania na stronie
232Db), to sytuacja bedzie odwrotna. Katy ,,zamienia si¢ rolami” — teraz kat padania bedzie mniejszy od kata
zatlamania a < f i prawo zalamania przybierze postac:

. sing _ Y2
(wzér451) sinf -V

1
n

Jezeli bedziemy zwigkszac kat padania, to przy pewnej jego wartosci o kat zatamania bedzie prawie réwny 90 ©
(wzor 450 na stronie 231c). Wtedy, zgodnie z (wzor 451 na stronie 232)

(wzor 452 sin ay=
a) Kat padania jest wickszy od kata zatamania przy przejsciu promienia do osrodka gestszego optycznie, b) sytuacja

jest odwrotna przy odwréconym biegu promienia, ¢) przy dostatecznie duzym kacie padania o kat zatamania
jest prawie rowny 90 °, d) przy kacie padania a > o, nastgpuje catkowite odbicie od powierzchni rozdziatu

a) b) c) d)
Ry
&

n=>1 n>1

osrodkow

Rysunek 8.7: Katy odbicia i zatamania
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Kat padania o, odpowiadajacy warunkowi (wzor 452 na stronie 232) nazywa si¢ kqtem granicznym. Wystarczy

teraz tylko nieznacznie przekroczy¢ ten kat, a promien nie bgdzie miat mozliwosci przej$¢ do drugiego osrodka.
Wtedy nastapi catkowite odbicie — promien odbije si¢ od powierzchni rozdziatu osrodkéw pod katem réwnym katowi
padania (Rysunek 8.7: Kaqty odbicia i zatamania na stronie 232d).

Nalezy zwroci¢ uwage na to, Ze nie dzieje si¢ tak, ze przy zwigkszaniu kata padania promien przechodzi do drugiego
o$rodka calkowicie pod coraz wigkszym katem zalamania, az raptem dla o = ;) ginie promien zatamany i pojawia
si¢ promien odbity. W rzeczywistosci na granicy dwoch oSrodkow wiazka padajaca dzieli si¢ na dwie — odbita i
zatamujaca si¢ (wzory na zalezno$¢ natezenia kazdej z tych wiazek od kata padania i wspotczynnika zatamania sa
dos¢ ztozone i dlatego nie bedziemy ich wyprowadzac). Zgodnie z prawem zachowania energii nat¢zenie (patrz
rozdziat 5.9 Energia i natezenie fali na stronie 171) promienia padajacego jest rOwne sumie nat¢zen promienia
przechodzacego i odbitego (Rysunek 8.7: Katy odbicia i zalamania na stronie 232):

(wzbr 453) ]pad. = [przech.Jr Loap.

W miar¢ wzrastania kata padania, wzrasta nat¢zenie promienia odbitego i maleje nat¢zenie promienia zatamanego.
Przy zblizaniu si¢ kata padania do kata granicznego nat¢zenie promienia zatamanego zbliza si¢ do zera, a nat¢zenie
promienia odbitego do nat¢zenia promienia padajacego (Rysunek 8.7: Katy odbicia i zalamania na stronie 232c¢).
Przy przechodzeniu przez kat graniczny nie ma zadnej skokowej zmiany!

Rysunek 8.8: Swiattowod

Catkowite odbicie wykorzystuje si¢ w technice swiattowodowej. Cienkie widkna szklane pokrywa si¢ warstewka
materiatu o wspotczynniku zatamania mniejszym niz wspotczynnik szkta. Na skutek wielokrotnego catkowitego
odbicia promien $wiatla moze si¢ porusza¢ wzdtuz w prostego lub zgigtego wtdokna. Widkna kompletuje si¢ w wiazki,
ktore moga przenosi¢ obrazy po drodze zakrzywionej. Kazde wtokno w wiazce przenosi tylko maty fragment obrazu.
Takie $wiattowody wykorzystuje si¢ w medycynie do obserwacji trudno dostgpnych wewngtrznych organéw, np.
podczas operacji chirurgicznej. Swiattowody znalazly takze zastosowanie do przenoszenia informaciji dzwickowych i
wizualnych w telefonii i telewizji.

EXE PDF Zatamanie $wiatta, Pryzmat

Pytania i problemy

1. Podaj podstawowe dwa prawa dotyczace odbicia i zalamania §wiatla. Z jakiej zasady ruchu falowego one
wynikaja?

2. Co to jest wspotczynnik zalamania i jakim wzorem si¢ wyraza? Czym sig r6zni absolutny od wzglednego
wspoélczynnika zatamania? Podaj wzor wiazacy te dwa typy wspotczynnikow.

3. Co to jest catkowite wewngtrzne odbicie i kat graniczny? Podaj przyklad zastosowania zjawiska catkowitego
wewngtrznego odbicia.

4. Na granicg pomigdzy powietrzem i ciecza pada Swiatto pod katem o =50 ° . Stwierdzono, ze promienie:
wchodzacy do cieczy i1 odbity od jej powierzchni sa do siebie prostopadte. Oblicz bezwzgledny wspotczynnik
zatamania tej cieczy.

8.2 Doswiadczenie ,,Snellius”

Celem naszego doswiadczenia jest upewnienie si¢ o prawdziwosci prawa zatamania $wiatta — prawa Snelliusa. Przy
opracowaniu wynikow doswiadczenia, do powtarzajacych si¢ obliczen mozna wykorzysta¢ komputer. Cwiczenie
mozna wykorzystac na lekcji informatyki.


http://ilf.fizyka.pw.edu.pl/podrecznik/files/pryzmat/Pryzmat-setup.exe
http://ilf.fizyka.pw.edu.pl/podrecznik/files/pryzmat/Pryzmat.pdf
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Rysunek 8.9: Szkolny przyrzad do pomiaru wspoétczynnika zatamania $wiatta

Do wykonania doswiadczenia potrzebny bedzie prosty przyrzad przedstawiony na Rysunek 8.9: Szkolny przyrzqd do
pomiaru wspotczynnika zatamania swiatta na stronie 234. Glowna jego czg$cia jest kolo z podziatka stopniowa
(pety katomierz) umieszczone na statywie na osi, aby mogto obraca¢ si¢ wraz z umieszczonym na nim szklanym
polkolem. Na statywie znajduje sig tez latarka z waska szczeling umozliwiajaca rzucanie wiazki §wiatta na potkole
pod dowolnym katem.

Ustawiamy koto katomierza wraz z potkolem szklanym tak, aby kat padania wiazki §wiatta na ptaska powierzchnig
potkola szklanego byt bliski 90 °, np. o =88 °. Staramy si¢ zmierzy¢ kat zatamania S (w razie niemozno$ci dokonania
odczytu, zmniejszamy kat o 0 1° i ponawiamy probg). Nastgpnie powtarzamy pomiary katow, zmieniajac stopniowo
kat padania, np. a=80°,70°,60°,...,0°. Wyniki pomiaréw wpisujemy do tabelki pomiarow (Rysunek 8.10:
Tabelka pomiarow na stronie 234).

a Fil sin o sin " A(sin o) A(sin f) An
88°
80°
70°

Rysunek 8.10: Tabelka pomiarow

Obliczamy wartosci sinuséw katow a i f 1 wpisujemy je do odpowiednich rubryk tabelki pomiarow. Dla kazdej pary
::g; i takze wpisujemy go tabelki.

katow obliczamy stosunek

Wykonujemy wykres zaleznosci sin a od sin f w ten sposob, ze na osi odcigtych odkladamy wartoéci X = sin a, za$
na osi rzednych warto$ci ¥ = sin f (patrz Rysunek 8.11: Przyktadowy wykres zaleznosci y=nx , gdzie y= sin o i x=
sin [ na stronie 235). Uwaga: wykres nalezy wykona¢ na papierze formatu A4, mniejszy wykres nie pozwolilby
uwidoczni¢ wyraznie niepewnos$ci pomiarowych, ktore sa tu mate.

Z prawa zalamania $wiatla (wzor 443 na stronie 230) wynika, ze
(wzor 454 ) sin ﬁ=ﬁl sin o
czyli
(wzor455) Y=(1/n)X
a to jest zaleznos¢ liniowa. Cieszymy sig, jezeli punkty na wykresie uktadaja si¢ w poblizu prostej, gdyz swiadczy
to o tym, ze potwierdzilismy do§wiadczalnie prawo zatamania §wiatta! Warto$¢ wspoétczynnika kierunkowego tej

prostej okresla nam warto$¢ wspotczynnika zatamania osrodka potkola (szkta) wzgledem powietrza. Obliczamy go,
korzystajac z wykresu, i wynik zapisujemy w tabeli.
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—t— >
02 04 06
x=sinf

Rysunek 8.11: Przyktadowy wykres zaleznosci y = nx, gdzie y = sinai x= sin8

Przeprowadzamy dyskusj¢ niepewno$ci pomiarowych. Naszym celem jest ocena wartosci A n — niepewnoS$ci pomiaru
wspolczynnika zatamania. Musimy najpierw znalez¢ wzor na A n. Jezeli potraktujemy x = sin a, oraz y = sin f§

jako zmienne we wzorze na n = %, to zgodnie z ogblnym wzorem (patrz rozdziat 1.D1 Ocena doktadnosci wynikow

pomiarow (Dodatek)) niepewno$¢ pomiaru wielko$ci iloczynowej wynosi
A
(wzor 456) St = & + 52
Zatem musimy najpierw wyznaczy¢ niepewnosci A x= A ( sin a) iAy=A ( sin /)’). Jak wyznaczy¢ te wielkosci?
Latwo ocenimy niepewnosci A i A a przyjmujac za podstawe doktadnos$¢ skali katomierza oraz szeroko$¢ wiazki
swiatla. Przyktadowo, w jednym z takich do§wiadczen przyjgto, ze A f= A a=0,5°. Majac te warto§ci, mozemy
oceni¢ A ( sin ﬁ) iA ( sin a).
Dla kazdej wartosci kata a i f (dwie pierwsze rubryki w tabelce pomiarow) znajdujemy (w tablicach warto$ci
sinuséw lub za pomoca kalkulatora) warto$ci sinusa kata wigkszego odpowiednioo Aai A S (np.00,5°)1
korzystamy ze wzoru

(wzord57) Ay= A(sinﬁ)=|sin(ﬁ+ Aﬁ')- sinﬁ|



| Optyka | 236

oraz
(wzor458) Ax= A(sina):|sin(a+ Aa)— sina{

Korzystajac z powyzszych wzordow, wypelniamy nastgpne dwie rubryki naszej tabelki. Dane z tych rubryk postuza
nam do umieszczenia prostokatoéw niepewnos$ci pomiarowych na wykresie (patrz Rysunek 8.11: Przyktadowy wykres
zaleznosci y=nx , gdzie y= sin a i x= sin  na stronie 235). Nastepnie wedtug wzoru (wzor 456 na stronie 235)
wyznaczamy niepewnos$ci pomiardw A n i wypelniamy ostatnia rubryke tabelki.

Przyktadowe warto$ci pomiar6w oraz wyniki obliczen umieszczono w tabeli (Rysunek 8.12: Tabelka pomiarow
(wartosci przykiadowe) na stronie 236).

Dane oryginalne

kgt o kjt e _rad sin kgt katp_rad sinB  A(sinp) n Anfn An m Anfn Alsine) A (sin B) an
8k 0,595 £ 0,713583 0,458 0,007 154 il 0818 158 8,031 G,0003 0,004 f.021
&0 alki) =0 881517 -k 0004 1532 oL 0,017 1352 031 0 3 0,008 alind}
ol 054 - 0843334 0416 0007 1AM [T 0,000 1.5% G031 00035 0007 0,031
1] D555 4 0 D007 1,548 0018 0025 1545 o33 () 0007 0013
1] 0.7 = 05 D00E 33 Lo 053 153 =Y 0003 0.007 003l
&0 0643 25 i 0423 0008 1510 0028 0,041 152 0 007 0008 00
30 0.5 1% 0,33161.08 0326 0008 1,534 0,039 0,060 1544 LT 0,007 0,008 004
b ] 0342 13 0126882 0228 0,008 1,520 0,082 0,004 1,52 0,05 0,008 0,008 0,05
10 174 ] 0, 1087158 0,003 0,00k 1,657 0,126 0,208 1,647 1% 0,008 0,00k 0,1%
o5 0 [k 000ET 26 0 Surnia: 112368 0313 " 1323 "o
Srednia: 1529463 003907 15295 00315
Sredn. zkr 1,53 0,04 1,53 0,03

Rysunek 8.12: Tabelka pomiaréw (wartosci przyktadowe)

Korzystajac z wynikdw umieszczonych w tabelce, obliczamy $rednig warto$¢ wspolezynnika zatamania. Odrzucamy
przy tym wynik znacznie odbiegajacy od pozostatych. W podanym przyktadzie odrzucamy warto$¢ n=1,657. Dla tej
warto$ci najwigksza jest tez niepewnos$¢ A n=0,21. Z oczywistych wzgledow nie uwzgledniamy ostatniego wyniku
(dzielenie zera przez zero).

Koncowy wynik pomiaru — warto$¢ wspotczynnika zatamania (uprzednio obliczong warto$¢ srednia) wraz z
niepewnosca pomiarowa — zapisujemy w wyrdznionym miejscu. Jako niepewnos¢ pomiarowa wartosci sredniej
mozemy przyja¢ najwigksze odchylenie od tej warto$ci Sredniej pojedynczego wyniku wchodzacego do $redniej. W
naszym przyktadzie

(wzor 459 )n=1,53+0,04
Sprawdzamy, czy otrzymany przez nas wspotczynnik zatamania zgadza si¢ z odpowiednia wartoScia uzyskana przez
nas (z jaka doktadnoscia?). Zapisujemy wniosek wyplywajacy z tego poréwnania.

Zapisujemy wnioski i spostrzezenia z dyskusji niepewnosci pomiarowych oraz wniosek koncowy z wykonanego
doswiadczenia.

HTML Doswiadczenie zdalne: Prawo Snelliusa

Pytania i problemy

1. Przedstaw powdd, dla ktérego w opisanym doswiadczeniu badamy zjawisko zatamania przy wejsciu $wiatla z
powietrza do szkta, za$ nie zajmujemy si¢ zatamaniem $wiatta przy przejs$ciu ze szklanego potkola z powrotem do
powietrza. Czy to drugie zatamanie nie fatszuje wynikéw pomiarow? Uzasadnij swoja odpowiedz.

8.3 Dyspersja swiatta

Izaak Newton odkryt, Zze §wiatlo biate sktada si¢ z r6znych barw i powstaje na skutek zmieszania §wiatta wszystkich

,»barw teczy” (,,badat rozmaito$¢ promieni $wietlnych i wynikajace stad wlasno$ci barw, ktorych nikt dotad nawet nie
podejrzewal” — stowa z nagrobka Newtona). W tym podrozdziale dowiesz si¢, w jaki sposob Newton dokonat swego
odkrycia oraz uzyskasz wigcej informacji na temat Swiatta barwnego.


http://ilf.fizyka.pw.edu.pl/instrukcje/snelius/
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Zajmujac si¢ udoskonaleniem teleskopu, Newton zwrocit uwage na to, ze obrazy w teleskopie maja tgczowa
obwodke. Teczowe obwodki obrazow otrzymywanych za pomoca soczewek, jak rowniez tgczowe obwodki
przedmiotéw ogladanych przez pryzmat, byly obserwowane juz wczesniej, ale nikt przed nim nie potrafit tego
zinterpretowac. Traktowano to jako swoisty ,,efekt uboczny”. Newton wpadt na pomyst powickszenia tego efektu
za pomoca prostego doswiadczenia. Wykorzystat do tego cienki promien $wiatta stonecznego przedostajacy si¢
do zaciemnionego pokoju przez maly otworek w okiennicy. Na drodze tego promienia ustawit szklany pryzmat.
Po przejsciu przez pryzmat $wiatto padato na przeciwlegla Sciang. Newton zauwazyl, ze promien rozprzestrzeniat
si¢ w postaci wachlarza, dajac na $cianie szereg obrazow otworka we wszystkich kolorach teczy (Rysunek 8.13:
Doswiadczenie Newtona z rozszczepieniem swiatla w pryzmacie na stronie 237). Tak otrzymane pasmo barwne
Newton nazwal widmem (Yac. spectrum). Natomiast zjawisko rozszczepienia $wiatta nazwat dyspersjq (Yac. dispersio
0znacza rozproszenie).

O Wskazéwka: Dzi$ okreslenie dyspersja uzywamy w odniesieniu do tego wiasnie zjawiska, ktore badat
Newton. Okreslenie ,,rozpraszanie $wiatta” uzywamy w odniesieniu do zjawiska, w ktorym wskutek
oddziatywania $wiatta z materia dochodzi do losowych zmian kierunkow jego rozchodzenia si¢. W efekcie
osrodek sprawia wrazenie, ze ,,$wieci” w kazdym kierunku. Przyktadem jest tu Swiecenie nieba wskutek
rozpraszania Swiatta w powietrzu atmosferycznym.

Rysunek 8.13: Doswiadczenie Newtona z rozszczepieniem $wiatta w pryzmacie

Przestaniajac otwor w okiennicy zabarwionym szkietkiem, Newton obserwowal, Zze wszystkie barwne obrazy otworka
na przeciwleglej Scianie znikaty z wyjatkiem tego, ktorego barwa byta taka sama, jak szkietka. Stato sig jasne, ze
to nie pryzmat zabarwia §wiatlo (jak sadzono uprzednio), ale ze rozszczepia Swiatlo biale na jego sktadowe barwne
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(Rysunek 8.13: Doswiadczenie Newtona z rozszczepieniem swiatla w pryzmacie na stronie 237). Widzimy wigc, ze
$wiatlo biale to mieszanina $wiatla o roznych barwach. Ich jednoczesne dzialanie na nasze oczy daje wrazenie $wiatta
biatego. Mozna si¢ o tym przekonac, wykonujac do§wiadczenie — zbierajac za pomoca pryzmatu obréconego o 180 °
promienie barwne, uzyskane przez roztozenie za pomoca pryzmatu bialego promienia, znowu otrzymamy $wiatto
biate (Rysunek 8.14: Swiatlo rozszczepione przez pierwszy przyzmat zostaje przepuszczone przez drugi pryzmat na
stronie 238).

—\

Rysunek 8.14: Swiatto rozszczepione przez pierwszy przyzmat zostaje przepuszczone przez drugi
pryzmat

Mozna sig tez przekonac, tak jak robil to Newton, puszczajac wydzielony promien barwny na drugi pryzmat, ze ten
promien nie ulega juz dalszemu rozszczepieniu. W ten sposob Newton wykazat, Ze ,,jednorodne” barwy (dzisiaj
nazywamy je monochromatycznymi) nie moga si¢ dalej rozdziela¢ na barwy sktadowe.

Newton stwierdzit tez, ze promienie o r6znej barwie maja r6zne wspotczynniki zalamania w szkle. Najbardziej
odchyla si¢ w pryzmacie promien fioletowy, najmniej czerwony. Newton starat si¢ wytlumaczy¢ rdznicg
wspotczynnikow zalamania roznych barw tym, ze wedtug niego $wiatto czerwone mialo sktada¢ sig z cigzkich
czastek (korpuskut), fioletowe za$ z lekkich. Dlatego przyciagane przez substancj¢ osrodka mniej masywne czastki
fioletowe odchylaja sig silniej od masywnych czerwonych.

Dzisiaj zjawisko to jest thumaczone zupetnie inaczej. Wiemy, ze wspotczynnik zatamania zalezy od predkosci
rozchodzenia sig $wiatlta w danym o$rodku. Przeksztalcajac wzor (wzor 446 na stronie 231), mamy

(WZz6r 460) vy = 7
Whioskujemy wigc, ze promien czerwony odchyla si¢ w szklanym pryzmacie mniej niz fioletowy, poniewaz jego
predkos¢ w osrodku szklanym jest wigksza — ma on zatem mniejszy wspotczynnik zatamania. Jak juz wezesniej o tym
wspominali$my, predkos¢ rozchodzenia sig¢ fali swiatta w danym osrodku zalezy od jej czestotliwosci (wige 1 dtugosci
fali). Promien czerwony, ktorego predko$¢ w osrodku szklanym jest wigksza, ma mniejsza czgstos¢ fali (wigksza
dhugos¢ fali) niz promien fioletowy. Znajac obecnie te zaleznoSci, dyspersje Swiatla okreslamy jako zalezno$é
wspolczynnika zalamania (wigc i predkosci Swiatla) od czestotliwoSci fali.

W tabeli (Rysunek 8.15: Wartosci wspotczynnika zatamania Swiatta dla roznych osrodkow na stronie 239)

podano, ze wzglednie duza doktadnos$cia, warto$ci wspotczynnika zalamania dla r6znych barw w trzech popularnych
osrodkach, na Rysunek 8.16.: Zaleznos¢ wspoiczynnika zatamania od czestotliwosci fali swiatta na stronie 239

za$ przedstawiono je w postaci wykresu. Widzimy, ze szklo otowiowe bardziej zalamuje §wiatlo niz szkto zwykte i
jeszcze bardziej niz woda - §wiadczy o tym Srednia warto§¢ wspotczynnika zatamania. Niezaleznie od tego, réznica
wspolczynnikow zatamania ny - i jest prawie dwa razy wigksza niz dla szkla zwyklego. To za$ oznacza, ze szklo
olowiowe bardzo silnie rozszczepia §wiatlo (jest osrodkiem silnie dyspersyjnym). Dlatego szkla olowiowego uzywa
si¢ do szlifowanych wyrobow szklanych, tzw. krysztaldw. Duza rdéznica wspotczynnika zatamania dla r6znych

barw (méwimy popularnie: duza dyspersja swiatta) powoduje, ze krysztaty, zatamujac $§wiatlo, mienia si¢ r6znymi
barwami. Znany pod tym wzgledem jest tez diament, dla ktorego réznica n s - n. wynosi 0,062, jest wigc ponad dwa
razy wigksza niz dla szkta otowiowego.
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Osrodek Barwa
czerwona Zolta fioletowa Hy— .
Szklo otowiowe lekkie 1.6020 1.6085 1.6308 0,0288
Szklo zwykle 15118 15153 1,5267 0,0149
Woda 1.3311 1,3337 1.3414 0,0103

Rysunek 8.15: Wartosci wspétczynnika zatamania $wiatta dla ré6znych osrodkow

W prézni dyspersja nie wystepuje, predkosé fali $wiatta dla wszystkich czestotliwosci jest jednakowa. Mozna sig o

tym przekonaé¢ za pomoca prostych obserwacji. Gdyby rowniez w prozni promienie czerwone byly szybsze niz inne,
wowczas, obserwujac na przyktad swiatto Stonca, ktore dociera do nas zaraz po jego za¢mieniu, zauwazyliby$my
zmiany jego barwy — najpierw byloby czerwone. Takich zjawisk jednak si¢ nie obserwuje.

Zwr6¢ uwagg, ze przedstawione zalezno$ci sa rosnace — znane sa jednak
materiaty, dla ktorych zalezno$¢ ta jest malejaca; moéwimy wtedy o dyspers;ji
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Rysunek 8.16: Zaleznos¢ wspotczynnika zatamania od czestotliwosci fali swiatta

Mozna powiedziec¢, ze §wiat jest taki kolorowy dzigki temu, ze Swiatto biale jest ztozone z wielu barw. Kartka papieru
jest biala, poniewaz odbija w jednakowym stopniu wszystkie barwy sktadowe padajacego na nig $wiatta bialego.
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Pokrywajac farba kartke papieru, nie wytwarzamy kolorowego $wiatla, ale powodujemy uchwycenie przez farbe
pewnych kolorow §wiatla na nia padajacego — odbija si¢ od niej tylko czg$¢ barwnych promieni, dajac nam wrazenie,
ze kartka ma okreslony kolor. W ten sposob rowniez i inne przedmioty widzimy jako kolorowe.

Zjawiska swietlne w atmosferze ziemskiej

Ze zjawiskiem dyspersji zwigzanych jest wiele efektow §wietlnych w atmosferze. Podajemy nazwy i bardzo pobiezne
opisy najczesciej spotykanych zjawisk swietlnych. Wigcej informacji na ich temat, wraz z widowiskowymi czgsto
zdjeciami, uzyskasz bez problemu, wpisujac te nazwy w przegladarke internetowa. Przy tej okazji znajdziesz by¢
moze informacje o innych, tutaj niewymienionych zjawiskach.

Najbardziej znana jest tecza (Rysunek 8.17: a). Fragment teczy powstatej w kroplach wody z fontanny, b). Na lewo
od teczy glownej widoczny fragment teczy drugiego rzedu na stronie 240a). Powstaje ona, gdy $wiatlo stoneczne
wchodzi w krople wody unoszace si¢ w powietrzu, odbija si¢ po drugiej stronie kropli i wychodzi z niej. Obu
przej$ciom $wiatla (z powietrza do wody i z wody do powietrza) towarzyszy jego zalamanie i rozszczepienie. W
efekcie powstaje barwny tuk, ktory obserwujemy na niebie majac Stonce ,,z tytu glowy” (ze wzgledu na odbicie
wewnatrz kropli). Warto uwaznie przyjrze¢ si¢ tgczy - czasami zobaczy sig tecze podwojng (Rysunek 8.17: a).
Fragment teczy powstalej w kroplach wody z fontanny, b). Na lewo od teczy glownej widoczny fragment teczy
drugiego rzedu na stronie 240a), z odwrocona sekwencja kolorow. Spostrzegawczy obserwator zauwazy
zdecydowanie ciemniejszy obszar nieba pomigdzy tgczami a jasniejszy pod tgcza gtdwna. Teoria przewiduje takze
powstanie teczy trzeciego i czwartego rzegdu, ale te sa obserwowane bardzo rzadko.

Rysunek 8.17: a). Fragment teczy powstatej w kroplach wody z fontanny, b). Na lewo od teczy
gtownej widoczny fragment teczy drugiego rzedu
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Z dyspersja §wiatla w krysztatkach lodu, wirujacych i powoli opadajacych w wysokich chmurach, zwiazane sa dwa
podstawowe zjawiska barwne: halo (kolorowa obwodka wokoét Stonca, Rysunek 8.18: Halo 22 ° wokol Stonca na
stronie 243) i sfonice poboczne (dwie plamy barwne, jedna na prawo a druga na lewo od Stonca, Rysunek 8.19:

a). Na prawo od Stonca, w malej chmurce, powstalo stonice poboczne, b). Powiekszenie tego stonca pobocznego

na stronie 245). W obu przypadkach zjawisko polega na wejsciu $wiatta do wngtrza krysztatka, jego zalamaniu

1 rozszczepieniu, a nastgpnie wyjsciu - bardzo podobnie do przejscia Swiatta przez pryzmat. Oznacza to, ze halo

i stonce poboczne obserwujemy w $wietle przechodzacym, majac Stonce przed soba, w stosunkowo niewielkiej
odlegtosci katowej od niego (najczgsciej obserwuje si¢ halo o promieniu katowym 22 ©).
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Rysunek 8.18: Halo 22° wokét Storica
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Na prawo od Slonca,
w malej chmurce,
powstalo slonice poboczne

Rysunek 8.19: a). Na prawo od Stonca, w matej chmurce, powstato stonce poboczne, b).
Powiekszenie tego stonca pobocznego
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powickszenie tego
stofica pobocznego

Barwne obwaddki i plamy $wietlne sa takze obserwowane - szczego6lnie w mgliste noce - wokot Ksigzyca czy wokot
latarn. Jednak zjawisko to, zwane wiericem (Rysunek 8.20: Wieniec swietlny (troche niejednorodny) powstal na tle
latarni podczas nocnego nasniezania stoku narciarskiego na stronie 247), jest czyms$ innym niz halo - promien

takiej obwodki jest znacznie mniejszy, a powstaje ona nie wskutek rozszczepienia, lecz w wyniku dyfrakcji $wiatta na
mikroskopijnych kropelkach wody lub drobinkach lodu, unoszacych si¢ w wilgotnym powietrzu (o dyfrakcji §wiatta
bedziemy mowié w rozdziale 8.6 Dyfrakcja i interferencja swiatla na stronie 254).
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Rysunek 8.20: Wieniec swietlny (troche niejednorodny) powstat na tle latarni podczas nocnego
nasniezania stoku narciarskiego

Z dyfrakcja $wiatla stonecznego zwiazane jest powstawanie glorii - kolorowej obwodki woko? cienia obiektu
widocznego, najczesciej w gorach lub z poktadu samolotu, na warstwie chmur zalegajacych ponizej obserwatora.
Na szczegblna uwage zastuguje tu widmo Brockenu (ktoremu gloria czgsto towarzyszy), ze wzgledu na wierzenia
taternikow zwiazanych z jego pojawieniem sig.

Pytania i problemy

1. Podaj przedziat dtugosci fal elektromagnetycznych odbieranych przez nasze oczy.
2. Co to jest dyspersja swiatta? Czym rdozni si¢ $wiatlo monochromatyczne od biatego?

8.4 Interferencja swiatta

Jednym z podstawowych zjawisk ruchu falowego jest interferencja Wystgpowanie interferencji rozstrzyga o tym,
czy badane zjawisko ma charakter falowy. Jezeli badamy nowe promieniowanie o nieznanym mechanizmie i jezeli
stwierdzamy interferencje, to mozemy twierdzi¢, ze mamy do czynienia z fala. Swiatto ma nature falowa, wigc
powinno wykazywac¢ interferencje. Jednakze zwykle nie obserwujemy tego zjawiska, mimo ze o$wietlenie pochodzi
od dwoch zrodet swiatta — na przyktad dwoch zaréwek (interferencja, jak wiemy, zachodzi np. wtedy, gdy fale
wychodzace z dwdch zrodet spotykaja si¢ — wystgpuja wtedy miejsca wzmocnienia i naprzemiennie ostabienia fali).
Wiaczenie dodatkowej zarowki najwyzej sprawi, ze begdzie jasniej, ale miejsc z naprzemiennym wzmocnieniem i
wygaszaniem $wiatla nie zaobserwujemy. Wyjasnimy, dlaczego tak si¢ dzieje i jakie warunki musza by¢ spetnione,
aby wystapita interferencja §wiatla.
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Koherencja swiatta

Przyczyna niewystgpowania zjawiska interferencji przy o$wietleniu powierzchni za pomoca dwoch lub kilku
lamp lezy w tym, ze fale §wietlne pochodzace z tych Zrodet nie sa zgodne ze soba — moéwimy, Ze nie sa spojne lub
koherentne. W celu otrzymania stabilnego obrazu interferencyjnego, fale musza by¢ spdjne. Falami koherentnymi
(lub spdjnymi) nazywamy takie fale, ktore maja jednakowa dtugos¢ oraz stata w czasie rdznicg faz we wszystkich
miejscach obszaru, w ktoérym si¢ naktadaja, (owa roznica faz jest na ogét rdézna dla réznych punktow).

A jakie fale $wietlne wysyta zwykta zarowka? Promieniuje $wiatto w ten sposob, ze poszczegdlne atomy widkna
zarowki wypromieniowuja sinusoidalne ciagi falowe (dtugosci kilku metréw) przypadkowo — niezaleznie jeden

od drugiego. Wyswiecanie pojedynczego ciagu falowego przez atom trwa okoto 10® s. Zatem, jezeli spotkaja si¢
dwie wiazki z roznych zrodel, roznica faz poszczegolnych ciagow falowych obu wiazek bgdzie sig¢ zmienia¢ w
sposob przypadkowy. Powstanie, owszem, jaki$§ obraz interferencyjny, ale po czasie rz¢gdu owych 10® s zostanie on
zastapiony zupelnie innym obrazem, bez zwiazku z poprzednim. Nie ma wigc warunkéw do wystapienia interferencji,
ktéra mogtaby by¢ zarejestrowana zardwno przez jakikolwiek przyrzad, jak i przez nasze oko.

O Wskazowka: Inaczej promieniuja lasery — wysytaja ciagi falowe spojne. Spojnos¢ wiazki (a nie, jak sig
czgsto sadzi, jej moc) jest zasadnicza cecha laseréw, odrdzniajacy je od innych zrodet §wiatta.

Jednakze mozliwe jest zaobserwowanie interferencji §wiatla pochodzacego ze zwyktych zrodet. Co ciekawsze,
interferencja $wiatta byta od dawna obserwowana, ale ludzie nie zdawali sobie sprawy z tego. Na pewno wiele razy
widziales$ efekt interferencji Swiatta, bawiac si¢ w dziecinstwie bankami mydlanymi, ktére — szczegolnie w $wietle
stonecznym, wspaniale si¢ zabarwiaja teczowymi kolorami. Obserwujac $wiatlo odbite od kaluzy, na ktorej sa plamy
oleju lub nafty, widzimy, ze mieni si¢ r6znymi kolorami — jest to efekt interferencji §wiatla.

Bezdyfrakcyjna interferencja swiatta

Jak wytlumaczy¢ zabarwienie cienkich blonek oraz zmiany ich kolorow w zaleznosci od kata widzenia? Rysunek
(Rysunek 8.21: Fala 1 padajaca na powierzchnie blonki dzieli si¢ na dwie: odbitq 1 'i zalamang 1 '' na stronie

248) przedstawia promien / padajacy na powierzchnig cienkiej btonki, ktory czesciowo odbija si¢ w postaci
promienia /', a czgSciowo przechodzi jako promien /" do osrodka btonki, zatamujac sig, i po odbiciu od przeciwleglej
wewngtrznej powierzchni wychodzi z tego osrodka, ponownie si¢ zatamujac, po czym obie czgSci promienia
poruszaja si¢ rownolegle i interferuja ze soba. Jezeli promien /", ktory ma do przebycia dluzsza drogg, sp6znia si¢ w
stosunku do promienia /' o catkowitg liczbg dtugosci fali, to nastgpuje wzmocnienie fali; jezeli natomiast spdznia si¢
o catkowita, nieparzysta liczbe potdwek fali, to nastapi ostabienie fali wypadkowej. Rezultat zalezy od kata padania
promienia, grubosci i wspotczynnika zatamania btonki oraz od dtugosci fali.

a) b)

ostabienie wzmocnienie 2
2
L i
bl
1"

Po wyjsciu fale naktadaja si¢ na siebie: a) ostabiaja si¢, b) wzmacniajq si¢ wzajemnie

Rysunek 8.21: Fala 1 padajaca na powierzchnie btonki dzieli sie na dwie: odbita 7' i zatamana 7"

W tym przypadku, mimo ze $wiatlo pochodzi ze zwyktego zrodta, obie wiazki /'i I" sa koherentne, poniewaz kazdy
ciag falowy ulega rozszczepieniu na dwa ciagi, ktore nastgpnie tacza si¢ ze soba po przebyciu réznych drég. Dla
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wszystkich ciagow falowych o jednakowej dtugosci fali przy danym kacie padania wystgpuje taka sama roznica faz
migdzy promieniem odbitym od zewngtrznej powierzchni btonki a promieniem odbitym od powierzchni wewngtrzne;.
Wystepuja wige warunki do stabilnej interferencji. Jezeli na blonke pada §wiatlo biate, to w danym kierunku wzmocni
si¢ (lub wygasi) tylko fala o okreslonej dtugosci i po odbiciu otrzymamy $wiatto o odpowiedniej barwie. Barwa
Swiatla, ktorego fala zostala wzmocniona, dominuje nad pozostalymi i whasnie t¢ barwe obserwujemy. Natomiast,
jesli w widmie $wiatta biatego zabraknie fali okre$lonej dtugosci, to $wiatto uzyska barwe dopetniajaca. Jezeli btonka
ma r6zna grubosé, to przy oswietleniu §wiattem biatym pojawia si¢ rozne barwy.

Rysunek 8.22: Wzmocnienie i ostabieniae sa uwarunkowane réznica liczby fal utozonych na
odcinkach (i 2(;, ktéra decyduje, czy fale spotkaja si¢ w fazach zgodnych (wzmocnienie), czy w
przeciwnych (ostabienie)

Wyprowadzimy teraz wzory bgdace warunkami na wzmocnienie i oslabienie fali. Fale /'i /" beda si¢ wzmacniacé,
gdy spotkaja si¢ w fazach zgodnych, wigc gdy roznica liczby fal, ktore utoza si¢ na odcinkach /i 2/, (Rysunek
8.22: Wzmocnienie i oslabieniae sq uwarunkowane roznicq liczby fal utozonych na odcinkach 1 1i 212, ktora
decyduje, czy fale spotkajq sie w fazach zgodnych (wzmocnienie), czy w przeciwnych (ostabienie) na stronie 249),
bedzie liczba catkowita (na razie nie uwzgledniliSmy zmiany fazy przy odbiciu fali od zewngtrznej ani wewngtrznej
powierzchni btonki). Stad

( ’461)212 L _
WZOr /Ib_/l m
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gdzie m jest liczba catkowita, 4, jest dtugo$cia fali w btonce, za$ 4 dlugoscig fali w powietrzu. Zalezno$¢ miedzy tymi

dlugosciami fal otrzymamy ze zwiazku: n= % = %, wigc
(wzor 462 ) n=-4
b

Po uwzglednieniu tego wzoru, warunek (wzor 461 na stronie 249) przybierze postac:

27’[12 Zl
(wzér463)T-7 =m

Teraz uwzglednimy zmiang fazy przy odbiciu od powierzchni btonki. Z teorii ruchu falowego wiadomo, ze przy
odbiciu fali od osrodka gestszego nastgpuje zmiana fazy na przeciwna (rozdz. 5.12 Fale stojqce na stronie 182 —
przypomnij sobie odbicie fali na sznurze umocowanym do $ciany - Rysunek 5.31: Powstawanie fali stojqcej jako
wynik nakladania sie fali padajqcej z falq odbitq na stronie 183). W przypadku fali $wietlnej osrodkiem o wigkszej
gestosci optycznej jest osrodek o wigkszym wspotczynniki zalamania. Zatem przy odbiciu promienia od zewngtrzne;j

A
powierzchni btonki nastgpuje przesunigcie fazy o z, czyli o Tb, za$ przy odbiciu od wewngtrznej powierzchni takie
przesunigcie fazy nie nastepuje. Po uwzglednieniu tych rozwazan warunek (wzor 463 na stronie 250) przyjmuje

postac:

(Wzér464)T—7 =m+§

Z Rysunek 8.22: Wzmocnienie i ostabieniae sq uwarunkowane roznicq liczby fal utozonych na odcinkach 1 1i 2
1 2, ktora decyduje, czy fale spotkajq sie w fazach zgodnych (wzmocnienie), czy w przeciwnych (ostabienie) na
2d sin fsin o

wosf Uwzgledniajac te

stronie 249 mozemy odczyta¢, ze [, = %sﬁ oraz [{=2xsin o= 2d tan fsin a =

wyrazenia we wzorze (wzor 464 na stronie 250), otrzymamy:

) 2dn 2dsin fsina A
(wzor 465 ) s cos B =mit%
Po podstawieniu n = :;E; i po prostych przeksztatceniach otrzymamy:
A

(wzor 466 ) 2dn cos f = ml+§
Natomiast warunek ostabienia, przy uwzglgdnieniu zmiany fazy przy odbiciu fali od powierzchni zewngtrznej btonki,
otrzymamy z rownania podobnego do (wzor 464 na stronie 250):
, 27’[12 [ 1
(wzor467)T-7 =m
Po przeksztalceniach, dla ostabienia fali otrzymamy warunek:

(wzor 468 ) 2dn cos = mi

Podsumujmy wyniki naszych rozwazan:
® Zamapietaé:

warunek wzmocnienia fali: 2dn cos f=mAi +%

+ warunek ostabienia fali: 2dn cos f=mAi

Przyktad 1

Cienka rownolegloscienna btonka mydlana jest oswietlona §wiatlem czerwonym o dlugosci fali
A=700 nm=0,7 pm. Wzmocnienie $wiatla jest widoczne, gdy obserwujemy promien odbity

pod katem a; =45° do prostej normalnej do powierzchni. Natomiast pod katem a, =48 ° 20’ jest
obserwowane ostabienie §wiatta. Pomigdzy tymi kierunkami nie wystgpuja zadne inne wzmocnienia
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ani wygaszenia. Wiedzac, ze wspotczynnik zatamania blonki mydlanej wynosi n= 1,35, wyznacz
grubo$¢ btonki.

Odpowiedz: Z warunkéw wzmocnienia (wzor 466 na stronie 250) i wygaszania (wzor 468 na
stronie 250) mamy:

(wzor 469 ) 2dn cos ﬁl = m/1+%

(wzbr 470 ) 2dn cos /32 =mA
W obu przypadkach warto$¢ m jest jednakowa, gdyz rozpatrujemy kolejne wygaszenie po

wzmocnieniu.

Odejmujac te rOwnania stronami, otrzymamy:
A
4n( cos ,b’l— cos 'Bz)

(wzord7l)d=

. . _ sina . sing .
Korzystajac ze zwiazku n=-- 5 otrzymamy sin ==, wigc

)
(wzor472) cos f= -

Zatem

’ _ A
(wzord73)d 4(\/”2' sin 20Cl -\/nz- sin 2062)

Podstawiajac wartosci liczbowe, otrzymamy, ze blonka ma grubos¢

(wzc')1r474)a’=8-10'6 m=686 nm=06,86 pum

Rysunek 8.23: Interferometr Michelsona

Pytania i problemy

1. Co to znaczy, gdy moéwimy, ze dwie wiazki §wiatta sa koherentne lub spojne. Czy $wiatto wychodzace z zaré6wki
elektrycznej jest spojne?
2. Podaj warunki na wzmocnienie i wygaszanie fali podlegajacej interferencji przy odbiciu od cienkiej btonki.

8.5 Zastosowania interferencji swiatta

Interferencja §wiatta ma szerokie zastosowanie w praktyce. Pozwala na bardzo doktadne pomiary i badania
materiatéw. Tutaj przytoczymy tylko dwa przypadki jej zastosowania.

Kontrola jakosci obrobki powierzchni

Ktadac na badanej powierzchni przedmiotu (np. wykonanego ze stali) bardzo gtadka rownolegloscienna ptytke
wzorcowa, w miejscach nieréwnosci wytwarzamy mi¢dzy nia a badana powierzchnia warstewke powietrza o
niejednakowej grubosci (Rysunek 8.24.: Badanie nierownosci powierzchni stalowego wyrobu na stronie 252).

Miejsca te uwidocznig si¢ przez zakrzywienia interferencyjnych prazkow jednakowej grubosci powstatych przy
odbiciu $wiatta od badanej powierzchni i wewngtrznej powierzchni ptytki wzorcowej. Precyzja tej metody jest bardzo

duza, gdyz umozliwia wykrycie nierownosci powierzchni wyrobu z doktadnoscia do 1—10 dhugosci fali §wiatta, tj. z

doktadnoscia rzedu 10°nm.
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Na interferujace promienie /'i /" naktada si¢ dodatkowo promien /", co
zaburza obraz interferencyjny uzyskiwany w obszarach pozbawionych

1 1

warstwa powietrza

plytka wzorcowa

nieréwnosci

Rysunek 8.24: Badanie nierownosci powierzchni stalowego wyrobu

Rozjasnianie soczewek

Obiektywy wspotczesnych aparatow fotograficznych, lunet, lornetek, projektorow, peryskopow, kamer telewizyjnych
i innych urzadzen optycznych sktadaja si¢ z duzej liczby szkiet optycznych - soczewek pryzmatow i in. Swiatto

przy przejsciu przez taki uklad optyczny doznaje wielokrotnych odbi¢ od wielu powierzchni. Zwykle liczba odbié
przewyzsza 10 a w optyce podwodnej 40. Kazdorazowo przy odbiciu §wiatlo traci ok. 5-9% swojej energii. W efekcie
koficowym przechodzi tylko ok. 10-20% $wiatta. Obniza si¢ jasno$¢ obrazu, a co za tym idzie, jego jako$¢. Na
fotografiach np. pojawia si¢ tzw. woal.

Dzigki pokryciu szkiet optycznych cienka warstwa przeciwodblaskowq majaca wspotczynnik zatamania 7, mniejszy
od szkta nastepuje wygaszenie promieni odbitych na zasadzie interferencji. Zwigksza si¢ w ten sposob ilos¢ swiatta
przechodzacego, a obrazy otrzymywane w urzadzeniu stajq si¢ jasniejsze.*)

O Wskazéwka: *) Nalezy zwroci¢ uwage na to, ze wygaszenie $wiatla Swiattem (przez interferencje¢) nie
oznacza przeksztatcania jego energii w inne postaci energii. Wygaszenie si¢ fali w danym obszarze oznacza,
ze fala tam si¢ nie rozchodzi. Wygaszanie fal odbitych w obiektywie z warstwa przeciwodblaskowa oznacza,
ze fala przechodzi w petni przez obiektyw.
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Rysunek 8.25: Interferencja promieni odbitych w warstwie przeciwodblaskowej

Rozwazmy przypadek, gdy promien padajacy 7 jest prostopadly do powierzchni warstwy (na Rysunek 8.25:
Interferencja promieni odbitych w warstwie przeciwodblaskowej na stronie 253 promien jest nieco odchylony od
prostopadtej w celu lepszego uwidocznienia biegu promieni). Promien odbity od gornej powierzchni /' interferujac

z promieniem odbitym od dolnej powierzchni /" warstwy moze si¢ wygasi¢ wtedy, gdy wzdhuz drogi promienia /"
rownej 2d (d - grubos¢ warstwy odblaskowej) utozy si¢ nieparzysta wielokrotnos¢ potdwek dtugosci fali 4, (faza fali
odbitej nie ulega zmianie, gdy odbija si¢ od Srodowiska o wigkszym wspdtczynniku zalamania), wige

A
(wz6r 475 ) 2d = (2m+ 1)71’

gdziem=0, 1, 2
Dlugos¢ fali w osrodku warstwy 1, jest mniejsza od dtugosci fali w powietrzu 4 i wyraza si¢ wzorem A, = 4/n, ktory
wynika z zalezno$ci: n=c/v = (iv)/ (/lbv) =l A,

Wobec tego grubos¢ warstwy odblaskowej powinna wynosic¢
(wzor 476 ) d=(2m+ 1)1

Normalnie na soczewke pada swiatlo biate zawierajace fale $wiatta o réznych dlugoséciach. Wygaszenie zgodnie

z powyzszym wzorem zachodzi tylko dla jednej dtugos$ci fali. Grubos¢ warstwy odblaskowej dobiera sig tak,

aby wygaszata promieniowanie $wiatta o dtugosci fali odpowiadajacej srodkowej czgsSci widma, tj. A~ 5,5 nm
($wiatlo zielone, majace najwicksze natezenie w widmie §wiatta stonecznego). Swiatto ze skraju widma o barwach
- czerwongj 1 fioletowej sa stabo wygaszane. Dlatego obiektyw i1 okulary z warstwa odblaskowa maja zabarwienie
btekitne.

Widaé wyraznie, ze cz¢$¢ nie pokryta ta warstwa przepuszcza swiatto duzo

stabiej

Rysunek 8.26: Dla poréwnania przepuszczalnosci Swiatta, szkto okularowe w potowie pokryto
warstwa przeciwodblaskowa
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Pytania i problemy

1. Opisz krotko zasadg badania nierownosci powierzchni za pomoca zjawiska interferencji $wiatta.

2. Na czym polega sposob poprawienia jasnosci obiektywow za pomoca stosowania tzw. warstw
przeciwodblaskowych?

8.6 Dyfrakcja i interferencja swiatta

] Wazine: Zwykle obserwujemy, ze promienie $wiatta rozchodza si¢ po liniach prostych. Jednakze przy

' przejsciu §wiatla przez male otwory zauwazamy, ze $wiatlo ulega ugigciu, czyli dyfrakcji. Zjawisko to
wystepuje dlatego, ze Swiatto ma naturg falowa. Dlaczego jednak obserwujemy ugigcie tylko na matych
otworach? Na to pytanie odpowiemy sobie w tym rozdziale. Stwierdzimy rowniez, ze ugieciu fali $wiatta
towarzyszy interferencja.

Weczesniej podkreslaliSmy, ze charakterystyczng cechg ruchu falowego jest interferencja. Rowniez i dyfrakcja

jest charakterystyczna cecha ruchu falowego. Z dyfrakcja fali spotkali$my si¢ przy rozpatrywaniu fal na wodzie
przechodzacych przez szczeliny (patrz rozdz. 5.10 Zasada Huygensa, ugiecie fali na stronie 174). Do§wiadczenie
przekonuje nas, ze fala ptaska przechodzac przez maly otwoér ugina si¢ i za otworem rozchodzi si¢ w réznych
kierunkach, jak na Rysunek 8.27: a) Ugiecie fali jest wyraznie obserwowalne dla matych otworow, przez ktore
przechodzi fala. b) Im wiekszy otwor, tym mniejsza czesc¢ energii fali rozchodzi sie na boki na stronie 254a. Obraz
ugiecia fali objasniliSmy zasada Huygensa, ktéra méwi ze kazdy punkt powierzchni falowej jest zrodtem nowe;j fali
kulistej. Taki obraz jak na Rysunek 8.27: a) Ugiecie fali jest wyraznie obserwowalne dla malych otworow, przez
ktore przechodzi fala. b) Im wiekszy otwor, tym mniejsza czes¢ energii fali rozchodzi sie na boki na stronie 254a
otrzymamy wtedy, gdy rozmiary otworu sa porownywalne z dlugoscig fali, wtedy bowiem mozemy przyjaé, ze
otwor przepuszcza tylko jedna falg kulista sposrdd wielu takich fal sktadajacych si¢ na czoto fali dochodzacej do
przeszkody. Jezeli bedziemy poszerzaé¢ otwor w przeszkodzie, to wiele fal kulistych czota fali dochodzacej do otworu
utworzy fale ptaska, ktora przejdzie bez ugigcia, ugigcie zajdzie tylko na krawedziach otworu (Rysunek 8.27: a)
Ugiecie fali jest wyraznie obserwowalne dla matych otworow, przez ktore przechodzi fala. b) Im wiekszy otwor, tym
mniejsza czeS¢ energii fali rozchodzi sie na boki na stronie 254b). Ten obraz jest jednak przyblizony, gdyz fale
kuliste wychodzace z takiego otworu bgda interferowaé. Skutek takiej interferencji opiszemy na przyktadzie fal
$wietlnych.

a) b)
d=n :3% d=»a
4B
) a%
L5

Rysunek 8.27: a) Ugiecie fali jest wyraznie obserwowalne dla matych otworéw, przez ktore
przechodzi fala. b) Im wiekszy otwor, tym mniejsza czes¢ energii fali rozchodzi sie na boki

Q
—
[k
L]

Energia obserwowanego promieniowania w okre$lonym kierunku zalezy od tego ile fal elementarnych sktada si¢

na obserwowana fale (padajaca na odbiornik fali). Energia ta, moéwiac w uproszczeniu, jest proporcjonalna do
liczby fal elementarnych biegnacych w okreslonym kierunku. Ze wzgledu na to, ze fale Swietlne maja bardzo mata
dlugos¢ fali 4, to przy otworach o rozmiarach rzedu 0,1 mm olbrzymia wigkszo$¢ fal elementarnych utworzy fale
plaska a tylko pojedyncze na krawedziach otworu dadza efekt dyfrakcyjny. Porownajmy ile razy srednica otworu
d=0,1 mm=10* m jest wigksza od przecigtnej dtugosci fali §wiatta =500 nm=5- 107 m. Otrzymamy:
dli=5-10° czyli $rednica otworu jest pigé tysigcy razy wigksza od dlugosci fali. Zatem nic dziwnego, ze dyfrakcja
nawet na tak matym otworze jest bardzo staba i praktycznie niezauwazalna. Dlatego w optyce geometrycznej, gdzie
rozpatrujemy bieg $wiatta w roznych przyrzadach optycznych takich jak lupa, luneta, czy mikroskop, mozemy
przyjac¢ podstawowa zasadg prostoliniowego rozchodzenia sig¢ promieni $wiatfa.

Zjawisku ugigcia towarzyszy interferencji fal elementarnych zachodzaca za otworem.

Doswiadczenie pokazowe: Interferencja w ugietej wiazce swiatta

Na drodze wiazki $wiatla z lasera ustawiamy waska szczeling o szerokosci ok. 0,3 mm, a dalej
ekran, jak na Rysunek 8.28: Uklad doswiadczalny dla obserwacji dyfrakcji swiatla na szczelinie na



stronie 255. Na ekranie zaobserwujemy obraz dyfrakcyjny szczeliny sktadajacy si¢ z jednego
silnego waskiego pasma w srodku i wielu coraz stabszych pasm po obu stronach pasma srodkowego
- Rysunek 8.29: a) Zdjecie obrazu dyfrakcyjnego szczeliny, b) zaleznos¢ natezenia swiatla od kqta
ugiecia na stronie 255a.

Na Rysunek 8.29: a) Zdjecie obrazu dyfrakcyjnego szczeliny, b) zaleznos¢ natezenia swiatla od kata
ugiecia na stronie 255b przedstawiono zalezno$¢ nat¢zenia Swiatta od kata ugigcia.

szczelina

Rysunek 8.28: Uktad doswiadczalny dla obserwacji dyfrakcji swiatta na szczelinie

a) b,

Rysunek 8.29: a) Zdjecie obrazu dyfrakcyjnego szczeliny, b) zaleznos¢ natezenia
swiatta od kata ugiecia

Rysunek (Rysunek 8.30: Zgodnie z zasadq Huygensa wzmocnienia, naprzemiennie z wygaszaniem fal zachodzq w
okreslonych kierunkach na stronie 255) pokazuje jak powstaje obraz dyfrakcyjny szczeliny na ekranie.

Linie czerwone przedstawiaja grzbiety fal, linie niebieskie — doliny, kropki czerwone miejsca spotkan
grzbietow, niebieskie — miejsca spotkan dolin; tam mamy wzmocnienia fal. Za pomoca krzyzykow oznaczono
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spotkania grzbietow z dolinami — wygaszanie fal. Oznaczono réwniez kierunki wzmocnien i wygaszen

Ekran

fal

Rysunek 8.30: Zgodnie z zasada Huygensa wzmochienia, naprzemiennie z wygaszaniem fal zachodza
w okreslonych kierunkach

Wykorzystujac zasade Huygensa widzimy, ze bedziemy mieli do czynienia, naprzemiennie, ze wzmocnieniem i
wygaszaniem fali. Im wigkszy kat ugiecia @, tym mniej energii przypada na jednostkowy przekrdj powierzchni fali.

m Wskazowka:

Blizsze rozwazenie dyfrakcji utatwi nam zrozumienie na czym polega rewelacyjne odkrycie optyki XX wieku
- holografii, o ktérej wigcej mozesz przeczyta¢ w dodatku na koncu tego rozdziatu. Dlatego przyjrzymy si¢
blizej dyfrakcji fali $wietlnej na szczelinie.

Wz6r na amplitudg fali ugigtej na szczelinie przedstawia si¢ nastgpujaco:

(wzor 477) A, = Ay g2

gdzie a — kat ugigcia fali (kat pomocniczy).

Natezenie fali jest proporcjonalne do kwadratu amplitudy. Zatem natgzenie fali w obserwowanym kierunku
wyniesie:

s 2
(wzor478) 1 =1, 054
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Wykres zalezno$ci amplitudy fali ugictej od a wedtug wzoru (wzor 477 na stronie 256) jest przedstawiony
na Rysunek 8.31: a) Wykres zaleznosci amplitudy fali ugietej na pojedynczej szczelinie od kqta pomocniczego
a., b) wykres zaleznosci natezenia fali ugietej wynika z podniesienia do kwadratu funkcji amplitudy tej fali na
stronie 257a. Na Rysunek 8.31: a) Wykres zaleznosci amplitudy fali ugietej na pojedynczej szczelinie od

kata pomocniczego o, b) wykres zaleznosci natezenia fali ugietej wynika z podniesienia do kwadratu funkcji
amplitudy tej fali na stronie 257b przedstawiono wykres natgzenia fali ugigtej wedtug wzoru (wzor 478 na
stronie 256). Widzimy, ze wykres odtwarza przebieg dyfrakcji otrzymany w do$wiadczeniu: Wzmocnienia

i wygaszenia natgzenia wystepuja naprzemiennie. Nat¢zenia maksimow malejg szybko po obu stronach
glownego maksimum.

7 /‘\K » A
Al

U | VA ’ @

Rysunek 8.31: a) Wykres zaleznosci amplitudy fali ugietej na pojedynczej szczelinie od
kata pomocniczego a, b) wykres zaleznosci natezenia fali ugietej wynika z podniesienia do
kwadratu funkcji amplitudy tej fali

Pytania i problemy

1. W jaki sposdb korzystajac ze zjawiska dyfrakcji mozemy wyjasnic, ze do celdéw optyki geometrycznej mozemy

postugiwac si¢ pojeciem promienia $wietlnego poruszajacego si¢ wzdtuz okreslonych linii, mimo ze $wiatto ma
charakter falowy?

Z jakiej zasady wynika obraz dyfrakcyjny §wiatla za pojedyncza szczeling? Narysuj schemat powstawania
miniméw 1 maksimow natezenia Swiatla.

8.7 Interferencja swiatta przechodzacego przez wiele szczelin

Wazne: W do$wiadczeniach z falami na wodzie pokazaliSmy w jaki sposob powstaje interferencja fal
pochodzacych od dwoch zrodet. W przypadku $wiatta nie udaje si¢ obserwowacé interferencji Swiatta
pochodzacego np. od dwoch zarowek (ze wzgledu na niekoherentno$¢ ich promieniowania), ale mozemy
uzyska¢ obraz interferencyjny dla swiatta przechodzacego, przez dwie szczeliny. Po raz pierwszy
doswiadczenie takie przeprowadzit z sukcesem T. Young, na poczatku XIX wieku. Tego typu eksperymenty
rozstrzygatly, ze Swiatto ma naturg falowa. Po6zniej zbudowano siatke dyfrakcyjng umozliwiajaca precyzyjne
pomiary optyczne.

Interferencja $wiatta na dwoch szczelinach

Jezeli przepuscimy $wiatto przez dwie waskie szczeliny blisko siebie potozone, to po przejsciu przez szczeliny
$wiatlo padajace na ekran utworzy obraz interferencyjny w postaci wielu prazkow, naprzemiennie, jasnych i
ciemnych.

o

Wskazéwka: To doswiadczenie jest bardzo trudne do przeprowadzenia ze $wiattem pochodzacym ze zrodet
,konwencjonalnych”. Z kolei wykorzystanie $wiatta laserowego prowadzi do powstania skomplikowanego
obrazu interferencyjno-dyfrakcyjnego. Obraz ten wynika z natozenia si¢ dwoch efektow — dyfrakcji na
kazdej ze szczelin oddzielnie oraz interferencji fal ugigtych wychodzacych z tych szczelin. Pierwszego efektu
(dyfrakcji na pojedynczych szczelinach) moglibySmy uniknaé, stosujac szczeliny o szerokosci rzedu dtugosci
fali uzytego $wiatta.

Doswiadczenie to przebiega podobnie jak w przypadku interferencji fal na wodzie wychodzacych z dwoch Zrodet
- rozdz. 5.11 Interferencja na stronie 177. Podobnie jak tam, maksima (interferencyjne) natezenia fali wystepuja w
miejscach, gdzie fale spotykaja si¢ w fazach zgodnych.
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Rysunek 8.32: Wzmocnienie fal ,,1” i ,,2” wystepuje wtedy, gdy roznica drog A jest réwna catkowitej
wielokrotnosci dtugosci fali

Minima wystepuja tam, gdzie fale spotykaja si¢ w fazach przeciwnych. Na Rysunek 8.32: Wzmocnienie fal ,, 1 " i,, 2
" wystepuje wtedy, gdy roznica drog A jest rowna catkowitej wielokrotnosci diugosci fali na stronie 258 pokazano
schematycznie dwa promienie wybiegajace z obu szczelin pod katem &. W celu wyznaczenia kierunkow katowych,
dla ktérych wystgpuja maksima i minima fali wypadkowe;j trzeba okresli¢ r6znicg drog tych promieni. Widzimy z
rysunku, ze roznica ta wynosi A =d sin 9@ (d - odleglo$é miedzy szczelinami). Te dwa promienie beda naktadaé sie w
fazach zgodnych, gdy 4 bedzie catkowitg wielokrotnoscia dhugosci fali n4, stad warunek na wzmocnienie:

(wz6r479) sin ® = (=0 1 2 .

Warunek na minimum otrzymamy, gdy 4 bedzie catkowita wielokrotnoscia nieparzystej liczby potowek dtugosci fali

(2n+ l) . %, wiec
(wzér480) sin 9=(2n+ 1125 (=01 2 .)

Siatka dyfrakcyjna

Obraz dyfrakcyjny w doswiadczeniu Younga jest na ogol mato wyrazny, ze wzgledu na to, ze tylko mata czesé
strumienia $wiatla przechodzi przez szczeliny. Dlatego zbudowano tzw. siatk¢ dyfrakcyjna, ktéra stanowi uktad nie
dwoch, ale wielu szczelin. Siatke dyfrakcyjna mozna wykonaé réznymi sposobami. Jeden ze sposobdéw polega na
wykonaniu szeregu delikatnych rownoleglych rys na szkle. Rysy takie stanowia przeszkody dla §wiatla, przerwy
migdzy rysami spetniaja rolg szczelin. Odlegto$¢ migdzy sasiednimi szczelinami w siatce dyfrakcyjnej nazywa

si¢ stalq siatki. Zwykle jest ona bardzo mata. W pracowniach szkolnych stata siatki wynosi od 0,01 mm do 0,003
mm. Do celow naukowych stosuje si¢ siatki dyfrakcyjne o duzo mniejszej statej, nawet ponizej 0,001 mm. Warunki
wzmocnienia i wygaszenia wyrazaja si¢ identycznymi wzorami jak dla dwoch szczelin (wzor 479 na stronie 258)

i (wzor 480 na stronie 258). Bowiem, jezeli fale wychodzace z dwdch sasiednich szczelin wzmacniaja si¢ w
okre$lonym kierunku, to beda si¢ wzmacnia¢ rowniez fale w tym kierunku z pozostatych szczelin. To samo dla
wygaszania.

W praktyce wykorzystuje si¢ warunek wzmocnienia $wiatta ugigtego na siatce dyfrakcyjnej, czyli wzor:
(wzbr 481 ) ni=dsin @ (n=0, 1 2, ..)

Siatka dyfrakcyjna stuzy m.in. do bardzo doktadnego wyznaczania dhugosci fal $§wietlnych. Jak widaé ze wzoru (wzor
479 na stronie 258), przy znajomosci statej siatki d, wystarczy zmierzy¢ precyzyjnie kat ugiecia @. W tym celu
stosuje si¢ specjalne przyrzady zwane spektrometrami.

Waznym parametrem siatki dyfrakcyjnej jest tzw. zdolnos¢ rozdzielcza R, ktora okresla mozliwo$¢ rozréznienia w
obrazie dyfrakcyjnym dwoch fal dtugosci fali 41 ', migdzy ktorymi wystepuje roznica A A. R definiujemy jako

(wzor 482 ) R=—4

I Wskazowka: Dlaczego przyjeto taka definicje zdolnoSci rozdzielczej siatki dyfrakcyjnej?

Wiemy, ze $wiatlo po przejsciu przez siatk¢ dyfrakcyjna ulega naprzemiennemu wzmacnianiu i wygaszaniu.
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Wzmocnienie pierwszego rzedu zachodzi pod katami Uy, wynikajacymi z warunku (wzor 481 na stronie
258):

(wzbr 483 ) d sin Yy, = A

Po tym wzmocnieniu zachodzi wygaszenie pod katem Ug wynikajacym z warunku:

, . A
(wzor 484 ) dsin G =i+

gdzie N — liczba szczelin w siatce dyfrakcyjne;.
(wyprowadzenie tego wzoru mozna znalez¢ np. w http.//www.wseiz.pl/files/materialy/7siatkadyf.pdf)
Warunkiem na rozdzielanie dwoch fal o bliskich sobie dlugosciach jest tzw. kryterium Rayleigha, ktore brzmi:

Aby dwa wzmocnienia fal 4; i 4, byly rozrozniane, to réznica katowa wzmocnien tych fal powinna by¢ taka,
aby wygaszenie pierwszej przypadato we wzmocnieniu drugiej. Czyli

A
(wz6r485) dsin®=4,+3]
(wz6r 486 ) dsin 9= 1,

Odejmujac stronami - otrzymujemy po przeksztatceniu (wzor (wzor 482 na stronie 258)):

(wzor 487) R=" =N
W przypadku, gdy na siatke dyfrakcyjna rzucimy $§wiatlo biate, to po przejsciu otrzymamy widmo ciagte. Zjawisko
to tatwo mozemy wytlumaczyé, gdyz wiemy, ze Swiatto biate sktada si¢ z ré6znych barw o réznej dlugosci fali. Z
warunku (wzdr 479 na stronie 258) mozemy odczytaé, ze kat ugiecia @ jest tym wiekszy im wigksza jest dlugos¢
fali. Zatem otrzymujemy, ze (odwrotnie niz w pryzmacie) najsilniej ugina si¢ promien czerwony (najwigksza dtugosé¢
fali w widmie) a najmniej promien fioletowy (najkrotsza fala w widmie).

Nasze rzesy stanowig siatke dyfrakcyjna. Dlatego spogladajac na §wiatto, mruzac oczy mozemy zauwazy¢
zabarwione teczowo $wiatto. Siatka dyfrakcyjna moze dawaé obraz interferencyjny nie tylko w §wietle
przechodzacym, ale rowniez w odbitym. Dlatego patrzac na ptyte kompaktowa widzimy jej teczowe zabarwienie.

Przyktad 2

W doswiadczeniach optycznych czgsto korzysta si¢ z ze Swiatta zottego promieniowanego przez
lampg sodowa. Zwykle podaje sig¢ dlugos¢ fali tego promieniowania jako A=589,3 nm. W
rzeczywisto$ci to promieniowanie sktada si¢ z dwdch fal monochromatycznych o dlugosciach
41=589,0 nmil,=589,6 nm. Jaka zdolno$¢ rozdzielcza siatki dyfrakcyjnej jest potrzebna, aby
moc rozdzieli¢ te dwie fale?

Odpowiedz: Siatka dyfrakcyjna jest w stanie rozdzieli¢ dwie fale, jezeli jest spetniony warunek

Al (/12-/11) =N =R, gdzie N jest liczba szczelin w siatce dyfrakcyjnej. Wlasnie stosunek A/ A A
(gdzie A A jest minimalna réznica dtugosci fal, ktore moga by¢ rozdzielone) nazywa si¢ zdolno$cia
rozdzielcza siatki dyfrakcyjnej. Zatem w naszym przypadku

Siatka powinna mie¢ przynajmniej 982 szczelin. Jezeli cata siatka ma szeroko$¢ 2 cm, to znaczy,
ze gestos¢ szezelin w siatce powinna wynosi¢ 491 na centymetr, lub 49,1 na milimetr. Wtedy stata
siatki wyniesie d =0,02 mm.

Pytania i problemy

1. Podaj wzor (i objasnij znaczenie symboli) na warunek wzmocnienia fal $wiatta wychodzacego z dwoch szczelin.
2. Co to jest siatka dyfrakcyjna i do czego ona shuzy?

3. Stata siatki dyfrakcyjnej wynosi 0,0001 mm. Co sadzisz o mozliwosci zastosowania tej siatki do badania $wiatta
widzialnego? Uzasadnij swoj poglad.


http://www.wseiz.pl/files/materialy/7siatkadyf.pdf
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8.8 Widma optyczne. Spektroskopia

I Wazine: Prawie wszystkie zrodta Swiatta promieniuja jednocze$nie $wiatto ztozone z fal o wielu dlugosciach.

_ Takie $wiatlo ztoZzone po przejéciu przez pryzmat lub siatkg dyfrakcyjna ulega rozbiciu na promienie o
okreslonej dlugosci fali. Dzigki temu otrzymujemy rozktad widmowy padajacego $wiatta. Do precyzyjnych
pomiarow dtugosci fali wystepujacych w widmach stuza specjalne przyrzady zwane spektrografami.
Analizujac widma mozemy otrzymac¢ wiele cennych informacji, m.in. o budowie atoméw (mozemy ,,zajrzec¢”
do wnetrza atomu) oraz o tym z jakich substancji sktada si¢ ciato wysylajace §wiatlo. Za pomoca spektrografii
uzyskuje si¢ wigkszo$¢ informacji o odlegtych gwiazdach i galaktykach.

Spektrograf i spektroskop

Jak juz wspomniano, do otrzymywania widma stuzy nam pryzmat lub siatka dyfrakcyjna, ktoére stanowia podstawowy
element w spektrografie. Prosty schemat spektrografu przedstawiono na Rysunek 8.33: Schemat spektrografu na
stronie 260. Swiatlo przechodzac przez szczeling Sz umieszczona w ognisku soczewki L, (szczelina wraz z ta
soczewka stanowi tzw. kolimator K) po przejéciu przez nig pada w postaci wiazki rownolegtej na siatke dyfrakcyjna
S. Siatka ugina fale §wiatta tym silniej im dtuzsza fala na nig pada. Dzigki temu, ztozone $§wiatto rozbija si¢ na fale
monochromatyczne tworzac widmo.

Siatka

dyfrakeyina
Kolimator

Kiisza fot.

Rysunek 8.33: Schemat spektrografu

To $wiatlo pada z kolei na soczewke L,, ktora skupia promienie na kliszy fotograficznej. Zamiast na kliszg, $wiatlo
moze wpadac, za posrednictwem okularu bezposrednio do oka obserwatora. Soczewka L, z okularem to tzw. lunetka.
Przyrzad w ktorym zastosuje si¢ obserwacjg¢ wizualng widma nazywa sig spektroskopem. Lunetke umieszcza sig na
kole katomierza z podziatka pozwalajaca na precyzyjny pomiar kata ugiecia 9.

Rodzaje widm

Przypomnimy teraz pokrotce informacje o widmach, z ktérymi zetknglismy sig juz w pierwszej klasie w rozdziatach
2.1 Promieniowanie termiczne i 2.3 Widma promieniowania gazow. Poznamy przy tej okazji nowy rodzaj widma
emisyjnego.

Wszystkie widma emisyjne mozna podzieli¢ na trzy typy: ciggle, liniowe i pasmowe. Niezaleznie od tego
wyrozniamy widma pochianiania czyli absorpcyjne.

Widma ciagle otrzymujemy wtedy gdy zrodlo wysyta swiatto, w ktérym reprezentowane sa wszystkie dlugosci fal z
okreslonego zakresu. Stonce wysylta §wiatto o widmie ciagltym.

Doswiadczenie wykazuje, ze $wiatlo o widmie cigglym jest promieniowane przez rozgrzane do wysokiej temperatury
ciala stale, ciecze oraz bardzo silnie zaggszczone gazy. Widmo ciagle daje rowniez plazma - stan gazowy o bardzo
wysokiej temperaturze, w ktorym wystgpuja silnie zjonizowane atomy i swobodne elektrony.

Charakter widma ciagltego jest uwarunkowany nie tylko wysytaniem $wiatta przez pojedyncze atomy, ale rowniez
przez oddziatywania migdzy nimi we wspomnianych wyzej ciatach.

Widmo liniowe sktada si¢ z nieciaglego zbioru dtugosci fal wysytanych przez gazy bedace w stanach atomowych a
nie molekularnych. Widma liniowe mozna otrzymac wtedy, gdy podgrzejemy gaz w ptomieniu, lub pobudzimy go do
Swiecenia w rurce wyladowczej przy przylozeniu wysokiego napigcia.

Widmo takie sktada si¢ z uktadu oddzielnych ostrych linii bgdacych obrazami dyfrakcyjnymi szczeliny kolimatora.

Pojedyncze atomy nie oddziatujace ze soba wysylaja Scisle okreslone dhugosci fal. Zestaw tych dtugosci fal mozna
podzieli¢ na tzw. serie widmowe, sa to okreslone ciagi linii widmowych, ktorych potozenie w widmie jest specyficzne
dla atomoéw okreslonego pierwiastka chemicznego. Mozna powiedzie¢, ze tak samo, jak za pomoca odciskow palcow
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mozna zidentyfikowac cztowieka, tak samo za pomoca znajomosci rozktadu linii widmowych mozna zidentyfikowac
pierwiastki chemiczne, atomy ktorych wysytaja §wiatlo o tych dtugos$ciach fali. Na tym opiera si¢ spektralna analiza
chemiczna. Obecnie znane s3 widma atomowe wszystkich pierwiastkow, ktore zestawione sa w specjalnych tablicach
spektralnych. Za pomoca analizy widmowej odkrywano nowe pierwiastki, ktérych nazwy nadawano kierujac si¢
barwa dominujacych linii widma. Np. cez oznacza kolor niebiesko-bigkitny. Hel najpierw byt odkryty w widmie
atmosfery stonecznej - stad nazwa: hel oznacza stoneczny.

Widmo pasmowe. W przypadku, gdy swiatlo jest emitowane przez molekuly gazu nie oddziatujace ze soba, lub
stabo oddziatujace to w widmie obserwujemy geste grupowanie sig¢ linii w pasma. Poszczegdlne pasma sa rozdzielone
migdzy soba ciemnymi obszarami.

Widma absorpcyjne mozna obserwowac wtedy, gdy $wiatto biate przechodzi przez nie rozgrzany, nie promieniujacy
gaz. Wtedy w widmie ciagtym brakuje niektorych dlugosci fal, ktore sa absorbowane przez atomy gazu. W tych
miejscach w widmie wystepuja linie ciemne, tzw. linie absorpcyjne (np. tzw. linie Fraunhofera w widmie Stonca).

Chemiczna analiz¢ spektralng mozna réwnie dobrze wykonywac w oparciu o liniowe widma emisyjne jak i widma
absorpcyjne. Zwykle atomy gazu pochtaniaja najsilniej fale o tych dtugosciach, ktore same promieniuja (gdy znajduja
si¢ w innych warunkach, np. w gazie o wysokiej temperaturze). Za pomoca obserwacji ciemnych linii na tle ciaglego
widma stonecznego jak rowniez widma gwiazd mozna okresla¢ sktad ich otoczki gazowej, ktora jest znacznie
chlodniejsza od powierzchni Stonca czy gwiazd. Na tej podstawie stwierdzono, ze w catym Wszech$§wiecie wystgpuja
tylko te pierwiastki, ktére znamy na Ziemi.

Stonce ma otoczke gazowa - atmosferg, ktora rowniez wysyta §wiatto (chociaz o mniejszym nat¢zeniu niz
powierzchnia Stonica). Mozna to stwierdzi¢ podczas zaCmienia Stonca, gdy sam dysk stoneczny jest zastonigty przez
Ksigzyc. Wtedy nastepuje odwrdcenie linii widmowych - w miejscu, gdzie na tle widma ciaglego znajdowaly si¢
ciemne linie absorpcyjne, obserwuje si¢ Swiecace barwne linie emisyjne.

Pytania i problemy

1. Wykonaj rysunek zasadniczych czg$ci spektrografu i opisz jego dziatanie.
2. Podaj i krétko opisz jakie znasz rodzaje widm emisyjnych i absorpcyjnych $wiatta.

8.9 Polaryzacja swiatta

i Wazne: Fala elektromagnetyczna jest fala poprzeczna, gdyz drgajace wektory EiB sa prostopadte do

kierunku rozchodzenia sig fali. Swiatto, bedac fala elektromagnetyczna, jest tez oczywiscie fala poprzeczna.
Charakterystyczna cecha fal poprzecznych jest zjawisko polaryzacji, czyli wyréznione ustawienie drgan w
calej fali. Oczywiscie zjawisko polaryzacji nie wystgpuje w fali podiuzne;.

Zwykte §wiatto np. z zar6wki nie jest spolaryzowane, to znaczy, ze w wigzce takiego $wiatta wektory EiB réznych
ciagdw falowych drgaja w roznych, przypadkowych kierunkach poprzecznych do kierunku rozchodzenia sig fal,
Rysunek 8.34: Ciqgi falowe w wiqzce zwyktego swiatla sq spolaryzowane przypadkowo na stronie 261.

Wiazka jako cato$¢ nie ma wyrdéznionego zadnego kierunku drgan - méwimy, ze §wiatto takie jest

. LY
niespolaryzowane

Rysunek 8.34: Ciagi falowe w wiazce zwyktego swiatta sa spolaryzowane przypadkowo

Jezeli taka wiazke Swiatta przepuscimy przez tzw. polaryzator, to wszystkie kierunki drgan, za wyjatkiem jednego
wyrdznionego, zostang wygaszone i Swiatto takie bedzie spolaryzowane liniowo.

Promieniowanie elektromagnetyczne, dla ktérego kierunek wektora E (jak 1 wektora E) jest wszedzie jednakowy,
nazywamy promieniowaniem spolaryzowanym liniowo. Do polaryzacji Swiatla stuza specjalne przybory zwane
polaryzatorami. Polaryzator ma zaznaczony kierunek w ktdrym nastgpuje polaryzacja $wiatta $wiatta. Zasade
dziatania polaryzatora poznamy w dalszej czg$ci tego rozdzialu. Teraz dla pokazania analogii przedstawimy
polaryzator fal mechanicznych.
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Polaryzacje fal mechanicznych mozna tatwo zademonstrowac¢, gdy wzbudzimy falg poprzeczna w sznurze
wymuszajac drgania sznura w roznych dowolnych kierunkach - wtedy mamy falg niespolaryzowana. Jezeli fale te
bedziemy przepuszczaé przez waska szczeling wykonana z deseczek - Rysunek 8.35: Polaryzacja fali mechanicznej
na sznurze na stronie 262, to przejda tylko te drgania ktorych kierunek jest zgodny z kierunkiem szczeliny. Za
szczeling otrzymamy falg spolaryzowana.

Przed pierwsza szczeling fala jest niespolaryzowana, za nig jest spolaryzowana. Po przejsciu przez druga prostopadta
szczeling do pierwszej, fala wygasza siqég’ YalS N aVAaV, %—“1

Rysunek 8.35: Polaryzacja fali mechanicznej na sznurze

Jezeli ustawimy dalej druga szczeling skierowana prostopadle do poprzedniej, to fala wygasi si¢ catkowicie.

Podobnie i w przypadku $wiatta, gdy przepuscimy wiazke §wiatta niespolaryzowanego przez polaryzator, to
otrzymamy $wiatlo spolaryzowane liniowo. Po przepuszczeniu tak spolaryzowanego §wiatto przez drugi polaryzator,
skrecony 0 90° do poprzedniego, $wiatto zostanie wygaszone.

I Wskazowka: Jesli drugi polaryzator zostanie ustawiony pod dowolnym katem a, to amplituda Ap
przechodzacej fali wyrazi si¢ wzorem:

(wzor 488 ) Ap=A,- cosa

gdzie A jest amplituda fali padajacej.

Dobrym modelem polaryzatora optycznego jest uktad cienkich rownoleglych drutow, jest to odpowiedni polaryzator
dla mikrofal (Rysunek 8.36: a) Wektory pola E — wiqzki sq rownolegle do ukladu drutow, b) Wektor pola E — wiqzki
tworzy kqt a z ukiadem drutow na stronie 262). Jezeli niespolaryzowana wiazka mikrofal przejdzie przez taki

uktad, to staje si¢ spolaryzowana. Natgzenie tej wiazki spada wtedy o potowe.

a) E b)

A 4 4 4 4 A 4 A

FErcosey

Rysunek 8.36: a) Wektory pola E wiazki sa réownolegte do uktadu drutéw, b) Wektor pola E wiazki
tworzy kat a z uktadem drutéw

Jednym z najbardziej popularnych polaryzatoréw $wiatla jest tzw. polaroid, ktory zbudowany jest z masy plastycznej
zawierajacej dlugie rownolegle tancuchy organicznych molekut. Molekuly te przewodza prad elektryczny wtedy, gdy
jego kierunek jest rownolegly do tych tancuchow. W kierunku prostopadtym masa polaroidu stanowi duzy opér dla
pradu. Zatem polaroid jest jak gdyby takim uktadem drucikow, tylko w mikroskopowe;j skali. Nic dziwnego, ze dziata
tak samo polaryzacyjnie na $wiatlo jak tamten uktad na mikrofale.
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Polaryzacja przez odbicie od powierzchni niemetalicznej

Polaryzacje $wiatta mozna uzyskac rowniez przy jego odbiciu od granicy dwoch osrodkow. W rozdziale 8.1 Prawa
odbicia i zatamania swiatla na stronie 226 stwierdziliSmy, ze gdy promien §wiatla pada na granicg dwoch
osrodkow to czg$ciowo przechodzi do drugiego osrodka a czgSciowo ulega odbiciu od tej granicy. Okazuje sig, ze
promien odbity jest czeSciowo spolaryzowany, a przy okre§lonym kacie padania ap (tzw. kacie Brewstera, ktorego
tangens jest rowny wspotczynnikowi zatamania, tg ag = n) promien odbity jest calkowicie spolaryzowany liniowo.

Wektor E odbitej wiazki jest rownolegly do powierzchni odbijajace;.

Dla wyjasnienia tego zjawiska rozwazmy co si¢ dzieje podczas odbicia swiatla, dlaczego w ogoéle swiatto ulega
odbiciu. Zroédtem $wiatta odbitego moga byé jedynie drgajace elektrony w atomach osrodka odbijajacego. Atomy

staja si¢ drgajacymi dipolami wysytajacymi fale wtorne. Kierunek ich drgan jest zgodny z kierunkiem drgan wektora
E padajacej fali. Mozna wkaza¢, ze drgajacy elektron najintensywniej wysyta falg¢ w kierunku prostopadtym do
kierunku swoich drgan, natomiast w ogdle nie wysyla fali w kierunku swego ruchu drgajacego. Zatem przyjmijmy, ze
promien padajacy jest spolaryzowany tak jak na Rysunek 8.37: W przypadku, gdy promien odbity i zatamany tworzq

kat prosty, to promien odbity jest catkowicie spolaryzowany na stronie 263, tzn. jego wektor E jest usytuowany
w plaszczyznie rysunku, i pada pod katem ap takim, ze drgajace elektrony beda poruszaty si¢ w kierunku wektora

f', skierowanego tak jak ewentualny promien odbity. Wtedy promien odbity w ogéle nie powstanie, bo drgajace
elektrony nie wysylaja fali w tym kierunku. Sytuacja taka wystgpuje wtedy, gdy ag+ =7 / 2,lub == / 2-ag W tej
sytuacji:

; sin o
wzor 489 ) n=S10L B
( ) Sinf - sin(z/2-ag)

= tgop
Zatem, przy kacie padania oy spetniajacym warunek: tg oz = n, przy tej polaryzacji nie nastapi odbicie od granicy

osrodkow.

5| O

7E
B

Rysunek 8.37: W przypadku, gdy promien odbity i zatamany tworza kat prosty, to promien odbity
jest catkowicie spolaryzowany

Natomiast, jezeli przy tym kacie ap promien padajacy ma wektor E ustawiony prostopadle do ptaszczyzny
rysunku, to promien odbije si¢ i bedzie catkowicie spolaryzowany. W przypadku, gdy pod tym katem pada swiatto

niespolaryzowane, to wektor E promienia odbitego bgdzie prostopadly do ptaszczyzny rysunku. Innymi stowy;
w przypadku gdy niespolaryzowany promien pada na powierzchni¢ graniczng pod katem Brewstera (czyli
spelniajacym warunek tg oz = n), to promien odbity bedzie calkowicie spolaryzowany. Jest to tzw. prawo
Brewstera.

Rozumiemy wigc na czym polega dziatanie okularéw polaroidowych. Okulary te ostabiaja natgzenie odbitych
promieni, ktére sa w duzym stopniu spolaryzowane.

Nasze oczy reaguja jednakowo na fale $wietlne o r6znej polaryzacji. Jednakze w przyrodzie spotyka si¢ organizmy,
ktére reaguja na kierunek polaryzacji $§wiatla. Do nich naleza niektére owady, np. pszczoly. Warto doda¢, ze nasze
oczy, jak i oczy zwierzat i owadow reaguja na sktadowa elektryczng fali elektromagnetycznej §wiatta, sktadowa
magnetyczna nie dziala na siatkdwke oka.

Rysunek 8.38: Kat Brewstera

EXE Kat Brewstera


http://ilf.fizyka.pw.edu.pl/podrecznik/files/KatBrewstera/KatBrewstera-setup.exe
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Przyktad 3

Okulary polaroidowe maja za zadanie ostabia¢ $wiatlo wpadajace do oczu. Maja one przewage

nad zwyklymi okularami stonecznymi, ze nie zaciemniaja catego obrazu dochodzacego do oczu,
ale zaciemniaja go wybiorczo, redukujac przede wszystkim odblaskowe $wiatto odbite. Wiemy, ze
przy odbiciu $wiatta nastepuje jego polaryzacja, dzigki czemu promien odbity moze by¢é wygaszony
przez okulary polaryzacyjne. Obliczy¢, jaki powinien by¢ kat padania $wiatta na powierzchnig
wody jeziora, aby obserwator w okularach polaroidowych w ogoéle nie widziat §wiatta odbitego od
tej powierzchni (wspotczynnik zalamania wody wynosi 7= 1,33).

Odpowiedz: Poszukiwany kat padania §wiatla, to kat Brewstera. dany wzorem (wzor 489 na
stronie 263), wigc tg ap=n=1,33. Stad otrzymujemy, ze az~ 53 °. Oczywiscie $wiatlo odbite
od powierzchni wody bedzie wtedy spolaryzowane poziomo, wigc o§ okularéw polaroidowych
powinna by¢ mie¢ kierunek pionowy. Widzimy wigc, ze gdy Stonce znajdzie si¢ 37° nad
horyzontem, to $§wiatto odbite od powierzchni jeziora bgdzie spolaryzowane, a zatem zostanie
odcigte przez okulary.

Pytania i problemy

1. Na czym polega polaryzacja $wiatta? Dlaczego fala wygasza si¢ po przejs$ciu przez dwa poprzecznie ustawione
polaryzatory?
2. Na czym polega polaryzacja §wiatla przy odbiciu? Wykonaj odpowiedni rysunek.

8.10 Pryzmat

B. Optyka geometryczna

Glownym przedmiotem optyki geometrycznej jest badanie powstawania obrazéw w réznych instrumentach
optycznych. Do opisu tych zjawisk wykorzystuje si¢ zasady geometrii. Swiatto ma charakter falowy, dlatego

pelny opis powstawania obrazoéw, uwzgledniajacy wszystkie wystepujace tu zjawiska, powinien si¢ opiera¢ na
prawach ruchu fal, czyli na prawach optyki fizycznej. Przyktad takiego opisu powstawania obrazu w soczewce
wedhug teorii Abbego podalismy w Dodatku do tego rozdziatu. Stosowanie tej teorii do wszystkich przypadkow
bytoby zbyt skomplikowane. Dlatego chetnie korzystamy z praw optyki geometrycznej, dajacej wprawdzie opis
przyblizony, ale za to duzo prostszy. Zanim poznano falowa naturg §wiatta, do rozwigzywania problemow zwiazanych
z powstawaniem obrazow w soczewkach i zwierciadtach uczeni z powodzeniem stosowali metody geometryczne.

Optyka geometryczna sprowadza si¢ wiasciwie do zastosowania trzech praw: prawa prostoliniowego rozchodzenia si¢
swiatta (w o$rodkach jednorodnych), prawa odbicia $wiatla i prawa zatamania §wiatta. Dwa ostatnie prawa wynikaja
z optyki falowej i moga by¢ stosowane bez ograniczen. Natomiast prawo prostoliniowego rozchodzenia sig §wiatta
ma swoje ograniczenia. Wiemy, ze w roznych instrumentach optycznych swiatto przechodzi przez rézne otwory, tzw.
diafragmy. Przy przechodzeniu $wiatta przez bardzo mate otwory nastepuje zauwazalne ugigcie si¢ fali §wiatla i to
ogranicza zakres stosowania optyki geometryczne;j.

Podstawowymi pojeciami optyki geometrycznej sa wiqzka swietlna i promien swiatla. Wiazka $wietlna ma okreslone
rozmiary geometryczne przekroju poprzecznego kanatu (najczgsciej cylindrycznego lub stozkowego), wewnatrz
ktérego rozchodzi sig $wiatlo, natomiast promien $wiatta to o$ geometryczna wiazki §wietlnej. Charakteryzuje on
kierunek rozchodzenia si¢ energii Swiatta.

Kazdy z nas spotkat si¢ z pryzmatem, gdyz jest to powszechnie stosowany przyrzad optyczny, ktory ma duzo
réznorodnych zastosowan. W rozdziale 8.3 Dyspersja swiatla na stronie 236 poznalismy jego zdolnos$¢ do
rozszczepiania $wiatta biatego na barwne wiazki monochromatyczne. Obecnie skupimy si¢ nad jego zdolnoscia do
zmiany kierunku biegu promieni $wietlnych.

Pryzmat to graniastostup, najczesciej o podstawie trojkatnej, wykonany ze szkta lub innego przezroczystego
materiatu. Kat wierzchotkowy ¢ (Rysunek 8.40: Bieg promienia swietlnego w pryzmacie - przedstawienie
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schematyczne na stronie 266) nazywa si¢ kqtem tamiqcym pryzmatu. Aby zbadaé wlasnosci zatamania Swiatta w
pryzmacie, przeprowadzimy nastgpujace doswiadczenie.

Doswiadczenie pokazowe

Na urzadzeniu do pomiaru katow padania i zatamania wiazek $wiatta (Rysunek 8.39: Szkolny
przyrzad do pomiaru kqta odchylenia w pryzmacie na stronie 265) ustawiamy pryzmat o kacie
famiacym okoto 60 °. Na jedna Sciankg pryzmatu kierujemy wiazke §wiatta monochromatycznego
w poblize kata famiacego (tak, aby czes$¢ wiazki zatamywala si¢ w pryzmacie, a cz¢$¢ przechodzita
obok) pod katem padania rownym prawie 90 ° . Obracamy pryzmat dookota osi przechodzacej przez
punkt padania promienia na §ciank¢ pryzmatu, zmniejszajac stopniowo kat padania.

Rysunek 8.39: Szkolny przyrzad do pomiaru kata odchylenia w pryzmacie

Obserwujemy kat ¢ odchylenia promienia od pierwotnego kierunku, czyli kat migdzy promieniem
$wiatla wychodzacym z pryzmatu a przedtuzeniem promienia padajacego. Zauwazamy, ze w miarg
zmniejszania si¢ kata padania a kat odchylenia ¢ poczatkowo maleje, a nastgpnie, poczawszy

od pewnej wartosci kata padania, zaczyna rosnac. Zatem istnieje taka wartos¢ kata padania a,

przy ktorej kat odchylenia jest najmniejszy (Rysunek 8.41: Przejscie promienia przez pryzmat w
przypadku najmniejszego kqta odchylenia ¢ min na stronie 267). Doktadniejsza obserwacja
wskazuje na to, ze kat odchylenia przybiera minimalna warto$¢, gdy kat padania « jest rtowny
katowi 0 wyjscia z pryzmatu.
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Rysunek 8.40: Bieg promienia Swietlnego w pryzmacie - przedstawienie
schematyczne

Rozwazymy teraz, od czego zalezy kat odchylenia promienia w pryzmacie . Odpowiednie katy sa zaznaczone na
Rysunek 8.40: Bieg promienia swietlnego w pryzmacie - przedstawienie schematyczne na stronie 266. Kat ¢ jest
katem zewngtrznym w trojkacie AEB, wige jest rowny sumie katow przeciwleglych. Zatem

e=(a-g)+(0-7) lub e =(a+0)-(B+7).
Poniewaz f+7y= ¢, wiec

(wzbr490) e =(a+5)-p

Wzér ten nie pozwala jednak rozstrzygnaé, jak zmienia sig €, gdy ro$nie kat padania a, gdyz wtedy maleje kat J.
Jednakze wzor ten daje si¢ uprosci¢ w przypadku, gdy kat tamiacy pryzmatu jest maty i kat padania jest tez maty.
Wtedy takze katy S, y i 0 beda mate i zgodnie z tym, co pamigtamy z trygonometrii, odpowiednie sinusy katow dadza
si¢ w przyblizeniu wyrazi¢ przez te katy (wyrazone w radianach). Ponadto na podstawie wzoru (wzor 443 na stronie

230) wiemy, ze wspotczynnik zalamania n= ::gz Zatem

&2

n%ﬂ

Podstawiajac to do wzoru (wzor 490 na stronie 266), otrzymamy
(wzor491 )e= n(ﬁ-i-y)—go

Jeszcze raz wykorzystamy rownanie ¢ = f+y. Mamy wigc

inzg,sta(da=n,6'i5=ny.

(wzor492) e=(n-1)p

Jest to wzor przyblizony, ktory dla matych katow tamiacych pozwala przewidzie¢ kat odchylenia promienia w
pryzmacie, jezeli jest dany wspotczynnik zatamania szkta lub innego materiatu, z ktéorego wykonany jest pryzmat.
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Rysunek 8.41: Przejscie promienia przez pryzmat w przypadku najmniejszego kata odchylenia ¢

min

Znajac kat tamiacy pryzmatu ¢ i mierzac ¢
tego celu moze shuzy¢ wzor:

min 10ZNA Wyznaczy¢, ile wynosi wspolczynnik zatamania pryzmatu n. Do

sin ? " min
(wzér 493 ) n=——2—
sin 5

Wzor ten latwo wyprowadzimy, pamigtajac, ze kat odchylenia przybiera minimalng warto$¢ ¢,,;,, gdy kat padania o
jest rowny katowi wyjscia 0 z pryzmatu, tzn. o=, jak to jest na Rysunek 8.41: Przejscie promienia przez pryzmat w
przypadku najmniejszego kqta odchylenia € min na stronie 267. Wiadomo, ze

(wz()r494)n:%n;
a na rysunku widzimy, ze ¢ =2, tzn. ze = % Ponadto ¢,,;, = 2(0: - ﬁ) =20-2f, wigc

+g, -
Emin = 20-¢ lub a = 2 2mm.

Podstawiajac do wzoru (wzor 494 na stronie 267) otrzymane wyrazenia na a i f, otrzymujemy wzor (wzor 493 na
stronie 267).

Rysunek 8.42: Kat Brewstera

Pytania i problemy

1. Przedstaw na rysunku przejscie §wiatla monochromatycznego przez pryzmat. Zaznacz kat odchylenia promienia w
pryzmacie i kat tamiacy pryzmatu. Podaj definicjg obu katow.
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2. Udowodnij, ze kat odchylenia w pryzmacie mozna przedstawi¢ za pomocg rownania ¢ = (n - 1)(/). Podaj warunki, w

jakich ten wzor jest stosowalny.

3. Kiedy kat odchylenia wiazki $§wiatta w pryzmacie przybiera warto$¢ minimalna ¢,,;,? Wyprowadz rownanie
przedstawiajace zwiazek miedzy wspolczynnikiem zalamania pryzmatu, katem tamiacym pryzmatu i minimalng
wartos$cia kata odchylenia promienia.

8.11 Soczewka

] Wazine: Soczewka to podstawowy element rozmaitych instrumentdw optycznych. Soczewka okularowa

' koryguje wady wzroku, jako lupa powigksza obrazy matych przedmiotow, w mikroskopie pozwala ogladac¢
mikroorganizmy, w lunetach astronomicznych pozwala nam dostrzec dalekie galaktyki, ktorych nigdy gotym
okiem by$my nie zobaczyli. Spetnia poza tym szereg innych uzytecznych funkcji. Dlatego powinni§my
pozna¢ jej podstawowe cechy.

Soczewka jest zwykle zbudowana ze szkla; jest to bryta ograniczona z dwdch stron powierzchniami kulistymi.
Bywaja tez soczewki ograniczone powierzchniami walcowatymi, czy parabolicznymi. Takich soczewek tutaj jednak
rozpatrywac nie bedziemy.

Mozemy wyrdznié¢ szes¢ postaci soczewek (Rysunek 8.43: Soczewki na stronie 268): a) dwuwypukle, b)
plasko-wypukle, c) wklesto-wypukle, d) dwuwklesle, e) plasko-wklesle, f) wypuklo-wkleste. Prosta przechodzaca
przez srodki powierzchni ograniczajacych soczewke nazywa si¢ glownq osiq optyczng soczewki. Soczewka wklgsto-
wypukta ro6zni si¢ tym od soczewki wypukto-wklgslej, ze ta pierwsza jest najgrubsza w srodku, a ta druga jest
najciensza w $rodku. Soczewka wklgsto-wypukta nalezy do soczewek wypuktych (‘a’, ‘b’ i ‘c’ na Rysunek 8.43:
Soczewki na stronie 268), za$ soczewka wypuklo-wklgsta do soczewek wklestych (‘d’, ‘e’ i ‘f” na Rysunek 8.43:
Soczewki na stronie 268).

a) dwuwypukta, b) ptasko-wypukta, c) wklgsto-wypukta, d) dwuwklgsta, e) ptasko-wklgsta, f) wypukto-

q b) c) ad o) f

Rysunek 8.43: Soczewki

wklesta

Wezmiemy pod uwagg cienka szklana soczewke dwuwypukta. Pamigtamy na pewno jeszcze z gimnazjum, ze jezeli
na taka soczewke pada wiazka rownolegta do osi optycznej, skupia si¢ w jednym punkcie zwanym ogniskiem,
ktore zwykle oznacza sig¢ przez F. Odlegto$¢ ogniska od soczewki f nazywa si¢ ogniskowq soczewki. Odwrotno$é

ogniskowej soczewki 1/ f (wyrazonej w metrach) nazywa si¢ zdolnosciq skupiajqcq soczewki, oznaczamy ja
symbolem @ i wyrazamy w dioptriach (D) (np. soczewka o ogniskowej réwnej /=1 m ma zdolno$¢ skupiajaca
@=1 D,jezeli f=0,25 mto @=4 Ditd.).

Oto wzor na zdolno$¢ skupiajaca soczewki:
. 1 1 1
(wzor495) © = 7 = (n— 1)(_r1 + _’”2)

gdzie r| i r, - promienie sferycznych powierzchni soczewki (Rysunek 8.44: Promienie sferycznych powierzchni
soczewki na stronie 269), n — wspotczynnik zatamania materiatu soczewki.



| Optyka | 269

Rysunek 8.44: Promienie sferycznych powierzchni soczewki

Wzér (wzor 495 na stronie 268) jest wzorem uniwersalnym i moze shuzy¢ do obliczania zdolnosci skupiajace;j
dowolnej soczewki cienkiej, jednakze nalezy pamigta¢ o znakach. W szczegolnosci, gdy powierzchnia ograniczajaca
soczewke jest wypukla, to jej promien jest dodatni, powierzchnia wklgsta ma - umownie - promien ujemny.

Rysunek 8.45: Ogniskowanie wiagzki paraksjalnej w soczewkach wykonanych z materiatu o
wspotczynniku zatamania n> 1a) wypuktej i b) wklestej

Ptaszczyzng musimy traktowac jako powierzchnig o nieskonczenie duzym promieniu krzywizny. Uwzglegdniajac te
uwagi, tatwo mozemy wykazac, ze dla n> 1 soczewki wypukte maja zdolno$¢ skupiajaca dodatnia, zas soczewki
wkleste ujemna. Dlatego mowimy, ze soczewki wklgste maja urojong (ujemna) ogniskowa. Na Rysunek 8.45:
Ogniskowanie wiqzki paraksjalnej w soczewkach wykonanych z materiatu o wspolczynniku zatamania n>1 a)
wypuklej i b) wklestej na stronie 269 przedstawiono ogniskowanie wiazki paraksjalnej (przyosiowej), czyli takiej,
ktorej szerokosé jest duzo mniejsza od promienia krzywizny ograniczajacej soczewke, w soczewkach wypuktej i
wklgstej wykonanych z materiatu o wspotczynniku zatamania 7 > 1. Wzor (wzor 495 na stronie 268) pozwala
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wyznaczy¢ zdolno$¢ skupiajaca soczewki rowniez dla n < 1 wtedy otrzymujemy wynik odwrotny - soczewka wypukta
jest rozpraszajaca, a wklgsta skupiajaca.

Wyprowadzenie wzoru na zdolnos¢ skupiajaca soczewki

Teraz wyprowadzimy wzor (wzor 495 na stronie 268) na zdolno$¢ skupiajaca soczewki jezeli dane sa promienie
sfer ograniczajacych soczewke r| i r, oraz wspotczynnik zatamania materialu soczewki. Przyjmiemy, Ze na cienka
soczewke pada wiazka $§wiatta rownolegla do osi optycznej soczewki i ze Srednica wiazki $wiatla jest mata w
poréwnaniu z promieniami r 1 r, (wiazka taka nazywa si¢ paraksjalng).

Rysunek 8.46: Zaleznosci katowe przy przejsciu promienia przez soczewke, cienka soczewke mozna
w miejscu padania promienia traktowac jako fragment pryzmatu

Rysunek (Rysunek 8.44: Promienie sferycznych powierzchni soczewki na stronie 269) przedstawia promien ABCF
padajacy na soczewke w punkcie B i wychodzacy z niej w punkcie C. Te czgsci powierzchni mozemy uwazaé

za ptaskie, gdyz sa mate w porownaniu z promieniami ich krzywizny. Plaszczyzny te przetna si¢ pod pewnym
katem ¢ (Rysunek 8.44: Promienie sferycznych powierzchni soczewki na stronie 269). Zatem przejs$cie promienia
przez soczewke nie bedzie si¢ niczym rdznito od przejécia przez pryzmat o kacie lamiacym ¢. Bedzie wige stuszny
przyblizony wzér, ktory wyprowadziliSmy dla pryzmatu:

(wz6r 496 ) e=(n-1)p

Z Rysunek 8.44: Promienie sferycznych powierzchni soczewki na stronie 269 widzimy, ze kat ¢ jest rowniez katem
zewnetrznym w trojkacie 0O,D0, wige ¢ = P, 9, Zatem

(wzor 497) e=(n- 1o, + )

We wzorze tym wystgpuja mate katy, mozemy wigc zastapic je sinusami lub tangensami. Wykonamy wigc
nastgpujace podstawienia:

=1t ezi = sin _4
g f’(/)l €01 f

'

A
79, sing, =7

d

Wstawiajac te wyrazenia do wzoru (wzor 497 na stronie 270), i skracajac przez ', ostatecznie otrzymamy:

(wzér498)}=(n-1)(r—11 +r—12)

Przyktad 4

Mamy do dyspozycji szklo o wspotczynniku zatamania n= 1,52 i chcemy wykona¢ soczewke
wypukta o zdolnosci skupiajacej @ = 1/ f =4 D. Przyjmijmy, ze soczewka ma by¢ ograniczona
powierzchniami sferycznymi o jednakowej krzywiznie. Jaki powinien by¢ promien krzywizny
powierzchni soczewki.

Odpowiedz: Poniewaz r|=r, =r, wigc zgodnie z wzorem (wzor 495 na stronie 268)
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1 2 2n-1)
¢>=7 :(n— 1)7, Stqdr=T.
Podstawiajac warto$ci otrzymamy »=0,26 m=26 cm. Widzimy, ze promien krzywizny
powierzchni tej soczewki tylko nieznacznie jest wigkszy od ogniskowej, ktora wynosi

f=1/®=1/4 m=0,25 m=25 cm.

Pytania i problemy

1. Scharakteryzuj rodzaje soczewek ze wzglgdu na ksztalt ich powierzchni.

2. Podaj, co to jest ognisko, ogniskowa soczewki i zdolnos¢ skupiajaca soczewki. W jakich jednostkach wyrazamy te
ostatnia?

3. Jaka wiazke Swiatta nazywamy wiazka paraksjalna? Wyprowadz rdwnanie opisujace zaleznos¢ zdolnosci
skupiajacej soczewki od wspolczynnika zatamania materialu soczewki i promieni krzywizn jej powierzchni.

8.12 Konstrukcja obrazéw w soczewce

Konstruowanie obrazu w soczewkach omawiali$cie juz w gimnazjum. Obecnie przypomnimy sobie podstawowe
zasady oraz wyprowadzimy wzor wiazacy odlegtos¢ przedmiotu i obrazu z ogniskowa soczewki, tzw. wzor
soczewkowy.

Wezmy pod uwage soczewke skupiajaca. Konstruowanie obrazu opiera si¢ na znajomosci biegu promieni.
Wystarczy zna¢ bieg dwoch promieni, aby w miejscu ich przecigcia odwzorowac obraz A' punktu A4, z ktérego te
promienie wychodza. Zatozymy, ze punkt 4 znajduje si¢ w odleglosci wigkszej niz ogniskowa, ale mniejszej niz
podwojna ogniskowa, tzn. f <x <2f. Znamy przebieg przynajmniej trzech réznych promieni (Rysunek 8.47: Bieg
charakterystycznych promieni w soczewce skupiajqcej na stronie 272):

1. promien rownolegly do osi optycznej po przejsciu przez soczewkg przejdzie przez ognisko F potozone po drugiej
stronie soczewki,

2. kierunek promienia przechodzacego przez srodek soczewki nie ulegnie zmianie,

3. promien przechodzacy przez ognisko F przed soczewka po przejsciu przez soczewke pobiegnie rownolegle do osi
optycznej soczewki. Bieg tego promienia jest analogiczny do biegu promienia /.

Na Rysunek 8.47: Bieg charakterystycznych promieni w soczewce skupiajqcej na stronie 272 widzimy, ze
otrzymamy w tym przypadku obraz rzeczywisty (rzeczywisty — to znaczy, ze promienie odtworza w rzeczywisto$ci
przedmiot w postaci obrazu utworzonego z punktéw przecigcia si¢ promieni) powigkszony i odwrocony. Jezeli
punkt 4 znajduje si¢ w odleglo$ci wigkszej niz podwojna ogniskowa, tzn. x> 2 £, to otrzymamy obraz rzeczywisty
odwrdcony i pomniejszony. Mamy tu sytuacja odwrotna do poprzedniego przypadku (odwrotng w sensie zamiany
miejscami przedmiotu i obrazu z odwrdceniem zwrotu biegu promieni).
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Rysunek 8.47: Bieg charakterystycznych promieni w soczewce skupiajacej

A jak powstaje obraz w soczewce rozpraszajacej (jest to typowo soczewka wklgsta)? Zgodnie ze wzorem (wzor 495
na stronie 268) zdolnos¢ skupiajaca takiej soczewki jest ujemna (poniewaz promienie krzywizny powierzchni
wklestych ograniczajacych soczewke sg ujemne) i ognisko soczewki jest urojone. Oznacza to, ze promienie wiazki
rownoleglej do osi optycznej soczewki po przejsSciu przez nia rozbiegaja si¢ w taki sposob, jak gdyby wychodzity

z jednego punktu F' — z ogniska urojonego (Rysunek 8.45: Ogniskowanie wiqzki paraksjalnej w soczewkach
wykonanych z materialu o wspotczynniku zalamania n>1 a) wypuklej i b) wklestej na stronie 269b); ogniska takie
wystepuja po obu stronach soczewki w jednakowej od niej odleglosci. To nam pozwala ustali¢, jaki bedzie bieg
promieni charakterystycznych przechodzacych przez soczewke rozpraszajaca (Rysunek 8.48: Powstawanie obrazu
pozornego za pomocq soczewki rozpraszajqcej na stronie 273):

1. promien rownolegly do osi optycznej po przejsciu przez soczewke odchyli sig od pierwotnego kierunku w ten
sposob, ze jego przedtuzenie bedzie przechodzié przez ognisko urojone F,

2. kierunek promienia przechodzacego przez srodek soczewki nie ulegnie zmianie,

3. promien padajacy na soczewke pod takim katem do osi optycznej soczewki, ze jego przedhuzenie pada na ognisko
urojone F lezace po drugiej stronie soczewki, po przejsciu przez soczewke bedzie biegt rownolegle do osi
optycznej soczewki.

Widzimy zatem, ze w soczewce rozpraszajacej rozbiegajace si¢ promienie nie moga si¢ przeciaé i da¢ obrazu
podobnego do otrzymanego w przypadku soczewki skupiajacej. A jednak za pomoca soczewki rozpraszajacej mozna
otrzymywac obrazy — obrazy urojone. Wezmy pod uwagg sytuacj¢ pokazana na Rysunek 8.48: Powstawanie obrazu
pozornego za pomocq soczewki rozpraszajqcej na stronie 273. Jezeli oko umiescimy za soczewka, na drodze
promieni rozbieznych, to bedzie nam si¢ wydawac, ze promienie te wychodza z punktu A' lezacego na przedtuzeniu
promieni wpadajacych do oka. Punkt ten jest obrazem pozornym (lub urojonym) punktu 4.
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Rysunek 8.48: Powstawanie obrazu pozornego za pomoca soczewki rozpraszajacej

Roznica migdzy obrazem rzeczywistym a pozornym polega na tym, ze obraz rzeczywisty powstaje przez rzeczywiste
przecigcie sig promieni i skupienie ich w miejscach, gdzie powstaje obraz (np. na ekranie lub biatej $cianie).
Nastepuje tam skupienie energii fali §wietlnej, co moze by¢ ujawnione na przyktad za pomoca kliszy fotograficznej
lub fotokomorki. Obrazy pozorne natomiast maja znaczenie tylko subiektywne — to nam si¢ wydaje, ze promienie
wychodza jak gdyby z okreslonych punktow obrazu.

Bardzo prosto mozemy teraz wyprowadzi¢ tzw. wzor soczewkowy, ktdry wiaze ze soba odlegto$¢ x przedmiotu od
soczewki, odlegtos¢ y obrazu od soczewki oraz ogniskowa soczewki f. Wyprowadzimy go dla soczewki skupiajacej,
aczkolwiek bedzie on rowniez stuszny dla soczewki rozpraszajacej. W tym celu napiszemy najpierw dwa rownania —
jedno wynika z podobienstwa trojkatoéw ABO 1 OB A (Rysunek 8.47: Bieg charakterystycznych promieni w soczewce
skupiajqcej na stronie 272). Stosunek wielko$ci obrazu do wielkosci przedmiotu, tzw. powiekszenie, wynosi:

(wzor499) p=" =%

Drugie rownanie wynika z podobienstwa trojkatow OCF do ABF"

(WZ(')rSOO)%:%

Przyréwnujac prawe strony tych rownan, otrzymamy:

f

x-f

=<

(wzér 501)

Stad x f = y(x -f ) lub xy=xf + yf. Dzielac to rownanie przez xy f, otrzymamy ostatecznie wzor soczewkowy:
(wzér502)71:%+y1

Jak juz wspomnieli$my, wzor ten, mimo ze zostal wyprowadzony dla soczewki skupiajacej, jest stuszny rowniez

dla soczewki rozpraszajacej. Zupetnie podobnie mozna go wyprowadzié. Sprobuj to zrobi¢, rozwiazujac zadanie

3 z konca rozdzialu. We wzorze soczewkowym odlegltosé x jest zawsze dodatnia, ogniskowa f* dla soczewki
rozpraszajacej przyjmujemy jako ujemna, za$ dla soczewki skupiajacej — jako dodatnia. Jezeli otrzymamy dodatnia
wartos¢ y, to znaczy, ze obraz jest rzeczywisty i powstaje po drugiej stronie soczewki, jezeli natomiast y jest ujemne,
to obraz jest pozorny i powstaje po tej samej stronie soczewki, co przedmiot.

Wzory (wzor 499 na stronie 273) i (wzor 502 na stronie 273) pozwalaja przewidzieé, jaki bedzie obraz
przedmiotu — powigkszony czy pomniejszony, rzeczywisty czy urojony — w zaleznos$ci od odlegtosci x przedmiotu od
soczewki.
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Soczewka skupiajaca:

L dlax< f:y<o, M > 1, obraz urojony powigkszony,
2. dla f<x<2f:y>2f, p>1, obraz rzeczywisty powigkszony,
3. dlax>2f: f<y<2f, p<l, obraz rzeczywisty pomniejszony.

Soczewka rozpraszajaca:

L. Dla kazdego x: 0>y > - f, [p| <1, obraz urojony pomniejszony.

Wzér (wzor 502 na stronie 273) mozna przeksztatci¢ w ten sposob, aby uzyskac zaleznos¢ odleglosci y od
odlegtosci x:

(wzor 503 )y=%

Wykres funkcji y(x) przedstawia rysunek (Rysunek 8.49: Zaleznos¢ y od x wedlug wzoru soczewkowego na stronie
274), na ktorym linia ciagla pokazano zaleznos¢ dla soczewek skupiajacych (f > 0), za$ linia przerywana
zalezno$¢ dla soczewek rozpraszajacych. Zwrdo¢ uwagg, ze przy f > 0 wykres ma asymptotg pionowa dla x= f —w
tym punkcie warto$¢ y jest nieokreslona — obraz w ogole nie powstaje.

Ay
w1 | Y= f

Zf il

__,_E_[__EZf 3 A x
f FA-4---k=E e

—m——h—————an s

| .

o f<0

>

Rysunek 8.49: Zaleznos¢ v od x wedtug wzoru soczewkowego

Rysunek 8.50: Obrazowanie za pomoca soczewki
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EXE PDF Obrazowanie za pomoca soczewki

Przyktad 5

Jaka warto$¢ powinna mie¢ ogniskowa soczewki skupiajacej, pelniacej funkcjg obiektywu rzutnika,
ktéry ma dawac ostry obraz przezrocza o wysokosci #=2,5 cm na ekranie odlegtym od obiektywu
0 y=4 m? Wysokos$¢ obrazu na ekranie ma wynosi¢ H =2 m.

Odpowiedz: Powigkszenie mozemy obliczy¢ ze wzoru p = ]Z . Znamy wigc odleglos¢ y i
powigkszenie p, a poszukujemy wartosci ogniskowej f. W tym celu przeksztalcimy wzor
soczewkowy (wzor 502 na stronie 273) w nastepujacy sposob:

1_xty Y
f*xy,Sta[df Xty T L

X

Poniewaz 2 — p—H wi
oniewaz ¥ = p="-, wige

Yy Y 4 m —4.9 em
Ty L .2
P19 14555

(wzor 504) =

Soczewka powinna mie¢ ogniskowa réwna 4,9 cm.

Pytania i problemy

1. Przedstaw na rysunku mechanizm powstawania obrazu w soczewce a) skupiajacej, b) rozpraszajace;j.

2. Jaka zaleznos¢ opisuje rownanie nazwane wzorem soczewkowym? Wyprowadz to rownanie.

3. Wzoér soczewkowy (wzor 502 na stronie 273) zostat wyprowadzony dla soczewki skupiajacej. Jest on jednak
stuszny roéwniez dla soczewki rozpraszajacej. Wyprowadz w podobny sposéb wzor soczewkowy dla takiej
soczewki. Przyjmij, ze zardwno f, jak i y sa formalnie ujemne.

4. Zdefiniuj powigkszenie soczewki. Od czego ono zalezy?

8.13 Doswiadczenie ,,Soczewka”

Celem dos$wiadczenia jest do§wiadczalne sprawdzenie wzoru soczewkowego 71 = yl + %

Wartos$¢ ogniskowej soczewki mozemy w przyblizeniu ocenié, mierzac odlegto$é od soczewki obrazu jakiego$
odlegtego przedmiotu (w stoneczny dzien mozemy skupi¢ za pomoca soczewki promienie stonca w ognisku, w

dzien pochmurny wytwarzamy na kartce papieru obraz na przyklad zarowki lampy wiszacej przy suficie). W naszym
doswiadczeniu uzyjemy soczewki skupiajacej o ogniskowej wynoszacej okoto 15 cm i wyznaczymy doktadna
warto$¢ tej ogniskowej. W tym celu na tawie optycznej ustawiamy zaroweczke i ekran; miedzy nimi umieszczamy
soczewke w odleglosci x 0 2-3 cm wigkszej niz ogniskowa soczewki (jak na Rysunek 8.51: Przyrzqdy na tawie
optycznej stuzqce do pomiaru zaleznosci wystepujqcych we wzorze soczewkowym na stronie 276). Zmieniajac
potozenie ekranu doprowadzamy do uzyskania na nim ostrego obrazu zaréweczki. Mierzymy odleglosci x i y.
Zwigkszamy x (poczatkowo o 1-2 cm, w dalszych pomiarach o 2-3 cm), oddalajac soczewke od zaréweczki,
korygujemy potozenie ekranu i mierzymy nowe warto$ci x i y. Czynnos$ci te powtarzamy wielokrotnie, np. 10 razy
(do uzyskania odlegtosci x rzedu 3- f), notujac za kazdym razem wyniki pomiaréw odleglosci x 1 y. Zwracamy przy
tym uwagg na zakres, w jakim ustawienie ekranu pozwala uznac, Ze otrzymany obraz jest ostry - zakres ten (tzw.
glebia ostrosci), jesli dla wigkszosci pomiarow okaze sig¢ by¢ wigkszy od podziatki na tawie optycznej (przyktadowo 1
cm), pozwoli nam oceni¢ niepewnos$¢ A y z jaka wyznaczamy odleglos¢ y (patrz: dyskusja niepewnos$ci pomiarowej).

(7] Wskazéwka: W trakcie pomiardw zauwazamy, ze w miar¢ wzrostu odlegtosci x (maleje odlegtosé y). Obraz
jest coraz mniejszy, co jest zgodne ze wzorem (wzor 499 na stronie 273) opisujacym powigkszenie obrazu.


http://ilf.fizyka.pw.edu.pl/podrecznik/files/soczewka/Soczewka-setup.exe
http://ilf.fizyka.pw.edu.pl/podrecznik/files/soczewka/soczewka.pdf

- T >

X y

Rysunek 8.51: Przyrzady na tawie optycznej stuzace do pomiaru zaleznosci wystepujacych we
wzorze soczewkowym

Wyniki pomiaréw wpisujemy do uprzednio przygotowanej tabelki pomiarow (Rysunek 8.52: Przyrzqdy na tawie
optycznej stuzqce do pomiaru zaleznosci wystepujqcych we wzorze soczewkowym na stronie 276).
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x (cm) ¥ (cm) —{cm1) — (em) Ogniskowa f(cm) Sir (cm)
x y

Rysunek 8.52: Przyrzady na tawie optycznej stuzace do pomiaru zaleznosci wystepujacych we
wzorze soczewkowym

Korzystajac z tabeli, tworzymy wykres zaleznosci y od x. Przyktadowy wykres przedstawiono na Rysunek 8.54: a)
Wykres zaleznosci doswiadczalnej y od x , krzywa obliczona wedlug wzoru soczewkowego dla otrzymanej wartosci
Sredniej fSr. b) Ten sam wykres, ale w ukiadzie wspotrzednych (1 x, 1y ), prosta jest poprowadzona miedzy
punktami doswiadczalnymi na stronie 278a.

Cieszymy sig, jezeli przebieg krzywej na naszym wykresie jest taki sam jak gornej gatezi na wykresie teoretycznym
na Rysunek 8.53: Zaleznos¢ y od x (dla x>f) wedlug wzoru soczewkowego na stronie 277.

Musimy si¢ upewnic, czy nasz wykres rzeczywiscie odpowiada krzywej teoretycznej wynikajacej ze wzoru
soczewkowego (wzor 502 na stronie 273). W tym celu najpierw obliczamy ogniskowa naszej soczewki,
podstawiajac do wzoru (wzor 502 na stronie 273) warto$ci x 1 y uzyskane w do§wiadczeniu. Posrednie wyniki
obliczen — 71, yl i f — wpisujemy do odpowiednich rubryk tabeli z Rysunek 8.52: Przyrzqdy na lawie optycznej
stuzqce do pomiaru zaleznosci wystepujacych we wzorze soczewkowym na stronie 276. Obliczamy warto$¢ srednia
ogniskowej f o Poréwnania teorii z doswiadczeniem mozemy dokona¢ na dwa sposoby:

1) Obliczamy teoretyczne wartosci y z przeksztalconego wzoru soczewkowego (wzor 501 na stronie 273) i na tle
naszych punktow pomiarowych nanosimy krzywa otrzymana z tych obliczen.
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Rysunek 8.53: Zaleznos¢ v od x (dla x > f) wedtug wzoru soczewkowego

2) Korzystajac z wynikow obliczen wartosci 71 i yl tworzymy wykres, odktadajac na nim bezposrednio te wartosci.

Zatem wykres tworzymy w uktadzie wspotrzednych X = ; iY= 71 Wzér soczewkowy, przy takim podstawieniu
zmiennych, przyjmie postac:

(wzér505)}:X+Y lub Y:%-X

Jest to zalezno$¢ liniowa i na wykresie powinnismy otrzymac lini¢ prosta, co tatwo mozna sprawdzié, przyktadajac
linijke¢ do punktéw pomiarowych. Przyktadowy wykres pokazany jest na Rysunek 8.54: a) Wykres zaleznosci
doswiadczalnej y od x , krzywa obliczona wedlug wzoru soczewkowego dla otrzymanej wartosci sredniej f sr. b) Ten
sam wykres, ale w uktadzie wspotrzednych (1 x, 1y ), prosta jest poprowadzona miedzy punktami doswiadczalnymi
na stronie 278b.

Wykres, przecinajac osie wspotrzednych, powinien da¢ wartosci 71 odwrotnosci ogniskowej (Rysunek 8.54: a) Wykres

zaleznosci doswiadczalnej y od x , krzywa obliczona wedfug wzoru soczewkowego dla otrzymanej wartosci sredniej
fsr.b) Ten sam wykres, ale w ukltadzie wspotrzednych (1 x, 1y ), prosta jest poprowadzona miedzy punktami
doswiadczalnymi na stronie 278b, wzor (wzor 505 na stronie 277)). Znajdujemy wartosci rz¢dnej i odcigtej
punktow przecigcia prostej z osiami wspotrzednych. Obliczamy srednig tych warto$ci i obliczamy jej odwrotnosé
— jest to warto$¢ doswiadczalna ogniskowej naszej soczewki otrzymana z wykresu. Powinna si¢ ona zgadzac (z
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doktadnoscia do niepewnosci pomiarowe;j, ktorej dyskusje przeprowadzimy ponizej) z wartoScia f ;,, otrzymana z

obliczen (tabelka pomiarow).

a) b)

J"' 14

+ y 4

(cm) (em )
601

451

L i 0,03

[ 0,02 1
0,011

I
I
1 L e il i T il

15 30 45 60 x(cm) 001 003 005 Lem)

Rysunek 8.54: a) Wykres zaleznosci doswiadczalnej y od x, krzywa obliczona wedtug wzoru
soczewkowego dla otrzymanej wartosci sredniej fs,r. b) Ten sam wykres, ale w uktadzie

wspotrzednych (%, %), prosta jest poprowadzona miedzy punktami doswiadczalnymi

Przeprowadzamy dyskusj¢ niepewnosci pomiarowych. Niepewno$¢ wzgledna pomiaru ogniskowej wyznaczymy
graficznie z wykresu takiego, jak na Rysunek 8.54: a) Wykres zaleznosci doswiadczalnej y od x , krzywa obliczona
wedlug wzoru soczewkowego dla otrzymanej wartosci sredniej ' sr . b) Ten sam wykres, ale w uktadzie wspotrzednych
(1x,1y), prosta jest poprowadzona migdzy punktami doswiadczalnymi na stronie 278b. Oceniamy najpierw
niepewnosci pomiaru A xi A y. Niepewnosci pomiarow A (71) iA (71) mozna obliczy¢, stosujac regule dotyczaca
niepewnosci wielkosci iloczynowej (t. 1, rozdz. 1.D1 Ocena doktadnosci wynikow pomiarow (Dodatek)). Zatem
Alx)

1
X

(wzbr 506) -Ax

wiec
(wzér507) A(3)=-L5%

W identyczny sposob otrzymamy:

>

. 1)_2)
(wzdbr 508 ) A(y)— 7
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Linie przerywane ograniczaja obszar niepewno$ci pomiarowych. Dla potrzeb rysunku przyjeto, ze Axi A y sa

1
emH] 7

j %
 §

2A (%)

0,05 - b
0,04 -
0,03 -
0,02

0,01 4

001 003 005 Lem™

Rysunek 8.55: Wykres zaleznosci doswiadczalnej, 71 od % Z naniesionymi prostokatami niepewnosci
pomiarowych

Dla kazdej zmierzonej wartosci x i y obliczamy niepewno$ci ich odwrotnoséci wedlug tych wzoréw i nanosimy je
na wykres w postaci prostokatow niepewnosci pomiarowych (Rysunek 8.55: Wykres zaleznosci doswiadczalnej, 1
x od 1y z naniesionymi prostokqtami niepewnosci pomiarowych na stronie 279). Korzystajac z tego wykresu,
otrzymamy tez niepewnos$¢ pomiaru ogniskowej. Nalezy poprowadzi¢ dwie proste ograniczajace potozenie

prostej doswiadczalnej, uwzgledniajac prostokaty niepewnosci pomiarowych. Proste te odcinaja na osiach obszary

niepewnosci pomiaru odwrotnos$ci ogniskowej A (?1) Niepewnos$¢ pomiaru odwrotnosci ogniskowej mozemy
wyrazi¢ za pomocg wzorow podobnych do (wzor 507 na stronie 278) i (wzor 508 na stronie 278):
1 )_ Af

(wzébr 509) A(T ?



| Optyka | 280

Wzér ten pozwala nam na znalezienie niepewnos$ci pomiaru ogniskowej A f, gdy jest znana niepewnos$¢ odwrotnosci

ogniskowej A (71) — wyznaczyliSmy ja przeciez na podstawie wykresu. Zatem ostatecznie A f wyznaczymy,

korzystajac ze wzoru:
(wz6r 510) Af=f2A(%)

Zapisujemy wynik koncowy — warto$¢ ogniskowej soczewki wraz z niepewnoscia jej pomiaru (pamigtajac o
wiasciwych zaokragleniach).

Na koniec zapisujemy wniosek koncowy z do§wiadczenia.

Wykonujemy sprawozdanie z do§wiadczenia wg wzorcowego formularza.

Pytania i problemy
W ramach uzupeienia dos§wiadczenia z soczewka skupiajaca przeprowadz nastgpujace obserwacje i pomiary:

1. Wykorzystaj tawe optyczna jak na Rysunek 8.51: Przyrzady na tawie optycznej stuzqce do pomiaru zaleznosci
wystepujqcych we wzorze soczewkowym na stronie 276, z soczewka o znanej ogniskowej f. Umies¢ ekran w
odlegtosci d wigkszej niz 4- f (np. 6- f) od zarowki. Miedzy ekranem a zarowka umies$¢ soczewke; przesuwajac
ja po lawie optycznej znajdz takie dwa jej potozenia, w ktorych uzyskasz ostry obraz zarowki na ekranie.
Przekonaj sig, ze wigcej takich polozen nie ma.

Zmierz i zapisz odlegto$ci xy i Y dla jednego z tych potozen soczewki oraz odlegtosci x, i N dla drugiego
poltozenia; oszacuj ich niepewnos$ci pomiarowe. Uwzglednij tzw. glgbig ostrosci zarbwno przy pomiarach x i y,

jak i przy dyskusji niepewno$ci pomiarowych. Zwro¢ uwagge na rozmiary obrazu w kazdym z tych przypadkow.

Uzupehij opis swojego doswiadczenia o wnioski, zgodnie z ponizszymi poleceniami.

a. Wskaz prawidlowos$¢ w obrgbie par odleglosci x; i Y, oraz x, i Yy Jaki zwiazek ma ta prawidlowo$¢ z zasada
,,odwracalnosci biegu promieni $wietlnych”?

b. Wskaz, w ktorym z tych dwdch potozen soczewka spelnia rolg zblizona do obiektywu aparatu fotograficznego,

a w ktérym do obiektywu rzutnika slajdow. Do ktérego z tych przypadkéw zaliczylbys role spelniang przez
soczewke w oku ludzkim?

2. Przeprowadz obserwacjg z punktu 1., ale zmniejsz odleglos$¢ d do warto$ci mniejszej niz 4- f (np. 3- f).
Przekonaj sig, ze nie jest mozliwe znalezienie takiego potozenia soczewki, w ktorym uzyskuje si¢ ostry obraz
zarowki na ekranie. Uzupetnij opis swojego doswiadczenia o rozwazania teoretyczne, zgodnie z ponizszymi
poleceniami.

a. Uzasadnij, ze ponizszy uktad rownan opisuje przebieg obserwacji z punktu 1.

x+ty=d
(wzbér511) 41,11
Tty =7

b. Przeksztal¢ ten uktad rownan w taki sposob, by uzyskac z niego jedno rownanie na odlegtos$¢ x. Przeanalizuj
warunek rozwiazywalnosci tego rownania i uzasadnij r6znicg pomigdzy efektem uzyskanym w punkcie 1. a
brakiem efektu w punkcie 2.

¢. Przeanalizuj rozwiazanie rOwnania uzyskanego w poleceniu 2b) i uzasadnij, dlaczego w doswiadczeniu 1.
uzyskates$ tylko dwa potozenia, w ktdrych na ekranie powstal ostry obraz zaréwki.

3. Wykonaj sprawozdanie z przeprowadzonego doswiadczenia wedlug standardowego wzorca.

8.14 Przyrzady optyczne

] Wazne: Podstawowe wiadomosci na temat biegu promieni w lupie, mikroskopie i lunecie uzyskates juz

' wcezesniej w gimnazjum. W gimnazjum poznates wykorzystanie pojedynczych soczewek do korekcji
najczesciej spotykanych wad wzroku: krotko- i dalekowzrocznos$ci. Obecnie zajmiemy si¢ najbardziej
typowymi przyrzadami optycznymi, wykorzystujacymi soczewki (lupa) oraz ich proste uktady (luneta
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i mikroskop). Pokazemy, w jaki sposob powstaje obraz w tych przyrzadach, od czego zalezy jego
powigkszenie, wyprowadzimy przy tym odpowiednie wzory.

Lupa

W celu okreslenia zdolnos$ci powigkszajacej lupy potrzebne nam bedzie pojecie odleglosci dobrego widzenia.
Przypomnijmy sobie, co to jest. Aby lepiej widzie¢ mate przedmioty, zblizamy je do oka. Zwigksza si¢ wtedy kat,
pod jakim widzimy przedmiot, a jego obraz padajacy na siatkdwke oka staje si¢ wigkszy. Pamigtamy, ze soczewka
naszego oka ma zdolno$¢ akomodacji, tzn. zmienia swoja grubos$¢ i krzywizng powierzchni wraz ze zmianami
odlegtosci przedmiotu od oka. Soczewka oczna zmienia swoja ogniskowa, dostosowujac ja za kazdym razem tak,
by obraz na siatkdwce byt ostry (odlegtos¢ y od soczewki ocznej do siatkowki jest stata). Jednakze zdolno$¢ oka do
akomodacji jest ograniczona. Przy zblizaniu przedmiotu do oka natrafiamy na taka odleglos¢ d (dobrego widzenia),
po przekroczeniu ktérej przedmiot staje sig¢ nieostry, gdyz jego obraz wychodzi poza gatke oczng. Zatem odleglo$é
dobrego widzenia jest to taka odleglo$¢ przedmiotu od oka, przy ktérej widzimy go jako ostry, najmniej
obciazajac przy tym mig$nie oka. Dla przecigtnego oka jest to okoto 25 cm.

O Wskazowka:
Odleglos¢ dobrego widzenia

Zmiana grubosci soczewki zachodzi pod wptywem jednej z dwoch grup migsni tzw. antagonistycznych -
jedne migsénie pogrubiajg soczewke, inne zas$ ja sptaszczaja. Istnieje zatem grubos$¢ ,,naturalna” soczewki,
ktéra nie wymaga dziatania zadnej z tych grup migséni. Z ta grubo$cia zwiazana jest okreslona zdolno$é¢
skupiajaca uktadu optycznego oka (wynosi ona okoto 44 dioptrii). Z kolei z ta zdolnoscia skupiajaca
zwiazana jest okre§lona odlegtos¢ ogladanego przedmiotu, ktérego ostry obraz powstaje na siatkowce.

Ta odlegltos$¢ nazywa si¢ odlegtoscia dobrego widzenia, gdyz ogladanie przedmiotow z tej odlegtosci (i z
odleglosci do niej zblizonych) wymaga najmniej wysitku ze strony uktadu optycznego oka. Czytajac ksiazki,
gazety, powinnismy utrzymywac je w okolicach tej wlasnie odleglosci od oczu. Badania pokazuja, ze ludzie
korzystajacy z przyrzadéw optycznych ,intuicyjnie” ustawiaja ich potozenie lub tak dobieraja ich regulacje,
by uzyskac obraz w odlegtosci dobrego widzenia - to zatozenie bedziemy czynili w dalszych rozwazaniach
o przyrzadach optycznych. Przecigtne oko ludzkie ma odlegtos¢ dobrego widzenia rowna 25 cm. Jednak
warto$¢ ta znacznie rdzni si¢ u réznych ludzi - przede wszystkim ze wzgledu na drobne nawet wady wzroku.
Przyktadowo, krotkowidz, ktéry bez okularéw nie widzi ostro dalej niz do odlegtosci jednego metra, ma
odleglos¢ dobrego widzenia nieco ponizej 20 cm.

.
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Rysunek 8.56: Bieg promieni w lupie; dla przejrzystosci oko zostato nieco odsuniete od lupy

Teraz mozemy przej$¢ do omdéwienia powigkszenia lupy. Wiemy, ze lupa to pojedyncza soczewka skupiajaca,
umozliwiajaca ogladanie powigkszonych obrazéw. Bieg promieni w lupie jest pokazany na Rysunek 8.56: Bieg
promieni w lupie; dla przejrzystosci oko zostato nieco odsuniete od lupy na stronie 281. Zaznaczono tam

ogniskowa, odleglos¢ x przedmiotu od soczewki i odleglo$¢ y obrazu od soczewki. Standardowo, powigkszenie lupy
podaje si¢ dla sytuacji, w ktorej lupa jest trzymana blisko oka (jak soczewka okularéw) a przedmiot jest ustawiany
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w takiej odlegtosci x od lupy, by obraz w niej powstal w odleglosci dobrego widzenia d. Warto zwroci¢ uwagg, ze ta
standardowa sytuacja nie zapewnia uzyskania najwigkszego powigkszenia; najwigksze powigkszenie uzyskamy, gdy y
w przyblizeniu bgdzie rowne najmniejszej odlegtosci, przy ktorej oko moze jeszcze akomodowac.

Aby wyprowadzi¢ wzor na powigkszenie lupy, przeprowadzimy rozumowanie podobne do omowionego w rozdziale
8.11 Soczewka na stronie 268, gdzie powigkszenie p zdefiniowali$my jako stosunek wielkosci obrazu do wielkosci
przedmiotu. Z podobienstwa trojkatow OAB 1 OA'B (Rysunek 8.56. Bieg promieni w lupie; dla przejrzystosci oko
zostalo nieco odsuniete od lupy na stronie 281) mamy:

(wzér512)p=¥

Wzér soczewkowy (wzor 502 na stronie 273), ktory dla obrazu pozornego (formalnie y jest ujemne) ma postaé:

(WZ(’)I'513)%=%—?1
przeksztatlcimy w nastgpujacy sposob:
(Wz()r514)%:%—§
stad
. Y _
(wzor 515) 7= p-1
Ale y=d, wigc

(wzér516)p:%+l

Jest to wzor na powigkszenie lupy. Wynika z niego na przyktad, ze jezeli lupa ma ogniskowa 2,5 cm, ad =25 cm,
wowczas powigkszenie wynosi 11.

Wydawaloby sig, ze stosujac dowolnie krotkie ogniskowe, mozna uzyskiwaé dowolnie duze powigkszenia

lupy. Tak jednak nie jest, gdyz wzor (wzor 516 na stronie 282) ma ograniczenia praktyczne — jest tylko

wzorem przyblizonym, stusznym dla soczewek cienkich. Soczewka o bardzo matej ogniskowej musi mie¢ mate
promienie krzywizny powierzchni, co powoduje, Ze nie mozemy jej zalicza¢ do soczewek cienkich. Z kolei im
grubsza soczewka, tym trudniej jest uzyskaé obraz nieznieksztalcony. W praktyce lupa nie powigksza wigcej niz
kilkunastokrotnie.

Mikroskop

Na Rysunek 8.57: Bieg promieni w mikroskopie na stronie 283 przedstawiono bieg promieni w mikroskopie.
Przedmiot AB jest umieszczony w odleglosci nieco wigkszej od ogniskowej obiektywu (x| = f 1). Wtedy otrzymujemy
duze powigkszenie przedmiotu przez soczewkg obiektywu. Obraz jest odwrocony i powstaje w odlegtosci od

okularu nieco mniejszej od jego ogniskowej. Mozemy wigc przyjac x, = f 5 Odlegtos¢ / obiektywu od okularu jest w
przyblizeniu réwna dtugosci tubusa mikroskopu. Odlegto$¢ obrazu 4,8, od obiektywu jest rowna Y= [-xy=1-f >
Wobec tego powigkszenie obrazu w soczewce obiektywu wynosi:

. BT
(wzor 517)p1— X = fl
Powigkszenie obrazu w okularze wynosi (w przyblizeniu):
Y2 _d

(wzc')r518)p2=x—2=f—2



Catkowite powigkszenie obu soczewek mikroskopu wyniesie:

l4'B

(wzor519) p=7—"7

lub

' il A
\ A'B' “1B;
(wzor520) p=Y B " AB = PP

Podstawiajac tu wyrazenia (wzor 517 na stronie 282) i (wzor 518 na stronie 282), otrzymamy

(wzor 521 ) p=

4
fl .fz

Rysunek 8.57: Bieg promieni w mikroskopie

Oceniajac niezbyt doktadnie powigkszenie mikroskopu, mozna przyja¢ wzor przyblizony:

(wzér522)p=fi-fi
1 2
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(w liczniku wzoru (wzor 521 na stronie 283) zaniedbaliSmy ogniskowa okularu f2, gdyz jest ona znacznie
mniejsza od dtugosci tubusa /, np. f2 =2 cm, /=20 cm.)

Powigkszenie zwykle stosowanych obiektywow wynosi od 8 do 90, za§ okularow od 7 do 15. Zatem catkowite
powigkszenie mikroskopu zwykle miesci si¢ w granicach od 56 do 1350.

Wspotczesna technika komputerowa wprowadzita do mikroskopu ulepszenia, ktore pozwolity zwigkszy¢ jako$¢
ogladanych obrazéw oraz uzyskiwaé powigkszenie dochodzace do 7000, tj. ponad pigciokrotnie wigksze niz w
tradycyjnym mikroskopie. Uzyskuje sig to przez stosowanie kamer wideo o bardzo wysokiej rozdzielczo$ci z
cyfrowym przetwornikiem obrazu i innymi urzadzeniami komputerowej obrobki obrazu, pozwalajacymi na usuwanie
znieksztatcen obrazu powstatych w uktadzie optycznym mikroskopu.

Rysunek 8.58: Uktad optyczny klasycznego mikroskopu

Luneta

Istnieje wiele konstrukcji lunet. My podamy tu zasadg pracy jednej z nich - tzw. lunety Galileusza. Na Rysunek
8.59: Bieg promieni charakterystycznych w lunecie na stronie 285 przedstawiono bieg promieni w lunecie. Obraz
rzeczywisty odlegtego przedmiotu jest utworzony przez soczewke skupiajaca obiektywu w odleglosci /; od niego.
Odlegtos¢ ta jest w przyblizeniu réwna ogniskowej obiektywu, tzn. /;= f ob’ (dzieje sig tak, poniewaz przedmiot
znajduje si¢ w bardzo duzej odleglosci od obiektywu, a wowczas na obiektyw padaja promienie prawie rownolegle).
Ten obraz jest ogladany przez druga soczewke, tzw. okularu. Okular daje obraz urojony w odleglosci d od niego.
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Odlegtos¢ d mozemy traktowaé jak odlegto$¢ dobrego widzenia. Aby w okularze uzyska¢ duze powigkszenie, nalezy
go ustawi¢ w odlegtosci /, od obrazu 4B rownej w przyblizeniu ogniskowej okularu (/, = f ok)'

obiektyw
t.r_.‘_-"i-'

Rysunek 8.59: Bieg promieni charakterystycznych w lunecie

W jaki sposdb mozna okresli¢ powigkszenie lunety? Otoz, gdybySmy na odlegly przedmiot patrzyli okiem
nieuzbrojonym, to widzielibySmy go pod matym katem «,. Dlatego przedmiot wydaje si¢ nam maly — jego obraz
na siatkdwce oka jest maty. Patrzac przez okular lunety, widzimy go pod wigkszym katem a, (Rysunek 8.59: Bieg
promieni charakterystycznych w lunecie na stronie 285). Przedmiot ogladany przez lunetg wydaje si¢ nam wigkszy.
Zatem stosunek drugiego kata a, do kata a; mozemy uzna¢ za powigkszenie lunety i wowczas

. %
(wzbr 523) P=7

Wartosci matych katow mozemy przyblizy¢ ich tangensami, gdyz dla nich tg o~ a. Poniewaz

_lA_ g

tgal:l_lzf_ob’ tgop =7~ I,

wige

(wzér524)p:Ta1:W:f—k
— Oi

OtrzymaliSmy wzor na powigkszenie lunety:

fob
(wzér525)p=f—

ok

Widzimy, ze aby uzyska¢ duze powigkszenie lunety, nalezy stosowa¢ dlugie ogniskowe obiektywu, a krotkie
ogniskowe okularu.

Niezaleznie od tego, ze obraz odleglego przedmiotu, ogladanego gotym okiem, utworzony na siatkéwce oka jest
maly, to jeszcze dochodzi drugi czynnik stabego widzenia — bardzo maty jest strumien energii $wietlnej ptynacy

do oka. Luneta, oprocz powigkszenia obrazu, petni jeszcze jedna funkcjg. Zbiera energie §wietlng pochodzaca od
ogladanego przedmiotu z wigkszej powierzchni — obiektywu lunety. Przez to strumien $wietlny padajacy do oka jest
zwielokrotniony, gdyz strumien ten jest proporcjonalny do powierzchni, na ktéra pada. Efekt jest taki, jak gdyby
zrenica naszego oka zwigkszyla si¢ do wielko$ci obiektywu lunety. Dlatego obiektywy lunet astronomicznych maja
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duze $rednice. Latwo mozna obliczy¢, Ze luneta astronomiczna o $rednicy obiektywu np. 0,5 m zwigksza strumien
energii $wietlnej wpadajacej do oka okoto 28 000 razy (przyj¢liSmy, Ze Zrenica oka ma $rednicg rowna okoto 3 mm).

Pytania i problemy

1.
2.

Co to jest odleglos¢ dobrego widzenia? Przedstaw na rysunku mechanizm powstawania obrazu w lupie.
Wyprowadz réwnanie opisujace zaleznos¢ powigkszenia lupy od wartosci jej ogniskowej. Przedstaw interpretacjg
tej zaleznoSci.

Przedstaw na rysunku mechanizm powstawania obrazu w mikroskopie.

Wyprowadz réwnanie opisujace zaleznos¢ powigkszenia mikroskopu od wartoséci ogniskowej jego obiektywu i
okularu. Przedstaw interpretacj¢ tej zaleznosci.

Przedstaw na rysunku mechanizm powstawania obrazu w lunecie.

Podaj definicj¢ powigkszenia lunety i wyprowadz rownanie opisujace zalezno$¢ powigkszenia lunety od wartosci
ogniskowej jej obiektywu i okularu. Przedstaw interpretacjg tej zaleznoSci.

Znany jest efekt ,,pomniejszania” obrazu przez lunetg (lornetke), gdy uzyjemy jej ,,odwrotnie” - spojrzymy

w obiektyw zamiast w okular. Uzasadnij ten efekt na gruncie wzoru (wzdr 525 na stronie 285). Wykonaj
odpowiedni rysunek.

8.D1 Dodatek: Holografia (temat nadobowigzkowy)

Wazne: Duzisiaj hologramy sa uzywane na co dzien. Jednakze przecigtny cztowiek mato wie w jaki sposob
mozna utworzy¢ hologram i na czym ta technika polega. Obecnie, po tym jak zapoznales si¢ z dyfrakcja i
interferencja $wiatla, bedziesz mogl zrozumieé na czym polega holografia, ktora w skrocie mozna okresli¢
jako szczegdlng metode (dyfrakcyjna) tworzenia obrazow przestrzennych.

Zasadg holografii omowimy w kolejnos$ci takiej, jak w rzeczywistos$ci idea ta si¢ rodzita i dojrzewala - w
trzech punktach:

1. teoria Abbego dwuetapowego procesu tworzenia si¢ obrazéw w soczewkach,
2. idea Wolfkego rozdzielenia tych etapow,
3. metoda Gabora rejestracji i odtwarzania fazy fali ugigte;j.

Teoria Abbego

Ernest Abbe, niemiecki fizyk drugiej potowy XIX w., byt wspotzatozycielem zaktadow optycznych Zeissa. Jego
wspolnicy, znajac talent Abbego, spodziewali sig, ze polepszy on jako$¢ produkowanych przyrzadow optycznych.
Abbe nie tylko wpadt na szereg cickawych pomystow ulepszajacych produkowane przyrzady optyczne, ale opracowat
w roku 1873 teorig, ktora, jak si¢ pozniej okazato, stata sig¢ podstawa dzisiejszej holografii. Najtatwiej zrozumiemy
podstawe teorii Abbego, gdy przeprowadzimy nastepujace doswiadczenie:

Doswiadczenie pokazowe

Przepuszczamy wiazke Swiatta lasera przez waska szczeling (ok. 0,2 mm). Za szczeling ustawiamy
soczewke skupiajaca w odleglosci troche wigkszej niz jej ogniskowa (np. f =25 cm). Za soczewka
ustawiamy ekran (biata kartke kartonu) w takiej odlegtosci od soczewki, aby jej ognisko znalazto
si¢ w plaszczyznie ekranu (Rysunek 8.60: Doswiadczenie ilustrujqce teorie dwuetapowego procesu
tworzenia sie obrazu szczeliny za pomocq soczewki na stronie 287).
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W plaszczyznie ogniskowej zachodzi analiza przedmiotu (tutaj szczeliny) w postaci
obrazu dyfrakcyjnego fali Swiatta, za$ dalej nastgpuje synteza i powstaje rzeczywisty obraz

a E
soczewka x

_?

N

~,

o ekian

przedmiotu

Rysunek 8.60: Doswiadczenie ilustrujace teorie dwuetapowego procesu tworzenia
sie obrazu szczeliny za pomoca soczewki

Na ekranie E obserwujemy obraz dyfrakcyjny szczeliny w postaci prazkéw o zmniejszajacej si¢
jasnos$ci po obu stronach gldéwnego prazka. Przesuwamy stopniowo ekran obserwujac w trakcie jego
ruchu, jak poczatkowo prazki interferencyjne si¢ rozmywaja, a nastgpnie skupiaja si¢ wszystkie
razem tworzac powigkszony obraz rzeczywisty szczeliny, gdy ekran wejdzie w potozenie E'.

Wynik tego dos§wiadczenia byt wlasciwie tatwy do przewidzenia. Otrzymanie obrazu dyfrakcyjnego w plaszczyznie
ogniskowej soczewki jest naturalng konsekwencja dyfrakcji Swiatta na pojedynczej szczelinie oméwionej w rozdz.
8.6 Dyfrakcja i interferencja swiatla na stronie 254. Pierwsza czg$¢ tego doswiadczenia to wlasciwie powtdrzone
doswiadczenie z tamtego rozdzialu. Soczewka spelnia tu rolg skupiajaca réwnoleglych promieni w wiazkach ugigtego
swiatla. Dostali$my zatem, dzigki soczewce, wyrazniejszy obraz dyfrakcyjny niz wtedy. Po przesunigciu ekranu

w nowe potozenie otrzymaliSmy ostry obraz szczeliny. Jest to zgodne z prawami optyki geometrycznej. Wiemy,

ze przecigcie promieni przechodzacych przez soczewke skupiajaca daje obraz przedmiotu (tutaj szczeliny), ktory
znajduje si¢ przed soczewka.

Jednakze gdyby Abbe jedynie tak interpretowat to do§wiadczenie, to niczego nowego by nie odkryt. Wprawdzie bez
laserow (gdyz ich nie znano) wielu obserwowato podobne doswiadczenia, ale jedynie Abbemu wpadta wspaniata
mys$l do glowy, dzigki ktérej mogl stworzy¢ nowa falowa teorig tworzenia si¢ obrazow za pomoca soczewek. Abbe
zdawat sobie sprawg z tego, ze prawa optyki geometrycznej sa jedynie do§¢ grubym przyblizeniem rzeczywistosci.
Postanowit stworzy¢ teori¢ w oparciu o wlasno$ci falowe §wiatla.

Abbe zrozumial, ze obraz tworzy si¢ w dwoch nastgpujacych po sobie procesach. Pierwszy - to wytworzenie obrazu
dyfrakcyjnego w plaszczyznie ogniskowej - analiza dyfrakcyjna przedmiotu. Drugi proces - to synteza obrazu
dyfrakcyjnego na ekranie. Mozna wigc powiedzieé, ze za plaszczyzna ogniskowa nastepuje dyfrakcja dyfrakeji, czyli
ponowne polaczenie si¢ Swiatta w falg o ksztalcie podobnym do tego jaki miata przy opuszczeniu przedmiotu (w
naszym doswiadczeniu - szczeliny).

Zatem zgodnie z teoria Abbego doswiadczenie to powinni§my interpretowac nastgpujaco: Fala o statej amplitudzie
(4g) przechodzi przez szczeling (Rysunek 8.61: Dwuetapowy proces tworzenia sie obrazu na stronie 288a) i ugina
si¢ zgodnie ze wzorem okreslajacym amplitudg fali dyfrakcyjnej (wzor 477 na stronie 256):

(wz0r 526 ) Ay = Ay

jak na Rysunek 8.61: Dwuetapowy proces tworzenia si¢ obrazu na stronie 288b. (zwré¢my uwagg na to,

ze wyrazenie (wzor 526 na stronie 287) przyjmuje wartosci dodatnie i ujemne, gdybysmy ustawili ekran w
plaszczyznie ogniskowej, zaobserwowalibysSmy nie amplitudg fali ale wielko$¢ odpowiadajaca natezeniu 7 ~ A,
ktore jest zawsze dodatnie). Nastepnie na ekranie powstaje ponownie fala o jednakowej amplitudzie A' (Rysunek 8.61:
Dwuetapowy proces tworzenia si¢ obrazu na stronie 288c¢).

Idea Wolfkego rozdzielenia etapéw tworzenia obrazu

Polski fizyk Mieczystaw Wolfke - profesor Politechniki Warszawskiej - opracowal w 1920 roku podstawy teoretyczne
metody rozdzielenia w przestrzeni i w czasie etapow tworzenia obrazu przewidzianych w teorii Abbego - procesu
analizy i syntezy. Zaproponowat rejestracj¢ obrazu dyfrakcyjnego na kliszy fotograficznej, a nastgpnie odtworzenia
procesu syntezy obrazu poprzez odpowiednie o§wietlenie tej kliszy.

Mozna powiedzie¢, ze ta idea stata si¢ podstawa holografii z jednym jednak zastrzezeniem. Mianowicie Wolfke
zdawat sobie sprawg z tego, ze jego metoda nie jest doskonata, gdyz zarejestrowany obraz dyfrakcyjny na kliszy
niesie informacjg jedynie o natezeniu fali, nie zawiera natomiast informacji o fazie fali (przyktadowo - w przypadku
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dyfrakcji na jednej szczelinie natgzenie jest proporcjonalne do kwadratu amplitudy fali danej wzorem (wzor 478
na stronie 256), ktora jest zawsze dodatnia. We wzorze tym zostaje zgubiona informacja o znaku ,,-” lub ,,+” tej
amplitudy, co oznacza brak informacji o fazie fali ugigtej).

Mimo tego idea Wolfkego zostala zrealizowana i z powodzeniem zastosowana do badania struktury krysztatow przez
Bragga w roku 1940.

a) Fala o stalej amplitudzie (4 = const) przechodzi przez szczeling i ugina si¢ dajac b) falg dyfrakcyjna o
zmiennej amplitudzie, po czym c) nastepuje synteza fali dyfrakcyjnej w jedna falg znowu o stalej amplitudzie
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Rysunek 8.61: Dwuetapowy proces tworzenia sie obrazu
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Metoda Gabora rejestracji i odtwarzania fazy fali dyfrakcyjnej

Idea Wolfkego wymagala udoskonalenia, ktorego dokonat wegierski fizyk D. Gabor w roku 1949. Gabor podat
metodg rejestracji fazy na kliszy. Ze wzgledu na to, Ze taka klisza niesie petna informacje¢ o fali dyfrakcyjnej nazwano
ja hologramem, a metodg dwuetapowego tworzenia obrazu — holografiq (gr. holographe = zapis catkowity). Dlatego
powszechnie uwaza si¢ Gabora za odkrywcg holografii.

Zasada rejestracji fazy przedstawiona jest na Rysunek 8.62: Zasada rejestracji hologramu na stronie 288. Na

kliszg fotograficzna, na ktorej ma by¢ zarejestrowany obraz dyfrakcyjny przedmiotu (tutaj dla prostoty przyjgto
przedmiot w postaci cienkiego precika, ktory jest prostopadly do ptaszczyzny rysunku), pada jednoczesnie wiazka
ugigta od przedmiotu jak rowniez odbita od zwierciadla, tzw. fala odniesienia. Obie wiazki powstaty z jednej wiazki
$wiatla z lasera rozdzielonej w soczewce. Gdyby nie byto fali odniesienia, to klisza zarejestrowalaby tylko nat¢zenie
$wiatla ugigtego. Fala odniesienia interferuje z fala ugigta od przedmiotu dajac wzmocnienia fali wypadkowej, tam
gdzie spotykaja si¢ w fazie zgodnej, a wygaszania gdy spotkaja si¢ w przeciwnych fazach. W ten sposob, stopien
zaswietlenia kliszy jest zalezny od natgzenia fali ugigtej - od jej amplitudy, ale i rowniez od jej fazy.

przedmiot
Q

soczewka
7

Rysunek 8.62: Zasada rejestracji hologramu

Sytuacja ta jest pokazana na Rysunek 8.63: Powstawanie hologramu przedmiotu P na stronie 289, gdzie
przedstawiono stan fal w jednej okres$lonej chwili (,,zdjecie migawkowe pola interferencyjnego fal””). Chwilowe
potozenia ,,grzbietow” fal zaznaczono liniami cigglymi a ,,dolin” liniami przerywanymi. Tam gdzie spotyka sig linia
ciagla (,,grzbiet fali”) z linia przerywana (,,dolina fali”’) wystgpuje wzajemne wygaszenie fal - tam klisza nie naswietla
si¢. Na odwrot - w miejscach, gdzie spotyka sig linia ciagta z linia ciagla (i przerywana z przerywana) wystgpuje
wzmocnienie fal - tam klisza naswietla si¢ najsilniej. Jak wida¢, na kliszy-hologramie powstanie obraz dyfrakcyjny w
postaci prazkéw. W przypadku takim, jak na Rysunek 8.63: Powstawanie hologramu przedmiotu P na stronie 289
prazki sa rozmieszczone nierownomiernie z malejaca odlegto$cia migdzy nimi.
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Rysunek 8.63: Powstawanie hologramu przedmiotu P

Tak naswietlona klisza po wywotaniu staje si¢ siatka dyfrakcyjng dla $wiatta nan padajacego (dla sytuacji
przedstawionej na rysunkach jest to siatka dyfrakcyjna z malejacymi odstgpami migdzy szczelinami siatki).
Przepuszczone przez nig $wiatlo lasera (Rysunek 8.64: Schemat odtwarzania powierzchni falowej w holografii na
stronie 289) ulegnie ugigciu i odtworzy sytuacjg, ktora miata miejsce przy jej na§wietlaniu w trakcie rejestracji
hologramu.
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czywisty

Fala odniesienia

.
hologram

Rysunek 8.64: Schemat odtwarzania powierzchni falowej w holografii

W ten sposdb zostanie odtworzona fala, ktéra byta ugieta na przedmiocie P, zbiegajaca si¢ wtasnie do tego

punktu (fala ,,wklesta”, gdyz po przejsciu fali ptaskiej przez hologram - tutaj nieréwnomierna siatke dyfrakcyjna -
powierzchnia falowa zagnie si¢). Powstanie w ten sposob obraz rzeczywisty. Utworzy si¢ rowniez druga fala ugicta
(,,wypukta”), rozbiezna, ktorej przedtuzenia promieni rozchodza si¢ z jednego miejsca - obrazu pozornego. Zatem
hologram przy odtwarzaniu daje dwa obrazy przestrzenne - rzeczywisty i pozorny.

A 4
hologram hologram

Rysunek 8.65: a) Tworzenie sie hologramu w postaci regularnej siatki dyfrakcyjnej, gdy na klisze
padaja dwie fale ptaskie, b) odtwarzanie powierzchni falowej jest jednoznaczne ze zwykta dyfrakcja
na siatce dyfrakcyjnej

Dla poroéwnania pokazano na Rysunek 8.65: a) Tworzenie sie hologramu w postaci regularnej siatki dyfrakcyjnej,
gdy na klisze padajq dwie fale plaskie, b) odtwarzanie powierzchni falowej jest jednoznaczne ze zwyklq dyfrakcjq
na siatce dyfrakcyjnej na stronie 289a tworzenie si¢ hologramu w postaci regularnej siatki dyfrakcyjnej, gdy fala
ugieta od przedmiotu i fala odniesienia sa plaskie. Odtwarzanie obrazu przy o$wietleniu takiego hologramu niczym
si¢ nie r6zni od dyfrakcji fali na zwyktej siatce dyfrakcyjne;j.

Jak wida¢ do uzyskiwania obrazé6w holograficznych nie sa wymagane soczewki, gdyz obraz dyfrakcyjny
przedmiotow powstaje rowniez bez soczewek. Obecnie, gdy poprawita si¢ jako$¢ wytwarzania hologramow nie
jest konieczne stosowanie laseréw do odtwarzania obrazé6w holograficznych. Obrazy holograficzne sa przestrzenne
a nie plaskie jak w zwyktej fotografii, czy w telewizji. Ze wzgledu na swoje wlasnosci holografia znajduje wiele
interesujacych zastosowan i jak si¢ wydaje moze w przyszto$ci wyprze¢ tradycyjna technike telewizualna. Juz

dzi$ stuzy do znakowania towaréw, wykrywania mikrodefektow w wyrobach technicznych, w medycynie - do
wykrywania komorek rakowych we wczesnym stadium rozwoju. Moze shuzy¢ do szyfrowania informacji jak i w
przysztosci dla nowych generacji komputeré6w wykorzystujacych mozliwosci modelowania holograficznego funkcji
logicznych i pamigci optycznej.

Warto zwrdci¢ uwagg na to, ze holografia moze wykorzystywac nie tylko fale Swietlne, ale takze np. akustyczne (tzw.
holografia akustyczna).
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Przyktad 6

Hologram matej kulki powstat na skutek interferencji fali kulistej ugigtej na tej kulce z fala
odniesienia ptaska, Rysunek 8.66: Rejestracja hologramu matej kulki na stronie 290. Odlegtos¢
kulki od kliszy fotograficznej hologramu wynosi x,=0,5 m. Dtugos¢ fali §wiatla wynosi
A=640 nm. Jak wyglada hologram?

kulka Klisza
j - hologram

wigzka — L Ir,

Rysunek 8.66: Rejestracja hologramu matej kulki

Odpowiedz: Przyjmiemy zgodnie z 0goblna postacia rownania fali harmonicznej (wzor 312 na
stronie 146), ze warto$¢ wektora E kulistej fali ugictej wyraza si¢ wzorem:

(wzor 527 ) E=Esin (a)t - kr)

dla uproszczenia przyjeto, ze amplituda fali £, jest stata w miejscach, gdzie fala osiaga kliszg.
Natomiast fala odniesienia ptaska bedzie miata postaé:

(wzbr 528 ) E = Esin (a)t-kx)

Na kliszy spotykaja sig¢ obie fale i wzmacniaja si¢ w miejscach, gdzie réznica faz wynosi
wielokrotnos¢ 2z, czyli

(a)t—kx )—(a)t-kr) =kr-kxy=2mmgdziem=1, 2, 3

Poniewaz k = 2r/ A, wiec

r-xo=mAlub r=mi+x,

Wzmocnienia fali na ptaskiej kliszy beda wystepowaé na koncentrycznych okregach o promieniach

ry. Z Rysunek 8.66: Rejestracja hologramu malej kulki na stronie 290 widzimy, ze » = \/rfﬂrx% .

Zatem
(wzdbr 529) \/r}zﬁxé =mi+Xx,

Stad mozemy obliczy¢ promienie okregdw na ktorych wystepuja wzmocnienia fali:

(wzbr 530)ry:\,2m/lx0+m2ﬂ.2 ~0,08ym cm

(W obliczeniu pominigto pod pierwiastkiem czynnik m2 - 2, gdyz A <x,.)

Zatem hologram jest w postaci prazkow w ksztalcie koncentrycznych okrggdéw. Pierwszy okrag ma
promien 0,8 mm, drugi 1,13 mm, trzeci 1,39 mm itd.

Holografia komputerowa

Obecnie znaczny postgp w dziedzinie holografii dokonat si¢ dzigki komputerom. W klasycznej holografii optycznej,
hologram powstaje w wyniku rejestracji pola interferencyjnego w realnym uktadzie optycznym. Natomiast komputer
moze wytworzy¢ hologram wirtualnie, zgodnie z nasza wiedza teoretyczna. Dzigki temu otrzymuje si¢ hologramy
sktadajace si¢ z wygenerowanego wirtualnie uktadu prazkow struktury dyfrakcyjnej. Taki hologram — wytworzony
komputerowo - zast¢puje prazki interferencyjne hologramu optycznego. Jednakze hologram komputerowy ma
przewagg nad hologramem optycznym, gdyz generuje duzo mniejsze szumy (koherentne) niz hologram optyczny.
Ponadto wydajnos¢ dyfrakcyjna tej metody jest wigksza. To znaczy, Ze za jej pomoca mozna wytwarzaé hologramy
bardziej ztozone niz pozwala na to technika optyczna.
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Przy wytwarzaniu hologramu komputer pobiera dane z dostgpnych urzadzen peryferyjnych, np. z plotera, drukarki
laserowej, kamery tv. ponadto - rowniez z naswietlarki laserowej czy tez dziata elektronowego.

Nalezy podkresli¢, ze to co byto niemozliwe w tradycyjnej holografii optycznej stato si¢ mozliwe w holografii
komputerowej. Przyktadem moze by¢ holografia filmowa i telewizyjna.

Rysunek 8.67: Zdjecie z pracowni holograficznej Wydziatu Fizyki Politechniki Warszawskiej, ktora
ma znaczny udziat w rozwoju tej dziedzinie dziedziny wiedzy

Pytania i problemy

1.

Podaj, co to jest holografia. Na czym polega teoria Abbego dwustopniowego powstawania obrazu w soczewce. Na
czym polega analiza dyfrakcyjna obrazu i jego synteza?

Podaj na czym polegata idea Wolfkego rozdzielenia etapoéw tworzenia obrazu. Dlaczego za odkrywce holografii
uznaje si¢ Gabora, a nie Woltkego?

Na przyktadzie przejscia §wiatta przez pojedyncza szczeling wyjasnij zasadg teorii Abbego dwustopniowego
powstawania obrazu w soczewce. Wykonaj odpowiednie rysunki.

Narysuj schemat uktadu dla rejestracji i odtwarzania hologramu. Podaj na czym polega wynalazek Gabora
rejestracji fazy obrazu dyfrakcyjnego.






Rozdzial

9

Prawa Maxwella (rozdziat nadobowigzkowy)

Podrozdziaty:

e 9.1 Pierwsze prawo Maxwella
(temat nadobowiqgzkowy)

e 9.2 Drugie prawo Maxwella
(temat nadobowiqzkowy)

James Clerk Maxwell byt jednym z najwybitniejszych uczonych XIX wieku.
Jego teoria elektromagnetyzmu jest uwienczeniem tej dziedziny wiedzy i
bez przesady mozna stwierdzié, ze jest szczytowym osiagnigciem nauki XIX
w. Teoria Maxwella, jak si¢ okazato, byla pierwsza teoriag odpowiadajaca

w petni postulatom relatywistycznym i zapoczatkowala ruch intelektualny,
ktory doprowadzit do sformutowania przez Einsteina szczeg6lnej teorii
wzglednosci. Maxwell na drodze czysto teoretycznej odkryt istnienie fal
elektromagnetycznych i stwierdzit, ze §wiatlo jest wlasnie taka fala. Dzigki
temu dokonala si¢ w fizyce wazna integracja odrgbnych dotychczas dziedzin
— elektromagnetyzmu i optyki. Jednoczesnie nastapilo ostateczne potaczenie
elektrycznosci i magnetyzmu w naukg zwana dzi$ elektromagnetyzmem.
Odkrycie to miato kolosalne znaczenie nie tylko teoretyczne, ale i praktyczne.
Zapoczatkowato m.in. przewrot w dziedzinie telekomunikacji i wywarlo
istotny wplyw na ksztatt naszej cywilizacji (radio, telewizja, mikrofale,
komunikacja satelitarna i in.).

Rysunek 9.1: James Clerk Maxwell (1831-1879)

Jak juz wspomniano, teoria Maxwella jest uwienczeniem dziedziny wiedzy o
elektrycznosci i 0 magnetyzmie.

Teoria Maxwella zawiera glownie jego wlasne osiagnigcia ujgte tutaj jako
pierwsze i drugie prawo Maxwella oraz wcze$niej znane prawa. Komplet tych
podstawowych praw zostat ujety w system rownan, zwanych réwnaniami
Maxwella. Umozliwia on rozwiazanie wszystkich zagadnien z dziedziny
elektromagnetyzmu. My jednak ograniczymy si¢ do przedstawienia tylko
dwoch réwnan Maxwella nazywanych pierwszym i drugim prawem
Maxwella.
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9.1 Pierwsze prawo Maxwella (temat nadobowiazkowy)

Pierwsze prawo Maxwella jest uogolnieniem prawa indukcji Faradaya.

Przyjrzyjmy si¢ do§wiadczeniu przedstawionemu na Rysunek 9.2: W ukladzie (x'y'z" ) na elektrony w petli,
poruszajqce sie¢ wraz z niqg w polu magnetycznym, dziala sila Lorentza, ktora wprawia je w ruch okrezny na stronie
294. Przewodnik kotowy (petla) i magnes zblizajg si¢ do siebie z predkoscia v. Spdjrzmy na te sytuacje z dwdch

uktadow odniesienia. W uktadzie (x 'y z’), zwigzanym z magnesem, petla porusza si¢ z predkoscia v. Na elektrony w
petli, poruszajace si¢ wraz z nia w polu magnetycznym, dziata sita Lorentza, ktéra wprawia je w ruch okrezny. W ten
sposob w petli indukuje si¢ prad.

W uktadzie (xyz), zwiazanym z petla, $rednia predkosc fadunkow jest rowna zeru, wige sita Lorentza tez jest rowna
zeru, niemniej jednak zblizajacy si¢ magnes wywotuje w petli prad. Jest to zrozumiate, gdyz zgodnie z zasada
wzglednosci wszystkie zjawiska w uktadach inercjalnych przebiegaja tak samo (rowniez i przeptyw pradu). Skoro
prad w petli ptynal w uktadzie (x'y'z'), to musi réwniez pltyna¢ w uktadzie (xyz). Liczy sig tylko to, ze petla i magnes
sa wzgledem siebie w ruchu!

W ten sposéb w petli indukuje si¢ prad. W uktadzie (xyz) elektrony spoczywaja (Srednia ich
predkos¢ jest rowna zeru, bo wykonuja tylko chaotyczne ruchy termiczne), wypadkowa sita
Lorentza jest rowna zeru, zatem prad w petli moze by¢ wywotany jedynie przez wirowe pole

elektryczne

Rysunek 9.2: W uktadzie (x'v'z) na elektrony w petli, poruszajace sie wraz z nig w polu
magnetycznym, dziata sita Lorentza, ktéra wprawia je w ruch okrezny

Zapytajmy zatem, jaka sita w uktadzie (xyz) wywotluje prad, skoro nie jest to sita Lorentza? Moze to by¢ jedynie
sita elektryczna F = qE przemieszczajaca tadunki g stanowiace prad elektryczny. Zatem w uktadzie (xyz) prad

jest wywotany polem elektrycznym o natezeniu E powstajacym w obwodzie pod wplywem zblizania si¢ do niego
magnesu. Wniosek ten jest catkowicie potwierdzony doswiadczalnie, co opiszemy w dalszej czg$ci rozdziatu.

Jakie cechy ma elektryczne pole indukcyjne wywotujace prad w obwodzie przy zblizaniu si¢ magnesu (zblizaniu si¢
zrddta pola magnetycznego)?

1. Zauwazmy, ze pole to nie jest takie, z jakim mieli§my do czynienia w elektrostatyce, gdyz jego linie nie zaczynaja
si¢ ani nie koncza na tadunkach elektrycznych (nie jest ono wywotane tadunkami elektrostatycznymi, czyli
fadunki elektryczne nie sa zroédtami tego pola). Linie elektrycznego pola indukcyjnego zamykaja si¢ same w
sobie. Dlatego pole to nosi nazwe pola wirowego.
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2. Sita elektryczna (styczna do toru), przemieszczajaca w petli fadunek g, wykonuje pracg. Na matym odcinku drogi
Aljesttopraca AW =F Al=qE Al, aprzy petnym obiegu
(wWzorS31) W=gq- _——== E-AT
po drodze zamknigtej

Przypomnijmy sobie, ze pole, w ktorym praca zalezy od drogi, nie jest polem zachowawczym. Zatem elektryczne
pole indukcyjne nie jest polem zachowawczym.

O Wskazéwka: Podsumujmy nasze dotychczasowe rozwazania na temat indukcji elektromagnetycznej. Istnicje
jedno spdjne pole elektromagnetyczne. Rozdzielenie tego pola na sktadowe elektryczng i magnetyczna

zalezy od uktadu odniesienia, wzglgdem ktorego pole to jest obserwowane. W uktadzie, wzgledem ktorego
tadunki sa w spoczynku, oddziatywanie realizuje si¢ poprzez pole elektryczne. W drugim uktadzie, wzgledem
ktoérego tadunki sa w ruchu, oddziatywanie realizuje si¢ wzgledem dwoch sktadowych — pola elektrycznego

i magnetycznego. Widzimy, ze pole elektryczne i magnetyczne nie istnieja niezaleznie od stanu ruchu
ukladu odniesienia. Sformulowanie to podat Einstein w 1905 roku w swojej fundamentalnej pracy pt. ,,0
elektrodynamice poruszajqcych sie cial”.

Powro¢my do doswiadczenia przedstawionego na Rysunek 9.2: W ukladzie (x'v'z') na elektrony w petli, poruszajqce
sie wraz z niq w polu magnetycznym, dziala sita Lorentza, ktora wprawia je w ruch okrezny na stronie 294,
Stwierdzili$my, Ze na skutek zmiennego strumienia pola magnetycznego przeptywajacego przez petle powstaje w
niej wirowe pole elektryczne, ktore przy kazdym obiegu petli wykonuje pracg W przemieszczenia tadunkoéw rowna

przemieszczanemu tadunkowi mnozonemu przez cyrkulacj¢ wektora E indukowanego pola elektrycznego (suma po
drodze zamknigtej ZE ‘AT wystgpujaca w rownaniu (wzor 531 na stronie 295), nazywa sig cyrkulacjq wektora
E). Prace t¢ identyfikujemy z praca sity elektromotorycznej indukcji &, 4 — patrz wzor (wzor 241 na stronie 105). Z

drugiej strony, zgodnie z definicja SEM, &€ = % Zatem, stosujac wzor (wzor 291 na stronie 131), otrzymamy

] - = Adg
(wzbr 532) E-Al=- A7

po drodze zamknigtej

Wzér powyzszy w ogdlnej postaci wyraza tres¢ pierwszego prawa Maxwella. Stowami mozna to wyrazi¢
nastegpujaco:

® Zamapigtaé: Zmienne pole magnetyczne wytwarza wirowe pole elektryczne. Cyrkulacja jego wektora E jest

=
roéwna szybko$ci zmian strumienia wektora B pola magnetycznego.

Nalezy zwr6ci¢ uwagg na to, ze prawo Maxwella wyrazone za pomoca wzoru (wzor 532 na stronie 295) jest
ogolniejsze od prawa indukcji Faradaya. W tresci prawa Maxwella abstrahuje si¢ od obecnos$ci przewodnika
w zmiennym polu magnetycznym. Prawo to mowi, ze niezaleznie od tego, czy wystgpuje obwod elektryczny,
czy mamy do czynienia z préznia, zawsze zmienne pole magnetyczne spowoduje wywolanie wirowego pola
elektrycznego. Wystgpowanie wirowego pola elektrycznego w obecnos$ci przewodnika zamanifestuje si¢
wystapieniem indukowanego pradu, o ktérym moéwimy, ze jest wywotany przez SEM indukcji.

Najprostsza ilustracja do§wiadczalnego potwierdzenia prawa Maxwella jest urzadzenie do przyspieszania elektronow
w zmiennym polu magnetycznym — tzw. betatron — omowiony w ponizszym przyktadzie.

Przyktad "Betatron”

Na Rysunek 9.3: Schemat betatronu na stronie 296 przedstawiony jest schemat betatronu —
akceleratora elektronow. Przez uzwojenia elektromagnesu przeptywa zmienny prad elektryczny
(narastajacy impulsowo), ktéry wytwarza zmienny strumien pola magnetycznego mi¢dzy
nabiegunnikami ektromagnesu. gdzie znajduje si¢ komora prozniowa w ksztalcie torusa
(obwarzanka), do ktorej wstrzykuje si¢ elektrony. Jak wiemy, zmienne pole magnetyczne wytwarza
wirowe pole elektryczne, ktore dziata na elektrony sita F, = eE i przyspiesza je. Po kazdym obiegu
okregu elektrony nabywaja coraz to wigkszej predkosci. Jest to wyrazny dowdd na shusznosé
pierwszego prawa Maxwella — w torusie panuje proznia, nie ma zadnego przewodnika, w ktorym
mogtaby powstac sita elektromotoryczna indukcji, niemniej jednak elektrony sa przyspieszane.
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Moga by¢ one przyspieszane tylko dzigki wirowemu polu elektrycznemu indukowanemu w prézni
torusa przez zmienne pole magnetyczne.

Elektromagnes, oprocz przys$pieszania elektronow, petni jeszcze inna funkcje: na skutek dziatania

sily Lorentza F ISR §, prostopadiej do kierunku ich predkosci, zakrzywia ich tor (sita ta jest
sila dosrodkows).

a) Przekrdj pionowy, b) Widok ,,z gory” na komorg proézniowa w ksztatcie

a)

' R I | uzwojenia
. o, +)) elektromagnesu

komora
prozniowa

torusa

Rysunek 9.3: Schemat betatronu

Maksymalna energia elektronow obiegajacych setki tysiecy razy orbity kotowe w betatronie
przekracza 100 MeV (przypomnijmy, ze 1 eV jest to energia, jaka uzyskuje elektron przy przejsciu
ro6znicy potencjalow 1V, 1 eV=1,6- 10 J). Elektrony przy tej energii osiagaja predkosci
wynoszace 0,999 986 c, gdzie c jest predkoscia Swiatta w prozni. Dlatego musimy tu stosowaé
relatywistyczne prawa ruchu. Ograniczenie energii elektronéw w betatronie wynika glownie z tego,
ze — przySpieszane — traca energi¢ na wypromieniowanie fal elektromagnetycznych.

W celu osiagnigcia jeszcze wyzszych energii czastek stosuje si¢ obecnie akceleratory oparte na
trochg innej zasadzie, niewymagajacej stosowania pelnych elektromagnesow.

Pytania i problemy

1. Jakie znaczenie teoretyczne w nauce i jakie konsekwencje praktyczne ma teoria Maxwella?
2. Podaj wzor i wyraz stowami pierwsze prawo Maxwella. Jaki ma ono zwiazek z prawem indukcji Faradaya?
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3. Jakie cechy ma pole elektryczne indukowane przez zmienne pole magnetyczne? Podaj podobienstwa i rdéznice
tego pola i pola elektrostatycznego.

9.2 Drugie prawo Maxwella (temat nadobowiagzkowy)

Drugie prawo Maxwella jest bardzo istotnym uzupelnieniem prawa Ampére'a. Maxwell odkryt to prawo, wychodzac
z zalozenia, ze przyroda ,,lubi symetri¢”, czyli na drodze ,,rozumowania przez symetri¢”. Juz nieraz w historii fizyki
takie rozumowanie przyniosto nadspodziewanie dobre wyniki. Tak tez stalo si¢ i tym razem. Maxwell odkryt zupetnie
nowe prawo poprzez czysto teoretyczne rozumowanie, ktdre nie byto nawet sygnalizowane zadnym doswiadczeniem.

Spojrzmy jeszcze raz na pierwsze prawo Maxwella (wzor 534 na stronie 297):

. - - Adg
(wzor 533) E-Al=- N

po drodze zamknigtej

Wyraza ono mysl, ze zmienne pole magnetyczne wywotuje wirowe pole elektryczne. Maxwell, ,,rozumujac przez
analogi¢”, zapytal: Czy istnieje prawo odwrotne? Czy zmienne pole elektryczne moze wywotaé wirowe pole
magnetyczne?

Korzystajac z analogii do (wzor 534 na stronie 297), to ,,nowe” prawo nalezalo napisa¢ w nastgpujacy sposob:

X
(wzbr 534 ) B- Al =K—

po drodze zamknigtej

gdzie K jest pewnym wspotczynnikiem potrzebnym do uzgodnienia jednostek. Wzor (wzor 536 na stronie 297)
nalezaloby czyta¢ nastepujaco: cyrkulacja pola magnetycznego indukowanego przez zmienne pole elektryczne jest
réwna szybko$ci zmian strumienia pola elektrycznego mnozonego przez pewien staly wspotczynnik K.

Wspotczynnik K we wzorze (wzor 536 na stronie 297) wyraza si¢ za pomocg wzoru:

(wzor535)K = K0

W ogolnym przypadku, gdy w ukladzie zarowno wystepuje zmienny strumien pola elektrycznego, jak i przeptywa
prad elektryczny, drugie prawo Maxwella ma postaé:

> A D
(wzobr 536) B-Al :/‘01+/‘060T

po drodze zamknigtej

Stowami mozna to ujaé nastepujaco:

® Zamapietaé: Pole magnetyczne jest wytwarzane przez prad elektryczny, jak rowniez przez zmienne pole

elektryczne. Cyrkulacja wektora B po krzywej zamknigtej jest rowna sumarycznemu natg¢zeniu pradu
elektrycznego przenikajacego przez powierzchnig rozpigta na tej krzywej, mnozonemu przez wspotczynnik I

oraz (lub) szybko$ci zmian strumienia wektora E pola elektrycznego przechodzacego przez t¢ powierzchnig,
pomnozonej przez wspotczynnik o

Jak widzimy, drugie prawo Maxwella jest uogélnieniem prawa Ampére’a. Uogoélnienie to jest bardzo wazne — zawiera
istotng nowos¢.

o . ADg : .
Zwrd¢my uwagg na to, ze przy szybkosci zmiany strumienia pola elektrycznego —x7~ w drugim prawie Maxwella
(wzor 536 na stronie 297) wystepuje znak ,,+”, podczas gdy znak przy szybko$ci zmian strumienia pola

AD
magnetycznego —x tB w pierwszym prawie Maxwella (wzor 534 na stronie 297) to ,,—”. Wynika to z zasady

zachowania energii. Gdyby znaki w obu przypadkach byty jednakowe, wowczas bardzo maty wzrost nat¢zenia
jednego pola powodowalby wzrost drugiego, co z kolei pociagatoby wzrost pierwszego itd. W konsekwencji
prowadzitoby to do nieograniczonego wzrostu obu po6l; i na odwrot, bardzo mate zmniejszenie jednego pola
wywotatoby calkowity zanik obu pol.
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Widzimy, ze mimo wszystko prawa te wykazuja asymetri¢ wynikajaca z braku oddzielnych biegunéw magnetycznych
(,,monopoli”, ktérych dotychczas nie odkryto, mimo intensywnych poszukiwan). Gdyby one istniaty, to rOwnania

te osiagnelyby pelna symetrig, gdyz w prawie pierwszym pojawitby si¢ wyraz, ktory miatby interpretacje ,,pradu
magnetycznego”, analogiczny do wyrazu z pradem elektrycznym wystgpujacego w prawie drugim.

Z praw Maxwella wynika, ze jezeli w proézni wytworzymy zmienne pole magnetyczne, to wywola ono wirowe pole
elektryczne (pierwsze prawo Maxwella), ktore jest na ogét zmienne. To zmienne pole elektryczne wytworzy (zgodnie
z drugim prawem Maxwella) nowe zmienne pole magnetyczne, a to z kolei wytworzy nowe pole elektryczne itd.
Widac¢ stad, ze wystarczy wytworzy¢ w jakim$ miejscu przestrzeni zmienne pole magnetyczne (czy elektryczne), aby
rozpoczat si¢ taniec rozchodzacych si¢ w przestrzeni pdl — elektrycznego i magnetycznego. Ten taniec to nic innego
jak fala elektromagnetyczna mknaca w przestrzeni z olbrzymia predkoscia, tj. z predkoscia §wiatta. Zagadnienie

to rozwazymy doktadniej w rozdziale /0.2 Relatywistyczna zaleznos¢ pol magnetycznego i elektrycznego (temat
nadobowiqzkowy) na stronie 318.

Pytania i problemy

1. Na czym polega symetria wystgpujaca migedzy pierwszym a drugim prawem Maxwella?

2. Podaj wzor i wyraz stowami drugie prawo Maxwella. Jaki ma ono zwiazek z prawem Ampere'a?

3. Obwdd przedstawiony na Rysunek 9.4. Obwaod tadowania kondensatora przez opornik R na stronie 298. stuzy
do fadowania kondensatora C przez opornik R. Po zamknigciu klucza K, w obwodzie ptynie prad o poczatkowym
natezeniu / = £/ R; wraz z uplywem czasu natezenie to maleje. Uzasadnij, powotujac si¢ na wlasciwe prawo
Maxwella, ze w obszarze pomigdzy oktadkami kondensatora wystgpuje pole magnetyczne, ktore znika wraz z
zakonczeniem procesu tadowania.

g K

Rysunek 9.4: Obwod tadowania kondensatora przez opornik R
4. Dlaczego fizycy przedsigwzigli wiele wysitkow, aby znalez¢ ,,monopole” magnetyczne? Jak zmienityby sig prawa
Maxwella, gdyby one istnialy? Sprobuj sam napisa¢ takie ,,zmienione prawa Maxwella”.
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10

Teoria wzglednosci (rozdziat nadobowigzkowy)

Podrozdziaty:

o 10.1 Od Galileusza i
Newtona do Einsteina.
Ewolucja poglgdow na czas,
przestrzen i dynamike (temat
nadobowiqgzkowy)

e 10.2 Relatywistyczna
zaleznos¢ pol magnetycznego
i elektrycznego (temat
nadobowigzkowy)

Mechanika newtonowska, zwana dzisiaj mechanikq klasyczng, opisuje
poprawnie zjawiska fizyczne dla predkosci znacznie mniejszych od predkosci
$wiatla, czyli dla v < ¢ (¢ — predkos$¢ swiatta w prozni). W przypadku
predkosci bliskich predkosci $wiatta nalezy stosowac teorig¢ wzglednosci.

Mozna postawi¢ pytanie: Skoro wigkszos¢ zjawisk z zycia codziennego
zachodzi przy predkosciach znacznie mniejszych od predkosci $wiatla, to
po co zajmowac sig¢ teorig wzglednosci? Otdz nalezy zdac sobie sprawe

z tego, ze $wiatlo jest waznym przedmiotem badan fizyki — nowoczesna
fizyka zajmuje sig czastkami elementarnymi, ktére maja predkosci bliskie
lub réwne predkosci §wiatta, jak na przyktad neutrina; zrozumienie zjawisk
elektromagnetycznych rowniez wymaga znajomosci teorii wzglednosci.
Takze wspotczesna astronomia nie moze si¢ obejs¢ bez teorii wzglednosci,
m.in. dlatego, ze odleglte galaktyki poruszaja si¢ z pregdkosciami bliskimi
predkosci §wiatta, a takie obiekty, jak pulsary, gwiazdy neutronowe czy
czarne dziury, wykazuja efekty relatywistyczne.

Wreszcie nalezy zrozumieé, ze w wieku dynamicznego rozwoju
wspotczesnej technologii i lotoéw kosmicznych cztowiek inteligentny nie
moze nie zdawac sobie sprawy z takich zjawisk, jak dylatacja czasu, z
konsekwencji wynikajacych ze wzoru E = mc2, jak rOwniez nie moze nie
zna¢ wspotczesnych pogladow na przestrzen i czas. Sprawy te staly si¢
obecnie czg¢$cig naszej kultury i musza je rozumie¢, cho¢by pobieznie, ci
wszyscy, ktorzy nie bedac fizykami i inzynierami chca by¢ uwazani za ludzi
wyksztatconych.
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10.1 Od Galileusza i Newtona do Einsteina. Ewolucja pogladéw na czas,
przestrzen i dynamike (temat nadobowiazkowy)

Teoria wzglednosci jest nauka o podstawowych pojeciach przestrzeni i czasu. Wszystkie zjawiska zachodza w
przestrzeni i czasie. Przestrzen i czas jest jak gdyby ,,scena”, na ktdrej rozgrywaja sig ,,spektakle fizyczne” —
zjawiska. Zatem nauka o przestrzeni i czasie — teoria wzglgdnoSci — ma znaczenie podstawowe, fundamentalne dla
calej fizyki.

Teori¢ wzglednosci stworzyt Albert Einstein w 1905 roku. Praca Einsteina data catkowicie nowe spojrzenie na
przestrzen i czas. Jej znaczenie mozna poréwnaé do przewrotu kopernikanskiego.

Transformacje Galileusza

Zasada wzglednos$ci Galileusza glosi, ze we wszystkich uktadach inercjalnych dowolne zjawisko mechaniczne
przebiega tak samo. Uktadami inercjalnymi sa takie uktady, w ktorych obowiazuje pierwsza i druga zasada dynamiki.
Uktady inercjalne moga si¢ porusza¢ wzglgdem siebie tylko ze statymi predkosciami.

[ |

%, PRE) S -----I';;:

Rysunek 10.1: Wspétrzedna x' punktu P nieruchomego w uktadzie U maleje z czasem zgodnie ze
wzorem x'=x-vt, podczas gdy pozostate wspétrzedne nie zmieniaja sie; tzn. y'=yiz'=z

Podamy teraz relacje matematyczne pozwalajace przeksztalca¢ wspotrzgdne jednego uktadu inercjalnego we
wspotrzedne drugiego uktadu inercjalnego. Wyobrazmy sobie dwa uktady inercjalne. Niech jeden, ktory nazwiemy
uktadem U, ma wspotrzedne x, y, z, a drugi — U' — wspodtrzedne x', y', z'. Zatdzmy, ze uktad U' porusza si¢ wzgledem
uktadu U wzdhiz osi x z predkoscia v, jak na Rysunek 10.1: Wspolrzedna x' punktu P nieruchomego w ukladzie U
maleje z czasem zgodnie ze wzorem x'=x-vt , podczas gdy pozostate wspolrzedne nie zmieniajq sie; tzn. y'=y i z'=z
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na stronie 302. Pewien punkt P, ktory jest nieruchomy w uktadzie U, bedzie sig¢ poruszat wzgledem uktadu U’
z predkoscia -v. Zatem, jezeli dla umownego czasu ¢ = 0 wspotrzedne x i x' sa sobie rowne, to w dowolnym czasie
wspoélrzedna x' przybierze warto$¢

(wzbr 537 ) x'=x-vt

Wspotrzedne y i z pozostana niezmienione, wigc
( wzor 538 ){y,_y
z'=z

Galileusz zaktadat, Zze czas uptywa jednakowo w obu uktadach, czyli
(wzor 539) ¢'=¢
Poniewaz punkt P zostal wybrany dowolnie, wigc wspotrzedne kazdego innego dowolnego punktu beda sig

transformowac tak samo. Zatem uktad ponizszych rownan (wzor 540 na stronie 303) wiaze wszystkie wspotrzedne
i dowolny czas dwoch uktadoéw inercjalnych. Nosi on nazwe transformacji Galileusza:

x'=x-vt
(wzor 540 ) y’fy
2=
t'=t

Az do przetomu XIX i XX wieku przyjmowano ten uktad rownan za poprawny, wraz z postulowana rownoscia
czaséw w obu uktadach. Sformutowanie teorii wzglgdnosci przez Einsteina pokazalo jednak, ze transformacje
Galileusza sa relacjami klasycznymi i moga by¢ stosowane tylko dla predkosci matych w poréwnaniu z predkoscia
swiatta. W ogolnym przypadku nalezy stosowac transformacje Lorentza, o ktorych bedziemy mowi¢ w dalszym ciagu
tego rozdziatu.

Predkos¢ swiatta

Przez dlugi czas uznawano, ze predkosc §wiatla jest nieskonczenie wielka, czyli ze §wiatto pokonuje dowolna droge
momentalnie. Dopiero od okoto XVI wieku zaczgto podejrzewaé, ze swiatto ma skonczona predkosé. To, ze predkose
$wiatla jest skonczona, pierwszy udowodnit doswiadczalnie i wyznaczyl jej warto$¢ (ok. 1676 r.) Ole Roemer
obserwujac ruch lo — ksigzyca Jowisza — stwierdzil, ze zaCmienia tego ksigzyca podlegaja okresowym wahaniom
czasowym w zalezno$ci od tego, czy Ziemia jest po tej samej, czy po drugiej stronie wzglgdem Stonca niz Jowisz.
Doszedt do wniosku, ze wahania te mozna wyjasni¢ skonczona predkoscia rozchodzenia si¢ $wiatta. Na podstawie

swych obserwacji okreslit predko$¢ §wiatla jako rowna 2,3 - 108 m/s.

Od tego czasu wykonywano wiele pomiardw predkosci §wiatla z coraz wigksza doktadnoscia. Wspolczesna technika
laserowa, umozliwiajaca wytworzenie impulsow $§wiatla nano- i pikosekundowych, pozwala precyzyjnie okresli¢ te
predkos¢. Z tych pomiardw otrzymano

(wzor 541 ) ¢=(2,997 924 58+0,000 000 12)-10% &

Powstato pytanie, wzgledem jakiego uktadu odniesienia predkosc ta jest mierzona. Przez analogig do dzwigku
rozchodzacego si¢ w powietrzu przyjegto, ze Swiatto rozchodzi si¢ w niewidzialnym os$rodku, tzw. eterze. Eter
musiatby zatem wypelnia¢ catg przestrzen kosmiczna. Przyjgto, ze predkos¢ swiatla otrzymana z pomiarow jest
mierzona wzgledem eteru i Ze jest ona rowna c tylko w takim uktadzie, ktory spoczywa wzgledem eteru. Dla
obserwatora, ktory zblizatby si¢ do zrodha Swiatta z predkos$cia v, predkosé swiatta wynositaby c+v.

Albert Michelson (urodzony w Polsce, w Strzelnie — matym miescie na Kujawach) w roku 1887 wykonat
doswiadczenie, w ktorym wykazal, ze Swiatto porusza si¢ ze stata predkoscia ¢, niezaleznie od predkosci zrodta lub
obserwatora. Pdzniej wielu uczonych wykonywato podobne dos§wiadczenia z coraz wigksza doktadnoscia i zawsze
uzyskiwano taki sam wynik §wiadczacy o statosci predkosci §wiatta.
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Rysunek 10.2: Albert Michelson (1852-1931)

Statosci predkosci $§wiatta nie potrafiono wytlumaczy¢ na gruncie transformacji Galileusza. Powstata konieczno$¢
rewizji idei, ktore byly podstawa tej teorii. Zadanie to rozwiazat Einstein, ktory odrzucil pojecie eteru, opart si¢ na
szczego6lnej zasadzie wzglednosci 1 odkryt zupelnie nowe wlasno$ci przestrzeni i czasu.

Postulaty Einsteina

Einstein zbudowat teori¢ wzglednosci, opierajac si¢ na dwoch postulatach. Pierwszy z nich to szczegdlna zasada
wzglednosci, ktorej tre$é jest nastgpujaca:

® Zamapiegtaé: Prawa przyrody maja jednakowa posta¢ we wszystkich inercjalnych ukladach
odniesienia.

Trescig drugiego postulatu jest zasada niezmiennos$ci predkosci $wiatla:

® Zamapiegtaé: We wszystkich ukladach inercjalnych warto$¢ predkosci Swiatla w prozni jest jednakowa
i rowna c.

Zasada wzglednosci Einsteina jest ogdlniejsza od zasady wzglednosci Galileusza. Galileusz zaktadat (tylko)
jednakowy przebieg zjawisk mechanicznych w roznych uktadach inercjalnych. Einstein przyjat, ze dowolne zjawiska
(nie tylko mechaniczne), przebiegaja jednakowo w réznych uktadach inercjalnych. Ruch §wiatla jest jednym z

takich zjawisk. Ale statos¢ predkosci $wiatta w dowolnym uktadzie inercjalnym jest sprzeczna z teoria Galileusza,
poniewaz z niej wynika rozna predkos$¢ swiatla w roznych uktadach. Dlatego Einstein uogdlnit zasade Galileusza oraz
wyodrebnit zjawisko statos$ci predkosci swiatta, przyjmujac t¢ predkos¢ jako uniwersalng stata przyrody.
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Rysunek 10.3: Albert Einstein (1879-1955), tworca szczeg6lnej i ogdlnej teorii wzglednosci, odkryt
kwantowa nature Swiatta

Dylatacja czasu

Z postulatow teorii wzglednosci wynika, Ze czas jest wzgledny. Istote tego efektu mozna wyrazi¢ nastgpujaco: Czas
trwania jakiego$ zjawiska zachodzacego w pewnym punkcie jest najkrotszy w ukladzie, wzgledem ktérego
punkt ten spoczywa.

Zalezno$¢ migdzy czasem ¢ trwania zjawiska zachodzacego w uktadzie poruszajacym si¢ wzglgdem uktadu
odniesienia, mierzonym w uktadzie nieruchomym, a czasem ¢, trwania tego samego zjawiska, ale mierzonym w
poruszajacym si¢ uktadzie, wyrazamy za pomoca wzoru

(wzbr 542 ) t=——=
-2
C:

Poniewaz mianownik w tym wzorze jest mniejszy od jednosci, wigc ¢ > f, czyli wedlug obserwatora nieruchomego
czas trwania zjawiska zachodzacego w uktadzie poruszajacym si¢ wzgledem niego jest dluzszy niz czas trwania
tego samego zjawiska, ale odbywajacego si¢ w uktadzie ruchomym. Czas ¢, nazywa si¢ czasem wiasnym. Jest to
czas trwania zjawiska mierzony w pewnym punkcie spoczywajacym wzgledem obserwatora. Relatywistyczny efekt
wydhuzenia czasu zostat potwierdzony doswiadczalnie.
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Z teorii wzglednosci wynika bardzo cickawy efekt, zwany ,,paradoksem blizniat”, ktéry moze wystapic przy
predkosciach bliskich predkosci §wiatta. Dzigki temu efektowi mozna by bylo ,,podrézowac w przysztosc”.
Kosmonauci podrézujacy z predkoscia bliska predkosci §wiatta po powrocie na Ziemig stwierdziliby, ze na Ziemi
uptynat duzo dtuzszy czas niz w ich zyciu — mogliby si¢ znalez¢ nawet w nastgpnym stuleciu, podczas gdy ich
réwiesnicy dawno by poumierali.

Pokazemy teraz, jak z prostego zastosowania postulatow teorii wzglednosci wynika, Ze czas uptywa niejednakowo
w réznych uktadach. Zasadg niezmienniczosci predkosci $wiatla oraz zasade wzglednosci zastosujemy do pomiaru
czasu za pomoca prostego zegara zwanego ,,zegarem $wietlnym”. Zegarem takim moze by¢ rura o ustalonej dtugosci
d zamknigta dwoma réwnolegltymi zwierciadtami doskonale odbijajacymi §wiatto, do ktérej wpuszczono krotki
impuls §wietlny przebiegajacy ja w jedna i druga strong (Rysunek 10.4: ,, Zegar swietlny ” na stronie 306). Odcinki
czasu, w ktorym $wiatto przebiega rurg, sa jednakowe, czyli takie urzadzenie mozna uznac za zegar.

i

Rysunek 10.4: ,,Zegar Swietlny”

Bedziemy teraz za pomoca takich zegarow pordwnywacé przebieg czasu uptywajacego w dwoch uktadach —

w ,,nieruchomym” U i ,,ruchomym” U'. Zgodnie z tym, co powiedzieliSmy wyzej, pomiaru chwil czasu dla
poszczegodlnych zdarzen mozemy dokonywac tylko na zegarach znajdujacych si¢ w bezpos$rednim sasiedztwie

tych zdarzen. Nie mozna zatem porownywac czasu jednego zegara spoczywajacego w ukladzie U z jednym
zegarem ruchomym, poniewaz kolejne wskazania czasu zegara ruchomego odbywaja si¢ w r6znych miejscach w
uktadzie U. Dla poréwnania czasow w obu uktadach nalezy w uktadzie U rozmiesci¢ wiele zsynchronizowanych ze
soba zegarow, ktore bedzie mijal zegar ruchomy. Rysunek (Rysunek 10.5: Porownanie czasow przebiegu impulsu
Swietlnego w zegarze ruchomym U ' ze wskazaniami zegarow nieruchomych w ukladzie U na stronie 307)
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przedstawia interesujaca nas sytuacj¢. W miejscach oznaczonych /-5 rozmieszczono identyczne zegary. W kazdym
z tych miejsc impuls §wietlny badz to startuje od lustra dolnego (miejsca 1, 31 5), badZ zawraca przy lustrze gornym

(miejsca 2 i 4). Czas przebiegu $§wiatta w jedna strong w zegarze nieruchomym wynosi ¢, = % Takie odcinki czasu
odmierzaja kolejno zegary rozmieszczone w punktach / do 5. Czas przebiegu Swiatta w identycznym zegarze
ruchomym mierzony w uktadzie U’ jest doktadnie taki sam, poniewaz zegar w tym uktadzie spoczywa i §wiatlo ma
do przebycia taka sama droge d z taka sama predkoscia, ktora tu rowniez wynosi ¢. Natomiast obserwator nieruchomy
w uktadzie U widzi, ze $wiatto biegnace w zegarze ruchomym przebywa drogg po przekatnej, czyli dtuzsza
(Rysunek 10.5: Porownanie czasow przebiegu impulsu swietlnego w zegarze ruchomym U ' ze wskazaniami zegarow
nieruchomych w ukiadzie U na stronie 307b) i musi zuzy¢ wigcej czasu na dotarcie do goérnego zwierciadta. Na
rysunku przedstawiona jest sytuacja, w ktorej droga s jest dwukrotnie wigksza od d (gdy kat a=30°, woéwczas

d
sin a
wystepuje wtedy, gdy §wiatlo w zegarze ruchomym znajduje si¢ w polowie drogi od dolnego do gornego zwierciadta.
Swiatto w zegarze ruchomym dociera do gérnego zwierciadta dopiero w miejscu oznaczonym 3. Widzimy, ze
zegar ruchomy spdznia si¢ w stosunku do mijanych kolejno zegaré6w nieruchomych. To opdznienie nazywamy
spowolnieniem czasu lub dylatacjq czasu.

s= =2d). W tym przypadku zdarzenie 2 — dotarcie sygnatu do gornego lustra w zegarze nieruchomym —

a)

1 2 3 4 5
I I H I I IC
d=ct, |: : | : !
A : A : A
b) 5 ? £
e = |
d | | (] ™ 5
A | A
) = o
1

—— =

Przy kacie nachylenia o =30° droga $wiatla dla zegara ruchomego s jest dwa razy dtuzsza od drogi $wiatta w
zegarze nieruchomym d. Zegar ruchomy w tym przypadku spdzni si¢ i wskaze czas dwukrotnie mniejszy niz zegary
nieruchome

—
Il
~
=

Rysunek 10.5: Poréwnanie czaséw przebiegu impulsu swietlnego w zegarze ruchomym U’ ze
wskazaniami zegaroéw nieruchomych w uktadzie U

Jestesmy teraz w stanie obliczy¢, ile wynosi dylatacja czasu inercjalnego uktadu U' poruszajacego si¢ z dowolna
stala predkoscia v wzgledem uktadu U. Wystarczy obliczyé, o ile spozni sig zegar poruszajacy si¢ z dowolna stata
predkoscia V. Czas przelotu $wiatta po drodze s oznaczymy przez ¢, zatem

(wzor 543 ) s=ct
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Z drugiej strony, stosujac twierdzenie Pitagorasa, mamy, ze s2 = d*+ 12, gdzie [ jest droga, jaka przebywa zegar ze
stala predkoscia v w czasie t; [ =vt,ad = cty, zatem

(wzor 544 ) s2= (ct0)2 + (vt)2
lub
(wzor 545 ) (ct)2 = (ct0)2 + (vt)2

Stad wzor wczesniej podany:

; Ly
(wzbr 546 ) t= >
"1_"_
2

Na przyktadzie zegaréw swietlnych mozna w dos$¢ prosty sposdb zrozumieé, na czym polega ,,paradoks blizniat”.
Najpierw zauwazmy, ze dylatacja czasu dana za pomoca wzoru (wzor 546 na stronie 308) jest wzgledna. To

znaczy, ze taki sam efekt spowolnienia czasu wystepuje z punktu widzenia zar6wno jednego, jak i drugiego uktadu
inercjalnego. Wynika to stad, ze sytuacja uktadu U’ jest symetryczna wzgledem uktadu U. Uktad U' porusza si¢ z
predkoscia v wzgledem uktadu U, ale i uktad U porusza sig z taka sama predkoécia v (lecz przeciwnie zwrdcona)
wzgledem uktadu U'. Zatem, gdybysmy chcieli poréwnywaé wskazania jednego zegara spoczywajacego w ukladzie
U z mijanymi zegarami uktadu U', to obserwator znajdujacy si¢ w uktadzie U stwierdzi, ze jego zegar sp6znia si¢
wobec tych zegaréw. I nie ma tu zadnej sprzecznosci, gdyz w obydwu przypadkach zachodzi poréwnanie czasu
jednego zegara z kazdym mijanym zegarem innego uktadu inercjalnego. Czas wlasny w obu uktadach jest jednakowy.
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Po zawrdceniu rakiety (uktad U") zegar kosmonauty spdznia si¢ nadal (spoéznienie zegara ruchomego nie zalezy
od zwrotu ruchu). Po powrocie na Ziemig kosmonauta stwierdza, ze jego blizniak postarzat si¢ duzo bardziej niz

rok 2004 @

rok 2020

A

rok 2070 @

on

Rysunek 10.6: Impuls $wietlny w zegarze blizniaka kosmonauty (uktad U’) spéznia sie wzgledem
zegarow nieruchomych w uktadzie U - blizniaka pozostajacego na Ziemi

Wydawac¢ by si¢ moglo, Zze nie ma mozliwosci stwierdzenia réznego uptywu czasu w réznych uktadach inercjalnych.
Jednakze taka mozliwo$¢ pojawi sig, jezeli jeden z uktadéw zmieni zwrot swojej predkosci na przeciwny (cho¢

w czasie zwrotu nie jest inercjalny). Wtedy na zegarach obu uktadow mozna poréwnac uptyw czasu. W opisane;j
sytuacji oba uktady nie maja jednakowej historii, gdyz jeden z nich zmieniat swoja predkos¢, a drugi nie. W efekcie
koncowym, czas powinien ptyna¢ wolniej w uktadzie, ktéry zawracal. Zobrazowane jest to na Rysunek 10.6: Impuls
Swietlny w zegarze blizniaka kosmonauty (uktad U') spoznia sie wzgledem zegarow nieruchomych w ukiadzie U —
blizniaka pozostajqcego na Ziemi na stronie 309. Jeden blizniak pozostaje w uktadzie U na Ziemi, drugi blizniak

— kosmonauta — mija kolejne zegary ukladu U i stwierdza, ze jego zegar spdznia si¢ w stosunku do mijanych. Na
tym etapie ruchu oba uktady U i U' sa w symetrycznej sytuacji. Sytuacja zmienia si¢, gdy kosmonauta zawroci
(musi najpierw wyhamowac, a nastgpnie przyspieszy¢, ale w przeciwna strong). Powracajacy kosmonauta jak gdyby
przesiadl si¢ do nowego uktadu U". Po powrocie na Ziemi¢ ma mozliwo$¢ poréwnania czasu, ktory uptynat na jego
zegarze w rakiecie, z czasem na zegarze brata blizniaka. Stwierdzi, ze brat postarzal si¢ duzo wigcej od niego.

Transformacje Lorentza

W trakcie dotychczasowych naszych rozwazan dowiedzieliSmy sig, ze transformacje Galileusza nie sa zgodne z
zasada statosci predkosci Swiatta oraz nie uwzgledniaja wzglednosci czasu. Transformacje te sg stuszne tylko dla
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predkosci matych w porownaniu z predkoscia $wiatta. Widzimy zatem, ze w teorii wzglgdnosci musza obowigzywac
inne transformacje wspotrzednych przy przejsciu z jednego do drugiego uktadu inercjalnego. Wtasciwe transformacje
obowiazujace w teorii wzglednosci nosza nazwe transformacji Lorentza. Nazwa ta pochodzi od nazwiska H. Lorentza
— uczonego, ktory pierwszy je wyprowadzit.

Transformacje Lorentza (dla uktadow przedstawionych na Rysunek 10.1: Wspotrzedna x' punktu P nieruchomego w
ukladzie U maleje z czasem zgodnie ze wzorem x'=x-vt , podczas gdy pozostale wspolrzedne nie zmieniajq sie; tzn.
y'=yiz'=z na stronie 302):

(wzor547)\ 1=

Widzimy, ze transformacje Lorentza ro6znia si¢ wyraznie od transformacji klasycznych Galileusza (wzor 540 na
stronie 303). W transformacjach klasycznych przestrzen i czas sa wielkosciami wzajemnie niezaleznymi. W
transformacjach Lorentza mamy $cisly zwiazek migdzy wspotrzednymi przestrzennymi i czasowymi. Nie tylko
wspotrzedne przestrzenne zaleza od czasu (wystgpowato to rowniez w transformacjach Galileusza), ale i czas zalezy
od wspotrzednych przestrzennych — to wtasnie jest odzwierciedleniem wzajemnego powiazania przestrzeni i czasu w
teorii wzglednosci. W przeksztatceniach Galileusza czas jest absolutem niezaleznym od uktadu odniesienia, dlatego w
transformacji czasu nie maja udziatu wspotrzedne przestrzenne.

] Wskazowka:
Prawdopodobnie czujesz niedosyt, gdyz tutaj podali$my transformacje Lorentza bez ich uzasadnienia.

Spieszymy zaspokoi¢ twoja ciekawo$¢ — pokazujemy tu jak mozna wyprowadzi¢ te transformacje wychodzac
z fundamentalnych zalozen — symetrii przestrzeni i czasu.

Warto trochg¢ natrudzi¢ sig, aby zrozumie¢ t¢ pigkna ideg.

Nasze podstawowe zalozenie brzmi: istnieje pelna symetria miedzy przestrzenia i czasem wyrazajaca
si¢ w tym, Ze przy przejsciu z jednego do drugiego ukladu inercjalnego transformacje wspolrzednej
przestrzennej x jest symetryczna (wyraza si¢ takim samym wzorem) z transformacjg czasu .

Przyjrzyjmy sig transformacjom Galileusza (wzor 540 na stronie 303):

(wzor 548 ) x'=x-vt
(wzor 549 ) t'=t¢

(pomingli$my tutaj transformacje wspotrzednych y i z, jako nieistotnych w naszych rozwazaniach).

Juz na pierwszy rzut oka widaé, ze wspotrzedna x transformuje si¢ inaczej niz wspotrzedna czasowa .
Widzimy wige, ze w transformacjach Galileusza brak symetrii migdzy przestrzenia i czasem.

Aby te symetri¢ uzyskaé nalezy czas ¢ transformowac takim samym wzorem co x. Wprowadzimy jeszcze
pewien staty wspotczynnik A4 zalezny od predkosci v, ktory dla matych predkosci powinien dazyé do 1,
aby nowa transformacja przeszta w (wzor 548 na stronie 310). Zatem nowe transformacje powinny mie¢
postac:

(wzbr 550 ) x'= A(x-vr)
(wzér 551 ) #'= Alt-vx )

Celowo zostawiliSmy miejsce we wzorze (wzor 551 na stronie 310) przed ostatnim nawiasem, gdyz
powinniSmy zastosowacé tu jakis staly czynnik w celu uzgodnienia jednostek; drugi wyraz w nawiasie musi
mie¢ taki sam wymiar co pierwszy (sekundy). Zgodnos¢ jednostek uzyskamy, gdy ten wyraz podzielimy
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przez stata ¢2 (¢ musi mie¢ wymiar predkosci, m/s). Po uzupehieniu wzoru (wzér 551 na stronie 310)

otrzymujemy nastgpujace wzory transformacyjne:

(wzdbr 552) x'= A(x— vt)

(wzbr 553 ) 1'= A(t-vx/ 2)

Pozostaje tylko znalez¢ posta¢ czynnika 4. W tym celu napiszemy transformacje odwrotne (przejscie z uktadu

nieprimowanego U do uktadu primowanego U"):

(wzbr 554 ) x= A(x'-i- vt')

(wzor 555 ) t= At +vx'/ 2)

W miejscu znaku

we wzorach (wzor 552 na stronie 311)-(wzor 553 na stronie 311) pojawil si¢ znak

"+" poniewaz teraz mamy do czynienia z przejsciem z uktadu U do U’ (patrz Rysunek 10.1: Wspotrzedna x'
punktu P nieruchomego w uktadzie U maleje z czasem zgodnie ze wzorem x'=x-vt , podczas gdy pozostate
wspolrzedne nie zmieniajq sie; tzn. y'=y i z'=z na stronie 302).

Po wstawieniu x i ¢ z wzorow (wzor 554 na stronie 311)

i (wzor 555 na stronie 311) do (wzor 552 na

stronie 311) otrzymujemy rownanie w ktorym niewiadoma jest wiasnie 4

(wzbr 556 ) x'= A Alx

2
Po przeksztatceniu otrzymujemy 1= A2(1 - é), stad

(wzbr 557) A=

vt -vA(e +vx' c2)]

1
v2
-2

Wstawiajac A w tej postaci do wzordw (wzor 552 na stronie 311)-(wzér 553 na stronie 311)
otrzymujemy (wzor 547 na stronie 310) - transformacje Lorentza!

(wzobr 558)

® Zamapigtaé:

Tabela 1: Symetria czaso-przestrzenna

Transformacja Galileusza

Brak symetrii migdzy wspotrzedna przestrzenng i
czasowa w transformacjach Galileusza
xX'=x-vt

t'=t

Te transformacje sa stuszne tylko dla matych
predkosci.

VXVt
x'=

Transformacja Lorentza

Symetria migdzy wspolrzedng przestrzenna i
czasowa w transformacjach Lorentza

Te transformacje sa stuszne dla dowolnych
predkosci.
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Wzglednos¢ wymiaréw przestrzennych

Prosta konsekwencja transformacji Lorentza jest wzgledno$¢ wymiaréw przestrzennych mierzonych w réznych
uktadach odniesienia. Aby si¢ o tym przekonac, przeprowadzimy nast¢pujace rozumowanie: Przypusémy, ze
obserwator w uktadzie U postanowil zmierzy¢ dtugo$é ruchomego preta.

Obserwator nieruchomy oceni dtugos¢ preta jako
V ¥ A. ,5
FA -

L

]
]

/
Rysunek 10.7: Spoczywajacy pret w uktadzie ruchomym ma dtugosc [,

Niech pret spoczywa w ukladzie U', a jego konce znajduja si¢ w punktach x'1 i x'z (Rysunek 10.7: Spoczywajqcy pret
w uktadzie ruchomym ma dfugosé | 0 na stronie 312). Dlugo$¢ preta mierzona w uktadzie U' oznaczymy przez /,
wigc

(wzor 559) Iy= )C'Z—)c'1

Dla obserwatora w uktadzie U pret porusza si¢ z predkoscia v. Obserwator ten dla zmierzenia dlugosci preta musi
wyznaczy¢ wspotrzedne x; i x, obu koncow preta, ale wspotrzgdne te podczas ruchu preta ciagle si¢ zmieniaja. Aby
uzyskaé wlasciwy wynik, nalezy zmierzy¢ jednocze$nie (w okreslonej chwili #) wspotrzedne chwilowego potozenia
koncow preta. Dla tego obserwatora dlugosé preta wyniesie

(wzbr 560 ) [ =xy-x;

Z transformacji Lorentza (wzor 546 na stronie 308) mamy

, ' x]'Vt f XZ'Vt
(wzbr 561 ) x, = , X, =—TF—
1 "1 w2 2 1 w2

"2 "2

Odejmujac te rownania stronami, otrzymamy

' ' Xy=X
(wz6r 562 ) X, - x| = ==

wigc zgodnie z (wzor 548 na stronie 310) i (wzdr 549 na stronie 310)

2
(wzor 563 ) 1= 10\’1-5

OtrzymaliSmy znany wzor na tzw. skrocenie Lorentza.
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O Wskazowka: W skréceniu Lorentza zachodzi warunek / < /,. Mozna przyja¢ inny sposob pomiaru dhugosci /:
wyznaczy¢ potozenia koncow ruchomego preta w chwilach odpowiadajacych jednemu wspolnemu czasowi w
ukladzie poruszajacym si¢ wraz z pretem (t'1 = t'2). Wtedy otrzymamy warunek przeciwny, czyli: > [,

Czterowymiarowa czasoprzestrzen Minkowskiego

Jednym z najbardziej pasjonujacych aspektow fizyki jest jej zdolnos¢ do pokonywania bariery wyobrazni.
Przyktadem tego jest teoria wzglednosci. Wyobraznia cztowieka nie sigga poza przestrzen o trzech wymiarach.
Potrafimy wyobrazi¢ sobie przestrzenie o mniejszej liczbie wymiardw — przestrzen dwuwymiarowa jako
powierzchni¢ (majaca tylko dwa wymiary: szerokos¢ i dtugos¢, brak jej trzeciego wymiaru — grubos$ci) oraz
przestrzen jednowymiarowa jako lini¢ (majaca jedynie jeden wymiar — dtugo$¢). Hermann Minkowski, opierajac si¢
na szczeg6lnej teorii wzglednosci Einsteina, wprowadzit do fizyki pojecie przestrzeni czterowymiarowe;j.

W teorii wzglednoSci czas i przestrzen sa wzajemnie powiazane. Przeksztalcenie czasu zalezy od miejsca, w jakim
to przeksztalcenie nastgpuje, a przeksztatcenie wspotrzednych przestrzennych — od czasu. Minkowski wypowiada
si¢ w tej sprawie nastepujaco: Odtqd przestrzen i czas rozpatrywane oddzielnie stajq sie pojeciami skazanymi na
odrzucenie, natomiast polqczenie tych dwoch pojeé przetrwa jako obiektywna rzeczywistosc.

Dlatego teoria wzglednoS$ci zamiast przestrzeni oraz czasu postuguje si¢ jednolita czterowymiarowa
czasoprzestrzenig. Ta czterowymiarowa przestrzen jest uogélnieniem zwyktej trojwymiarowej przestrzeni x, y, z.
Uogolnienie polega na tym, ze do trzech wzajemnie prostopadtych osi x, y i z dodaje si¢ jeszcze czwartg 0§ zwiazana
z czasem jako x, = ct, ktorej, oczywiscie, nie mozna umiesci¢ w przestrzeni trojwymiarowej, lecz poza nia, jako 0§
prostopadta do trzech pozostatych. I tego wtasnie nie potrafimy sobie wyobrazi¢; potrafimy sobie wyobrazi¢ dwie
linie prostopadte na ptaszczyznie, rowniez i trzy linie wzajemnie prostopadte w zwyklej przestrzeni, natomiast cztery
linie wzajemnie prostopadte wykraczaja poza nasza wyobraznig.

W tej czterowymiarowej przestrzeni (zwanej tez czasoprzestrzeniq) bedziemy si¢ postugiwac nastepujacymi
oznaczeniami poszczeg6lnych wspotrzednych (zwykle dla czasoprzestrzeni rzeczywistej stosuje sig troche inne
oznaczenia wspotrzednych - tu Swiadomie zastosowali$my oznaczenia prostsze):
X 1 =X
. 0=y
(wzor 564 ) 3=z

Xq=ct

Poszczegblne punkty w tej przestrzeni okreslone sa przez cztery wspotrzedne: trzy przestrzenne i jedna czasowa.
Punkty te nazywamy zdarzeniami.
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Zaznaczono linie $wiata dla punktéw majacych rézne predkosci. Dla swiatta linia jest nachylona pod katem

ruch jednostajny punkt meruchomy (7 = 0)

A

Cl

ruch ze
zmienng
predkoscig

45°

Rysunek 10.8: Przekroj czasoprzestrzeni ptaszczyzna wyznaczong przez x i ct

Mimo Ze czterowymiarowa czasoprzestrzen jest niewyobrazalna, jednak mozna wyobrazi¢ sobie przekroje
czasoprzestrzeni ptaszczyznami wyznaczonymi przez proste (x 1 x4),(x5 1 x4),(x5 1 x4). Jeden z takich przekrojow
czasoprzestrzeni ptaszczyzna wyznaczona przez proste x i ct (czyli przez x i x,) przedstawiony jest na Rysunek 10.8:
Przekroj czasoprzestrzeni plaszczyznq wyznaczongq przez x i ct na stronie 314. Otrzymujemy w ten sposob wykres
czasoprzestrzenny. Linie przedstawione na wykresie czasoprzestrzennym nazywamy liniami swiata. Spoczywajacy
punkt jest reprezentowany przez lini¢ prosta rownolegla do osi czasowej. Punkt poruszajacy si¢ ruchem jednostajnym
jest reprezentowany przez linig prosta nachylona do osi x pod katem wigkszym od 45 °. Linia prosta nachylona pod
katem 45° oznacza ruch z predkos$cia $wiatla c. Zatem linia wyobrazajaca ruch z dowolna predkoscia ciata o masie
wigkszej od zera musi by¢ wszedzie nachylona do osi x pod pewnym katem wigkszym od 45 °, poniewaz c jest
predkoscia maksymalna.

(7] Wskazowka: Zauwazmy, ze wykresy czasoprzestrzenne, takie jak na Rysunek 10.8: Przekroj
czasoprzestrzeni plaszczyznq wyznaczonq przez x i ct na stronie 314, sa podobne do dobrze nam znanych
wykreséw zaleznosci potozenia i drogi od czasu dla roznych ruchow punktu materialnego, z ktorymi
zetknelismy si¢ w kinematyce. Mamy tutaj zamienione miejscami osie uktadu wspotrzednych. Tam o$
wspolrzednej przestrzennej byta osia rzednych, tu jest osia odcigtych. Ponadto, obecnie na osi czasowej w
miejsce ¢ odktadamy czas pomnozony przez staly czynnik ¢, czyli ct.

W czasoprzestrzeni, podobnie jak w zwyklej przestrzeni, wystgpuja rowniez wektory, zwane czterowektorami,
gdyz maja cztery rzuty na cztery osie wspoirzednych. Odpowiednikiem wektora potozenia o sktadowych x, y, z jest
czterowektor o sktadowych x, y, z, ct. Jednym z podstawowych czterowektorodw jest czteroped, ktory omoéwimy w
nastgpnym podrozdziale.

Dynamika relatywistyczna

Dotychczas zajmowalismy si¢ wlasnosciami przestrzeni i czasu. Teraz omowimy relatywistyczne ujgcie takich
wielkoscli, jak sita, ped i energia. Zobaczymy, ze podstawowe zasady zachowania pedu i energii w teorii wzglednosci
obowiazuja nadal, ale nabieraja nowego sensu. Pojawi si¢ nowy wzor, ktory nie byt znany w teorii klasycznej —
stynny wzor Einsteina na rownowaznos$¢ masy i energii £ = mc2. Nasze rozwazania zaczniemy od omowienia pgdu
relatywistycznego.

Ped relatywistyczny
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Wiemy, ze fizyka relatywistyczna, zamiast zwyktymi wektorami o trzech wspotrzednych, postuguje sig
czterowektorami majacymi trzy wspotrzedne przestrzenne i czwarta — czasowa. Podobnie jest i z pedem. Czteroped

czastki o masie m i predkosci V = (vx; Vi vz) definiujemy za pomoca jego czterech sktadowych, ktére maja postac:

(wz()r 565)p1: JT
-2
I-a

(wzbr 567) =

(wzor 568)p4: =
\/l-z

Trzy sktadowe przestrzenne czteropedu — Pp Py Py—52 jednoczesnie wspotrzednymi wektora pedu
relatywistycznego.

Zatem ped relatywistyczny ma postaé:

—

my
v2

1-02

(wzor569) p =

Podlega on prawu zachowania.
Energia
Szczegdlnie cickawa jest interpretacja czwartej sktadowej czteropedu p " jest to po prostu energia dzielona

przez stata ¢ (p = ICE), a zatem, korzystajac ze wzoru (wzor 568 na stronie 315), otrzymujemy wzor na energie

relatywistyczng ciata poruszajacego si¢ z predkoscia v:

(WZOI’S70)E=E
-5

Widzimy tu pigkne potaczenie tego, co w mechanice klasycznej wystgpowato oddzielnie. Pgd i energia sa powiazane
we wspolnym czterowymiarowym wektorze jako jego rzuty na osie przestrzenne i na o§ czasowa. W miejsce dwoch
niezaleznych praw zachowania pgdu i energii mamy jedno wspdlne prawo zachowania czterowektora pgdu.

Energia spoczynkowa
Patrzac na wzor (wzor 570 na stronie 315), nie widzimy podobienstwa do klasycznego wzoru na energi¢
kinetyczna

2
(wzor 571) E; =5~

Czyzby wzor relatywistyczny na energi¢ nie zgadzat si¢ ze wzorem klasycznym dla matych predkosci? Zeby
rozstrzygnac t¢ kwestig, zapiszmy wzor (wzor 570 na stronie 315) w postaci

I—

(wzér 572) E=mc{1-5)

|

oraz zastosujmy przyblizony wzor na wyst¢pujacy tu dwumian

1
. 22 _ .1
(wzbr 573 )(1-C2> =1+

BT

C
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O Wskazéwka: W matematyce wzor ten przybiera ogdlng postac:

n
(wzbr 574 ) (1+x) =1+n-x

Wynika ona z rozwini¢cia dwumianu (1 + x)n w tzw. szereg Taylora i ograniczenia rozwinigcia do dwdch
pierwszych wyrazow. Przyblizenie to jest tym lepsze, im wielko$¢ x jest mata wielko$cia w poréwnaniu z
jedynka. Uczniéw zainteresowanych matematyka zachgcamy do poznania zasad ,,rozwijania w szereg” nie
tylko dwumianoéw, ale takze innych funkcji.

Otrzymamy wtedy:

, Vv2\2 my2
(wzbr 575 ) E=mc l-z) ~ch+T

Zatem nowa definicja energii zgadza sig z klasyczna, jezeli do wzoru klasycznego dodamy stata wielkos¢

(wzbr 576 ) Ey=mc2

Wyraz ten nie znika nawet wtedy, gdy predkos¢ ciata jest rowna zeru. Oznacza on energig spoczynkowa ciata. Jest

to stynny wzor Einsteina na rownowazno$¢ masy i energii, ktory oznacza, ze kazde cialo ma energi¢ spoczynkowa
okreslong przez jego mas¢ mnozona przez czynnik ¢2 (nie nalezy myli¢ tej energii spoczynkowej z energia
potencjalna ciata w polu sil zewngtrznych). Wzor ten wyraza bardzo wazna rzecz, nieznana w teorii klasycznej, ze
energia spoczynkowa — wewngtrzna — ciata (lub dowolnego uktadu zamknigtego cial) jest rownowazna jego masie.
Zatem bezwladno$¢ ciata jest miarq jego energii. Kazda zmiana energii A E, pociaga za soba zmiang A m masy ciala.

Wz6r ten ma donioste znaczenie zarowno poznawcze, jak i praktyczne. Dzigki niemu mozemy glebiej zrozumiec
pojecie masy. Konsekwencje praktyczne to energia jadrowa wyzwalana w reakcjach rozpadu jader uranu w
elektrowniach jadrowych i bombach nuklearnych oraz energia reakcji syntezy jader wyzwalana w bombach
wodorowych. Glownym zrodtem energii gwiazd i naszego Stonca sg wlasnie reakcje syntezy jadrowe;j.

Sila
W fizyce relatywistycznej ulegaja modyfikacji nie tylko wyrazenia na ped i energig, ale rowniez i podstawowe prawo

dynamiki — druga zasada dynamiki Newtona. Prawidtowy wzor relatywistyczny na sit¢ otrzymamy, gdy do wzoru
Newtona (rozdziat 2.5 Ped i poped, wzor (Hunique 103/unique 103 _Connect 42 eql3)) w postaci

- A
(wzor577) F = o,

sl

podstawimy relatywistyczny wzor na ped (wzor 569 na stronie 315) przy zalozeniu, ze A ¢ jest mate.
O Wskazéwka: Prawidlowy wzor relatywistyczny na site dziatajaca rownolegle do predkosci ma postaé

m Av m-a

(wzér578)F=—3Tt 5
{1-3) (1-5)

Wzér ten, po przeksztalceniu do ponizszej postaci pokazuje, ze przyspieszenie uzyskiwane przez ciato
poddane dziataniu stalej sily nie jest stale, lecz maleje wraz ze wzrostem jego predkosci. Gdy predkosé ta
zbliza si¢ do ¢, przyspieszenie maleje do zera.

21\3
(Wzér579)a=%- (1-%)

-
Natomiast wzor w postaci F =mda w teorii wzglednosci nie moze by¢ dalej utrzymany.

Przyktad

Ile energii ,,drzemie” w nieduzym kamieniu o masie 0,1 kg? Gdyby t¢ energi¢ mozna byto
wyzwoli¢, to jak wypadtoby poréwnanie z energia produkowana przez tradycyjna elektrownig?
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Odpowiedz: Zgodnie ze wzorem (wzor 576 na stronie 316) energia spoczynkowa kamienia
Wynosi

2
(wzor 580 ) Eg=mc2=0,1 kg-(3-10% m/s) =9-10'5 J=2 500 000 000 kWh

Latwo mozna obliczy¢, dzielac otrzymany wynik przez liczbg godzin w roku, ze jest to energia, jaka
uzyskuje si¢ z duzej elektrowni o mocy 100 MW w ciagu okoto trzech lat.

Zasada korespondencji

Przygladajac si¢ wzorom relatywistycznym, widzimy, ze r6znia si¢ one od wzorow klasycznych. Powstaje wobec tego
pytanie: Czy nowe prawa relatywistyczne uniewazniaja dotychczasowe klasyczne? Tak nie jest, gdyz dla predkosci
matych w poréownaniu z predkoscia §wiatla wzory relatywistyczne przechodza w klasyczne. WidzieliSmy to wyraznie,
rozpatrujac wzor na energi¢ kinetyczna. To samo tatwo wida¢ we wzorze (wzor 569 na stronie 315) na ped. Ogolna

2
zasada jest taka, ze wzory relatywistyczne przechodza we wzory klasyczne wtedy, gdy % <1

Zatem ,,stare” prawa klasyczne stanowia przyblizenie ,,nowych” praw relatywistycznych. ,,Stare” prawa klasyczne
nie tracg swojej wartosci, sa nadal prawdziwe dla predkosci matych w poréwnaniu z predkoscia Swiatta. Prawa
relatywistyczne stosuja si¢ do catego zakresu predkosci. Teoria relatywistyczna nie obala wigc teorii klasycznej, ale
ogranicza zakres jej wazno§ci.

Powyzsze stwierdzenie jest przykladem dziatania tak zwanej zasady korespondencji lub zasady odpowiedniosci.
Zasada ta glosi, ze w fizyce, jak i w innych naukach $cistych, sprawdzone doswiadczalnie prawa nie musza by¢
obalane przez nowe teorie. Czesto zdarza sig, ze nowa teoria ustanawia zakres waznosci starej teorii, poprzez
ustanowienie nowych praw rozszerza ten zakres i rzuca w ten sposob §wiatlo na szerszy krag zagadnien. Ponadto
nowa teoria zawiera w sobie starg teori¢ jako jej przyblizenie.

Zasada korespondencji ukazuje jeden z bardzo istotnych elementow rozwoju nauki. Najpierw powstaje teoria na
podstawie opisu wynikéw wczesniejszych doswiadczen. W miarg jak gromadza si¢ nowe do§wiadczenia, doskonali
si¢ technika pomiarowa, pomiary staja si¢ coraz dokladniejsze oraz powstaja nowe odkrycia, istniejaca teoria

radzi sobie z nimi coraz gorzej. Powstaje konieczno$¢ opracowania nowej teorii obejmujacej wszystkie znane
zjawiska. Nowa teoria na ogoét nie obala starej, ktora zostala sprawdzona na pewnym wcze$niej uzyskanym materiale
doswiadczalnym. Nowa teoria wyjasnia zarowno stare, jak i nowo odkryte zjawiska. Dlatego jest ona ogélniejsza od
starej teorii, gdyz zawiera starg teori¢ w sobie, jako graniczny przypadek.

Nowa teoria musi si¢ oprze¢ na nowych zatozeniach, czgsto rewolucyjnych w stosunku do starej teorii. Stara

teoria zostaje poddana ostrej krytyce. Wywiazuje si¢ ostra walka miedzy zwolennikami starej i nowej teorii. Nowa
teoria musi przezwycigzy¢ poglady, ktore traktowane sa jako ,,oczywiste” i ,,same przez si¢ zrozumiale” — dlatego
prawdziwe. Obroncy starej teorii zwykle zarzucaja nowej, ze ktoci si¢ ze zdrowym rozsadkiem. Jednak okazuje sig,
ze tak zwany zdrowy rozsadek wynika po prostu z naszych przyzwyczajen. W koncu predzej czy pdzniej zwycigza
nowa teoria, szczegdlnie wtedy, gdy kolejne doswiadczenia ja potwierdzaja. Nastgpne pokolenia nie moga zrozumiec,
dlaczego przy powstawaniu nowych teorii toczyly si¢ tak burzliwe i dziwne dyskusje.

Pytania i problemy

Dlaczego cztowiek inteligentny powinien zna¢ wnioski wynikajace z teorii wzglednosci?
Wyjasnij, na czym polega fundamentalne znaczenie teorii wzglednosci dla catej fizyki.
Jakie uktady odniesienia nazywamy ukladami inercjalnymi?

Przedstaw i wyjasnij rownania, ktore nazywamy transformacja Galileusza.

Opisz wlasnosci czasu w mechanice klasyczne;j.

SNk W=

Na czym polega istota, zwiazanego z rozchodzeniem si¢ $wiatta, wyniku do§wiadczenia Alberta Michelsona? Czy
wynik ten jest zgodny z przewidywaniami teorii Galileusza?
W jaki sposob Ole Roemer zmierzyt predkos¢ §wiatta?

®

Czy mierzony na Ziemi okres obiegu Jowisza przez jego ksigzyc jest taki sam wtedy, gdy Ziemia jest najblizej
Jowisza, oraz wtedy, gdy Ziemia jest najdalej od Jowisza? Co i kiedy spdznia si¢ podczas obserwacji ksi¢zyca
Jowisza?
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9. Podaj tre§¢ dwoch podstawowych postulatow Einsteina. Czym rozni si¢ zasada wzglednosci Einsteina od zasady
Galileusza? Co mozna powiedzie¢ o predkosci $wiatta w teorii Galileusza?

10. Wyjasnij, na czym polega dylatacja czasu. Podaj odpowiedni wzor.

11. Napisz rownanie przedstawiajace istot¢ dylatacji czasu. Rozpatrujac ruch ,,zegara swietlnego” wzgledem zegarow
nieruchomych, wyjasnij stuszno$¢ tej zaleznosci.

12. Przedstaw i wyjasnij rownania, ktore nazywamy transformacja Lorentza.

13. Jaki wniosek wynika z tego, ze w transformacjach Lorentza we wzorze na przeksztatcenie wspotrzednej x
wystegpuje czas, a we wzorze na przeksztatcenie czasu wystepuje wspotrzedna x? Czy transformacje Galileusza
maja podobna wlasnos¢?

14. Wyjasnij, co rozumiesz przez okreslenie skrocenie Lorentza. Przedstaw rownania opisujace to skrocenie.

15. Jak uwazasz, czy mozna bylo wczesniej wprowadzi¢ do fizyki pojgcie czterowymiarowej czasoprzestrzeni,
jeszcze przed powstaniem teorii wzgledno$ci? Dlaczego nikt tego nie uczynit?

16. Podaj cztery wspotrzedne wystgpujace w czasoprzestrzeni. Dlaczego czwarta wspotrzgdna nie jest po prostu
czasem ¢? Jak w stosunku do trzech osi przestrzennych nalezy umiesci¢ o§ czasowa?

17. Przedstaw na wykresie czasoprzestrzennym lini¢ $wiata $wiatta poruszajacego si¢ w kierunku zgodnym z osia x
oraz lini¢ §wiata punktu materialnego ciagle przyspieszajacego.

18. Podaj wszystkie cztery sktadowe czteropedu. Jaka jest interpretacja poszczegdlnych sktadowych?

19. Podaj wzor relatywistyczny na energie catkowita ciata poruszajacego si¢ z predkoscia v. Co si¢ dzieje z energia,
gdy predkosé ciata dazy do ¢? Co si¢ dzieje z energia, gdy predkos¢ ciata dazy do zera?

20. Wyjasnij opisana przez Einsteina wzorem E = mc2 rbwnowazno$¢ masy i energii. Na czym polega jego znaczenie
praktyczne i poznawcze?

21.Ze wzoru Einsteina E = mc2 wynika, ze przy wyzwoleniu energii jadrowej materiat jadrowy zmniejsza swoja
masg. Czy ubytek masy wynika z rozproszenia si¢ materiatu wybuchowego? OdpowiedZ uzasadnij.

22. Co nalezy zrobi¢ z wyrazeniem relatywistycznym na energi¢ catkowita, aby uzyska¢ wzor relatywistyczny na
energi¢ kinetyczna?

23. Wyjasénij, czy druga zasad¢ dynamiki Newtona mozna wyrazi¢ w tej samej postaci w mechanice klasycznej i w
mechanice relatywistyczne;j.

24. Czy teoria wzglednosci obala fizyke klasyczna? Podaj tres¢ zasady korespondenc;ji.

25. Wykaz na wybranym przyktadzie, ze prawa relatywistyczne dla matych predkosci przechodzg w prawa klasyczne.
Jaka zasad¢ mozna stad wywnioskowac?

10.2 Relatywistyczna zaleznos$¢ pol magnetycznego i elektrycznego (temat
nadobowiazkowy)

Obecnie mamy juz wiedz¢ wystarczajaca do tego, aby zrozumie¢ wazny fakt, ze sity magnetyczne sa wynikiem:

1. praw szczegdlnej teorii wzglednosci,
2. prawa Coulomba i
3. niezmienniczos$ci tadunku elektrycznego.

Innymi stowy, sity magnetyczne daja si¢ wyprowadzi¢ z tych trzech warunkow.

Rozwazmy szczeg6lny przypadek oddziatywania magnetycznego prostoliniowego przewodnika z pradem na
poruszajacy si¢ pojedynczy tadunek. Moze to by¢ np. elektron w sytuacji wczesniej opisanej w rozdziale 3.3
Sila Lorentza i wektor indukcji pola magnetycznego na stronie 95 (Rysunek 3.14: Strumien elektronow w polu
magnetycznym przewodnika z prqdem na stronie 96; patrz rowniez przykiad w rozdziale 3.5 Prawo Ampére'a na
stronie 106). Przyjrzyjmy sig jeszcze raz blizej tej sytuacji (Rysunek 10.9: Ladunek q poruszajqcy sie rownolegle
do przewodnika, w ktorym plynie prqd o natezeniu I, doznaje dziatania sily magnetycznej F — B na stronie

319). Ladunek g poruszajacy si¢ rownolegle do przewodnika z pradem doznaje dziatania sity Lorentza F B

ktora jest zwrocona w tym przypadku w strong przewodnika. Nalezy zauwazy¢, ze na tadunek nie dziata zadna sita
elektrostatyczna, poniewaz przewdd z pradem elektrycznym nie jest naladowany. Catkowity fadunek elektronow jest
doktadnie skompensowany przez dodatni fadunek jonow sieci krystalicznej przewodnika. W objgtosci przewodnika
jest tyle samo tadunkow ujemnych — elektronow, co tadunkéw dodatnich — jonow. Tak sytuacja wyglada w uktadzie
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odniesienia U, w ktorym przewodnik spoczywa, a tadunek ¢ si¢ porusza z predkoscia v réwna predko$ci unoszenia
elektronow w przewodniku (v = up). Widzimy, Ze w tym ukladzie na fadunek dziata sita prostopadta do predkosci

fadunku. Stwierdzamy, ze sila ta jest sita oddziatywania pola magnetycznego o indukcji B na poruszajacy si¢ tadunek.

Rysunek 10.9: Ltadunek g poruszajacy sie rownolegle do przewodnika, w ktérym ptynie prad o
natezeniu /, doznaje dziatania sity magnetycznej FB

Spojrzmy teraz na t¢ sama sytuacje z punktu widzenia uktadu U' poruszajacego si¢ z predkoscia rowna predkosci
fadunku. W tym uktadzie tadunek spoczywa, wigc — zgodnie ze wzorem na site Lorentza (wzér 228 na stronie 98)

— sita magnetyczna nie wystepuje. Czy to znaczy, ze dla obserwatora ruchomego (uktad U') tadunek nie bedzie
przyciagany do przewodnika z pradem? Oczywiscie, bytby to absurd, gdyz tadunek jest realnie przyciagany do
przewodnika i dlatego bedzie si¢ do niego zblizat w kazdym uktadzie odniesienia (przeciez nie zatrzymamy zblizania
si¢ tadunku do przewodnika tylko przez to, Ze inaczej bedziemy na niego patrzec!).

W takim razie, skoro w uktadzie U’ sita przyciagajaca nie znika, a nie jest to sita Lorentza, to jak ja wytlumaczy¢?
Skad sig ona bierze? I tu przychodzi nam z pomoca teoria wzglednosci, z ktorej dowiedzieliSmy si¢ (patrz rozdz.
Wzglednos¢ wymiardow przestrzennych na stronie 312), ze przedmioty ruchome doznaja skrocenia swoich
wymiardw wzdtuz kierunku ich ruchu — tzw. skrocenia Lorentza. Zatem odleglos$ci wzajemne jondw dodatnich sieci
krystalicznej przewodnika ulegaja skrdceniu, a odlegtosci elektrondw — nie (poniewaz w uktadzie U' elektrony nie
maja wypadkowej predkosci wzdhuz przewodnika). Wobec tego w uktadzie U' fadunki dodatnie jondw sa roztozone
w objetosci przewodnika gesciej niz fadunki ujemne elektronéw. O ile w uktadzie U tadunki elektrondéw i jonow
doktadnie si¢ kompensuja, to w uktadzie U' przewodnik jest naladowany dodatnio i wystepuje pole elektryczne,
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ktére przyciaga tadunek znajdujacy si¢ na zewnatrz przewodnika (Rysunek 10.10: W ukiadzie U wystepuje tylko pole
magnetyczne, gestos¢ wypadkowa tadunkow jest rowna zeru, a natezenie prqdu I na stronie 320). Pokazemy nizej,
ze t¢ silg oddziatywania kulombowskiego mozna wyrazi¢ wzorem doktadnie takim, jak wzor na sil¢ Lorentza.

W uktadzie U' jest inna ggstos¢ tadunku, inne natgzenie pradu /', inne pole magnetyczne B'i pojawia sig pole
elektryczne

a) -

EV
Rysunek 10.10: W uktadzie U wystepuje tylko pole magnetyczne, gestos¢ wypadkowa tadunkoéw jest
réwna zeru, a natezenie pradu /

Sita oddzialywania magnetycznego jest zatem wynikiem praw teorii wzglednosci (relatywistycznego skrocenia
dlugosci), prawa Coulomba (czyli wystepowania sity elektrycznej w uktadzie U') oraz prawa niezmienniczos$ci
fadunku elektrycznego. O zmianie ggstosci tadunkow jonow na skutek skrocenia dtugosci wolno nam méwic
pod warunkiem, ze w nowym uktadzie odniesienia U' wartos¢ tadunku nie zmienia si¢ — czyli ze tadunek jest
niezmienniczy, niezalezny od predkosci.

Prawo niezmienniczo$ci tadunku elektrycznego jest potwierdzone do§wiadczalnie. Oto przyktad. Wiadomo, ze
czasteczka H, to uktad doktadnie skompensowanych tadunkéw: dwoch protondéw i dwoch elektronéw. Takie same
1 tyle samo fadunkow co w czasteczce H, znajduje si¢ w atomie helu, jednakze jego budowa jest zdecydowanie
inna niz czasteczki H,. Elektrony w atomie helu sa duzo blizej protondw, zatem poruszaja si¢ duzo szybciej niz

w czasteczce H,, jednakze kompensacja tadunkéw w obu przypadkach jest identycznie doskonata. Oznacza to, ze
warto$¢ tadunku nie zalezy od predkosci.

Opisane wyzej relatywistyczne uzasadnienie sity Lorentza jest uzasadnieniem jakosciowym. Obecnie pokazemy, ze
przedstawione rozumowanie da si¢ uzasadni¢ ilosciowo. W tym celu rozwazymy najpierw sytuacje w uktadzie U.
Sita dziatajaca na ruchomy tadunek ¢ w polu magnetycznym prostoliniowego przewodnika z pradem dana jest za
pomoca wzoru (wzor 254 na stronie 109) z przyktadu (rozdz. 3.5 Prawo Ampére'a na stronie 106) i wynosi

)2 Vv2p S
(wzor 581) Fy=52 - L=

(W celu uproszczenia rachunkow przyjeliSmy, tak samo jak w przyktadzie 5, ze tadunek ¢ ma predko$é v =up,.)

Przyjmiemy, Ze tadunki w przewodniku sa skompensowane, tzn. ze ggstos¢ tadunkow dodatnich (jonow) jest
dokfadnie rowna gestosci fadunkow ujemnych (elektrondéw), co symbolicznie zapisujemy p, = p = p, czylip, -p.=0
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Przejdzmy teraz do uktadu U' poruszajacego si¢ z predkoscia v wraz z tadunkiem ¢g. W tym ukltadzie fadunek ¢
Ag Agq,
spoczywa. Natomiast ge¢sto$¢ tadunku jonow dodatnich wynosi p, = =R V+' SAT (przyjeliSmy tu, zgodnie z zasada

niezmienniczosci fadunku, ze A ¢'= A q). Zgodnie ze wzorem (wzor 552 na stronie 311) na skrocenie dtugosci
mamy

2
(wzér582) Al'= Al\1-%3

Zatem

) . Agq. Ag, 1
(W2or383) .= SAT "SR T2
"2

Ag,  Agq,
Poniewaz SAI- AV — P wige

(wzor584) p, =

-5
Widzimy, ze gesto$¢ tadunku dodatniego p'Jr Jest wigksza niz w ukladzie U, gdzie wynosila p,_ = p.

W uktadzie U' predkos¢ unoszenia tadunkow ujemnych — elektronow — jest rowna zeru, a gestos¢ tadunku ujemnego
p.. Natomiast w uktadzie U elektrony maja predko$¢ unoszenia réwna v, a gestos¢ ich fadunku ujemnego wynosi p.
Zatem dla tadunku ujemnego elektrondw obowiazuje taki sam wzor jak (wzor 584 na stronie 321), ale zapisany w

nastegpujacy sposob:
. _ L _ " »2
(wzor585) p.=p= = albo p=p 1_c2

c2

Widzimy, ze p_ < p — gestos¢ tadunku ujemnego elektrondow jest mniejsza niz w uktadzie U.

W uktadzie U' przewodnik jest naladowany dodatnio tadunkiem o gestosci A p'= p'Jr - p.. Korzystajac ze wzoréw
(wzor 584 na stronie 321) i (wzor 585 na stronie 321), otrzymamy

V2 pp(l— __pv?

Vz Al - \ll-v2 cz\ll-%
C

(wzor 586 ) Ap'=p'+—p'_

czyli

(wzor 587) Ap':—2
02\‘1—5

Zatem na tadunek g bedzie dziata¢ sita elektrostatyczna (Rysunek 10.11: Na nieruchomy tadunek w uktadzie U’ dziala
sita elektrostatyczna pola natadowanego przewodnika na stronie 322) o wartosci

(wzor 588 ) Fp=qE'
pochodzaca od pola E'o symetrii cylindrycznej, jak na Rysunek 10.10: W ukladzie U wystepuje tylko pole

magnetyczne, gestos¢ wypadkowa ladunkow jest rowna zeru, a natezenie prqdu I na stronie 320b, wytworzonego
przez natadowany przewodnik tadunkiem o ggstosci A p'.
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Al’
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Ag=0
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Rysunek 10.11: Na nieruchomy tadunek w uktadzie U’ dziata sita elektrostatyczna pola natadowanego
przewodnika

Wartos¢ nat¢zenia pola wytworzonego przez prostoliniowy przewodnik rownomiernie natadowany tadunkiem o
gestosci A p' wynosi
1_ApS

(wzér589)E'=W80 7

(wzor ten podajemy bez wyprowadzenia; zainteresowani wyprowadzeniem uczniowie bez trudu znajda je w
Internecie, np. pod hastem Prawo Gaussa). Zatem

. ! __1 gApS
(wzér 590 ) Fp=qE :F%T

Podstawiajac A p' ze wzoru (wzor 587 na stronie 321), otrzymamy

. Co 1 qv2pS
(wzor 591) Fp= Degc? =
nl-5

Z przyktadu — wzor (wzor 251 na stronie 108), — wiemy, ze ¢2 = TOLO , wige o= chz Jezeli to podstawimy do wzoru

(wzor 591 na stronie 322), otrzymamy nast¢pujacy wzor na sitg F 'E:

.My gv2pS
(wz6r592) Fy=52 - 1L

12
r -2
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Widzimy, ze sita F’ 'E jest réwna sile Lorentza F'p okreslonej za pomoca wzoru (wzdr 581 na stronie 320):

u Vv2p S
(wzor 593 ) Fp=n2 - 252

z doktadnos$cia do warto$ci pierwiastka wystgpujacego w mianowniku. Rzeczywiscie

Fp
3

)

(wzor 594 ) Fp=

wigc wartosci tych sit sa prawie identyczne z obu punktow widzenia, a dla matych predkosci sa rowne. Mozemy
powiedzie¢, ze przynajmniej w przypadku matych prgdkosci wida¢, iz magnetyzm i elektryczno$¢ sa po prostu
»dwoma sposobami patrzenia na t¢ sama rzecz”.

Naprawdg jednak sytuacja jest lepsza. Warto$¢ sity F E okreslona za pomoca wzoru (wzor 592 na stronie 322) to
warto$¢, jaka uzyskatby w wyniku pomiaru obserwator ruchomy — poruszajacy si¢ wraz z tadunkiem. Natomiast my
mierzymy te sit¢ w uktadzie nieruchomym. Powinno si¢ zatem wzia¢ pod uwage fakt, ze przy przejsciu z jednego
uktadu do drugiego sity rowniez podlegaja transformacji relatywistycznej. Sita F'p okaze si¢ wtedy doktadnie rowna
sile Lorentza, dla dowolnych predkosci.

a) b)

A (U AU
y y

Rysunek 10.12: Transformacja sity poprzecznej przy przejsciu z uktadu U’ do U

Przekonamy sig, ze te ,,dwa sposoby patrzenia na to, co si¢ dzieje naprawdg”, daja ten sam wynik fizyczny dla
dowolnej predkoscei.

Zapytajmy, jak transformuje sig sita poprzeczna F’ 'y przy przejsciu z uktadu U' do uktadu U. Na Rysunek 10.12:
Transformacja sily poprzecznej przy przejsciu z uktadu U’ do U na stronie 323 pokazano sity poprzeczne do

kierunku ruchu uktadu — ;:y mierzona w uktadzie U'1 ;:y mierzong w uktadzie U. Sita poprzeczna w uktadzie U' jest
roOwna

. Ap
(wzér595)Fy=W

w ukladzie U zas:

Apy
(wzc')r596)Fy=T
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Podzielimy stronami powyzsze dwie rowno$ci. Otrzymamy:

. F'J’, Ap'yAt
(WZOr )Fy_ApyAt'

W kierunku poprzecznym przyrosty pedu w obu uktadach bgda jednakowe (bo y'= y, za§ poczatkowa predkosé
Ap
elektronu w kierunku y wynosi zero), wigc A py = 1. Natomiast uplyw czasu nie bedzie jednakowy (wystapi tzw.
y

dylatacja czasu). Z nauki teorii wzgledno$ci wiemy (patrz rozdz. Dylatacja czasu na stronie 305), ze

(wz<’>r598)%—\/1_v2
-2
C

zatem, zgodnie z (wzor 597 na stronie 324) otrzymamy

. Fy
(wzér599) F)= =
\/l-z

Widzimy wiegc, Ze zwigzek miedzy ta sama silg poprzeczna mierzong w jednym ukladzie i drugim jest
dokladnie taki sam, jak zwiazek (wzor 594 na stronie 323) miedzy silg elektryczna w ukladzie U' a
magnetyczng w ukladzie U, dla dowolnych predkosci, co wlasnie mieliSmy wykaza¢.
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