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Cele: Wskaza¢ na powszechno$¢ wystgpowania promieniowania elektromagnetycznego w

srodowisku cztowieka 1 zwigzane z tym zagrozenia.

a- Promieniowanie elektromagnetyczne sprze¢tu domowego.
b- Mapa promieniowania elektromagnetycznego klasy

c- Mapa promieniowania elektromagnetycznego mieszkania.

Plan pracy:

Czym jest promieniowanie elektromagnetyczne.

Rodzaje promieniowania elektromagnetycznego.

Zrédta promieniowania elektromagnetycznego.
Promieniowanie elektromagnetyczne w srodowisku cztowieka.
Detektory promieniowania elektromagnetycznego.

Konstrukcja przyrzadu pomiarowego wykrywajacego promieniowanie
elektromagnetyczne sprzgtu domowego.

Wykonanie map zanieczyszczen promieniowaniem elektromagnetycznym pokoju,
Klasy itp.
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| - Czym jest promieniowanie elektromagnetyczne.

Jezeli przez przewodnik przepuscimy ladunki elektryczne to poptynie prad o nat¢zeniu |.
Staly prad jest zrodtem pola magnetycznego B. Pole to bedzie prostopadte do przewodnika,

a jego kierunek zgodny z regutg sruby prawoskretnej — rysunek ponize;j.
l I
()\ Linie pola magnetycznego o natezeniu B

)l

Przewodnik z prgdem o natezeniu |

Jezeli przez przewodnik przepuscimy prad zmienny (drgajacy fadunek) to wokoét niego pojawi
si¢ zmienne pole magnetyczne. Takie zmienne pole wytworzy zmienne pole elektryczne,
ktore z kolei wytworzy zmienne pole magnetyczne. Zjawisko takie nazywamy

promieniowaniem elektromagnetycznym.

Podstawowe pojecia

Promieniowanie elektromagnetyczne (fala elektromagnetyczna) jest rozchodzacym si¢ w
przestrzeni, réwniez w prozni, zaburzeniem pola elektromagnetycznego. Zrédtem
promieniowania elektromagnetycznego jest poruszajacy si¢ z przyspieszeniem tadunek
elektryczny — na przyktad drgajacy tadunek elektryczny (oscylator elektryczny). Taki proces

Wwzajemnego wytwarzania pol nazywany indukcja elektromagnetyczng — rysunek ponize;.
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E — wektor natezenia pola elektrycznego,
B- wektor natezenia pola magnetycznego,
L — dtugosé fali,

V — predkos¢ rozchodzenia sie fali,

c- predkos¢ swiatta,

g- tadunek elektryczny.

Zaburzenie to ma charakter fali poprzecznej, w ktorej sktadowa elektryczna i magnetyczna sg
prostopadle do siebie, a obie sg prostopadie do kierunku rozchodzenia si¢ promieniowania.
Oba pola indukuja si¢ wzajemnie — zmieniajace si¢ pole elektryczne wytwarza zmienne pole
magnetyczne, a zmieniajace si¢ pole magnetyczne wytwarza zmienne pole elektryczne.
Zrédtem zmiennego pola elektromagnetycznego jest przyspieszajacy tadunek elektryczny.

Najczesciej zrodtem tego promieniowania jest tadunek wykonujacy drgania.

Il — Rodzaje i Zrodla promieniowania elektromagnetycznego.
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Fale radiowe

W zaleznosci od dhugosci fale elektromagnetyczne majg rozne wiasciwosci w oddziatywaniu
z materig. Najdluzsze sg fale radiowe (od cm do km), ich zrédlem jest prad zmienny ptynacy

w przewodniku (antenie nadawczej).

Schemat anteny nadawczej
Przyktady anten nadawczych

W naszym otoczeniu co raz czgsciej mozna zobaczy¢ anteny nadawcze. Przebywanie w ich
sgsiedztwie jest niebezpieczne, dlatego otoczone s3 zamknigta strefa bezpieczenstwa.
Zrédlem promieniowania elektromagnetycznego sa rowniez przesytowe linie energetyczne,

w szczegdlnosci napowietrzne linie wysokiego napigcia.

Podczerwien

Promieniowanie elektromagnetyczne o dhlugosciach od 780 nm do 1 mm nazywamy
promieniowaniem podczerwonym. Ten rodzaj promieniowania receptory cztowieka odbierajg
jako ciepto. Zrodtem promieniowania podczerwonego jest drgajacy tadunek w czasteczkach i
atomach materii. Do najbardziej znanych zrodet tego promieniowania nalezy stonce, spalajace
si¢ substancje, lampy grzewcze, kaloryfery itp. Zrédlem promieniowania podczerwonego jest

roOwniez organizm czlowieka. Za pomoca specjalnych kamer mozna odnalezé osobg o
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podwyzszonej temperaturze (chorg). Taka metoda jest co raz czesciej stosowana na lotniskach

w celu wytapania potencjalnego nosiciela choroby zakazne;.

Kamera termowizyjna na lotnisku wykrywa temperature ciat pasazerow

Zdjecie z kamery termowizyjnej umozliwia identyfikacje 0sob o podwyzszonej temperaturze

ciatla. Po prawej stronie rysunku zostala umieszczona legenda umozliwiajaca interpretacje
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koloru 1 temperatury. Promieniowanie podczerwone jest roOwniez wykorzystywane w

medycynie do wygrzewania chorych miejsc pacjenta (np. leczenie zatok, schorzen stawow).

Promieniowanie optyczne

Promieniowanie elektromagnetyczne o dlugosciach od 760 nm do 400 mm nazywamy
promieniowaniem optycznym. Zrodlem tego promieniowania sa wzbudzone atomy, w
ktorych elektrony wracajac na swoje podstawowe orbity wysytaja kwanty §wiatta. Ten rodzaj
promieniowania elektromagnetycznego receptory cztowieka (czopki i preciki rozmieszczone
na siatkowce w oku) odbieraja jako $wiatlo. Najwickszym zrodlem tego promieniowania jest
stonice. Energia dostarczana za pomocg promieniowania optycznego jest wykorzystywana w
procesie fotosyntezy przez rosliny do ich wzrostu. Promieniowanie to jest najwazniejszym

zrédlem energii na Ziemi.

1. rogdwka
2. teczowka
3. clecz
wodnista
4, soczewka
5. cialo
szkliste
6. siatkdwka
7. twardéwka
8. nerw
wzrokowy

Konstrukcja oka: promieniowanie optyczne przechodzi przez rogowke i teczowke, trafia do
soczewki gdzie jest skupiane w taki sposob, aby na siatkowce (tak jak na ekranie) powstat
wyrazny obraz przedmiotu. Energia fotonow (czasteczek swiatta) jest zamieniana w precikach
1 czopkach na impulsy nerwowe, ktére za pomocg nerwu wzrokowego s3 przekazywane do

moézgu. Tam wlasnie powstaje wrazenie zmystowe, ktdére nazywamy widzeniem.
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Promieniowanie ultrafioletowe (nadfiolet)

Ten rodzaj promieniowania elektromagnetycznego nie jest wykrywany przez receptory
cztowieka jako wrazenie wzrokowe. Jest to promieniowanie krétsze od promieniowania
optycznego, miesci sie w przedziale od 100 nm do 400 nm. Zrédlem promieniowania jest
stonce, lampy kwarcowe (stosowane w solariach), tuki elektryczne powstate np. podczas
spawania. Ze wzgledu na skutki biologiczne ultrafiolet dzieli si¢ na:

1. UV-C - dlugos¢ fali 100-280 nm,

2. UV-B — dhugos¢ fali 280-315 nm,

3. UV-A — dlugos¢ fali 315-400 nm.
Promieniowanie typu UV-C i UV-B jest niebezpieczne dla zdrowia czlowieka, moze
powodowa¢ uszkodzenia DNA i prowadzi¢ do nowotwordéw ztosliwych skory. Na szczescie
promieniowanie to jest w znacznym stopniu pochlaniane przez atmosfer¢ Ziemi (w
szczegolnosci warstwe ozonowa). Promieniowanie z zakresu UV-A dociera do powierzchni
Ziemi w najwickszej ilosci, jest jednak najmniej szkodliwe dla zdrowia, ale jego nadmiar

moze powodowac za¢mg (okulary stoneczne z filtrem UV chronig oczy przed ta chorobg).

Promieniowanie rentgenowskie i gamma.

Zarowno promieniowanie rentgenowskie, jak i gamma nalezy do najbardziej przenikliwego
promieniowania elektromagnetycznego. Dawki o wysokim natezeniu powodujg
nieodwracalne zmiany w tkance zywej (choroba popromienna) i w skrajnym przypadku

prowadza do $mierci.

Promieniowanie rentgenowskie (promieniowanie X) lezy w zakresie dtugosci fal od 10 pm
do 10 nm i znajduje si¢ pomiedzy ultrafioletem a promieniowaniem gamma. Zrédtem tego
promieniowania sg np. lampy rentgenowskie wykorzystywane w diagnostyce medyczne;.
Rozpedzone do duzych predkosci elektrony wewnatrz lampy sg kierowane na anode, w ktorej
nastepuje proces ich gwaltownego hamowania. W wyniku tego zjawiska elektrony tracg

energie w postaci porcji — kwantéw energii promieniowania X.
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U=40-400kV

katoda

',/,'/ J anoda
iR . chtodzona
I promieniowanie
rentgenowskie

obwdd katody
Rysunek przedstawia schemat lampy rentgenowskiej.

Promieniowanie gamma jest falg o dlugosciach mniejszych od 124 pm, a wigec czgsciowo
pokrywa zakres promieniowania rentgenowskiego. Zrddlem tego promieniowania sg
najczesciej przemiany zachodzace we wnetrzu jader atomowych podczas ich rozpadu. Jest to
najbardziej przenikliwe promieniowanie elektromagnetyczne, przez co ochrona przed tym
promieniowaniem jest najtrudniejsza. Materiatem silnie ostabiajgcym promieniowanie gamma

jest otow.

I11 - Promieniowanie elektromagnetyczne w Srodowisku czlowieka.

Promieniowanie elektromagnetyczne wypelnia przestrzen, w ktorej zyja ludzie. Moze ono by¢
promieniowaniem widzialnym (optyczne), jak 1 nie wykrywanym przez zmysty cztowieka
(radiowe, podczerwien, UV 1 gamma). Nasz organizm jest dobrze zabezpieczony przed
skutkami dziatania promieniowania pochodzenia naturalnego, natomiast nie posiada
mechanizméw obronnych w przypadku dlugotrwalego kontaktu z promieniowaniem

wytworzonym przez urzadzenia techniczne cztowieka. Nasze organizmy nie zdazyty
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wypracowa¢ mechanizmow obronnych, poniewaz promieniowanie np. radiowe, towarzyszy
nam zaledwie od okoto 100 lat. Energia przenoszona przez fale elektromagnetyczne jest tym
wigksza im krotsza jest fala. Dlatego szczegdlnie niebezpieczne sg te urzadzenia, ktore
emitujg fale krotkie, np. telefony komorkowe, stacje radarowe itp. Jednak rowniez
niebezpieczne mogg by¢ takie urzadzenia jak komputery, monitory, telewizory, poniewaz
przebywamy w ich bezposrednim sasiedztwie wiele godzin. Elementy elektroniczne
znajdujace si¢ wewnatrz komputera podczas pracy wytwarzaja krotkofalowe promieniowanie
elektromagnetyczne. Dlatego obudowy takich urzadzen powinny by¢ wykonane z materiatu
przewodzacego np. metalu, poniewaz ekranuja (oslabiaja) wytwarzane wewnatrz
promieniowanie. Skuteczno$¢ ekranowania zwigksza si¢ dodatkowo poprzez uziemienie
obudowy.

Gdyby cale widmo promieniowania elektromagnetycznego byto widoczne dla
cztowieka to przestrzen wokot nas postrzegalibySmy jako wyjatkowo zanieczyszczong.
Dlatego co raz cze$ciej pojawia si¢ okreslenie o smogu elektromagnetycznym wypetniajacym
srodowisko. Ten rodzaj zanieczyszczenia moze odpowiada¢ w znacznej mierze za tzw.
choroby cywilizacyjne. Dlatego powinniémy unikaé¢ niepotrzebnego narazania naszych

organizméw na ten rodzaj zanieczyszczen.

IV Detektory promieniowania elektromagnetycznego

Detektory to urzadzenia, ktore stuzg do wykrywania promieniowania elektromagnetycznego.

Ze wzgledu na duzg roznorodno$¢ tego promieniowania, rowniez 1 detektory sg bardzo
zroznicowane. Roznice w ich budowie sg zwigzane z dtugosciami fal, jakie majg wykrywac.
W dalszej czeSci zajme si¢ opisem detektorow wykrywajacych fale elektromagnetyczne
pochodzace od sprzetu codziennego uzytku. Z wczesniejszych rozdziatdéw wiemy, ze fale
elektromagnetyczne powstaja wszedzie tam, gdzie mamy do czynienia z przeplywem
zmiennych pradéw elektrycznych. Zjawisko to jest powszechne i towarzyszy nam na co dzien
niemal na kazdym kroku. Detektor zdolny do wykrywania zanieczyszczen
elektromagnetycznych pochodzacych od sprzetu codziennego uzytku powinien zatem by¢
wrazliwy na fale powstajace podczas przeptywu pradu o czestotliwosci 50 Hz, jak 1 fale o

wyzszych czestotliwosciach powstajacych podczas pracy takich urzadzen jak komputery czy

10
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telewizory. Z teorii wynika, ze taki warunek speinia pgtla wykonana z drutu (przewodnika)
podiaczona do czulego woltomierza. W celu stabilizacji indukowanych napi¢¢ mozna

zastosowac diode potprzewodnikowa (np. diodg prostownicza).

11
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V Konstrukcja przyrzadu pomiarowego

Materialy:

Drut w izolacji o przekroju od 0,5-1,5 mm i dlugosci 5 m, podstawka mocujgca (moze by¢
podstawka pod doniczke), dioda potprzewodnikowa (np. 1 A), miernik uniwersalny z

zakresem pomiarowym mV.

Konstrukcja glowicy pomiarowej:

Glowica pomiarowa zbudowana jest z 10 zwojow drutu nawini¢tych na kwadratowy korpus o
wymiarach 12 x 12 cm. Do jednej z koncoéwek drutu lutujemy diodg podtprzewodnikowa. Tak
przygotowang cewke umieszczamy w zabezpieczajacej obudowie (np. plastikowej
podstawce). Do koncoéwek drutu przyczepiamy wtyczki bananowe lub krokodylki. Drut
powinien by¢ miedziany o $rednicy okoto 1 mm. Najlepiej do tego celu nadaje si¢ drut
nawojowy. Jezeli nie mamy takiego materialu mozna kupi¢ drut jednozytowy w izolacji PCV.

Schemat konstrukcji glowicy pomiarowej przedstawiono na rysunku ponize;j.

D
e
S R wyjscie do

miernika (mV)

>

D — dioda potprzewodnikowa, R — opornik, S — pole przekroju cewki.

12
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Kosztorys wykonania glowicy pomiarowej:

Przyktadowy kosztorys wykonania gtowicy przedstawionej na rysunku:

5 m drutu miedzianego 1.5 mm 5x 0.8 zt. =4,00 zt.
dioda potprzewodnikowa prostownicza 1A 0,40 zt.
opornik 1IMQ 1,00 zt.
dwa krokodylki 2 x 3,00 zt. = 6,00 zt.
tasma izolacyjna 2,00 zt.
plastikowa podstawka 0,8 zt.
Suma 14,20 zk

Czas wykonania glowicy facznie z lutowaniem elementow elektronicznych wynosi okoto 30
min dla osoby $rednio zaawansowanej w pracy z lutownica. W przypadku braku
doswiadczenia proponuje¢ na poczatek zlutowanie dwoch dowolnych kawatkéw drutu
miedzianego. Nalezy pamigtac, ze drut podczas lutowania silnie si¢ nagrzewa i moze nas

poparzy¢, dlatego nalezy uzywac do przytrzymywania pegsety lub kleszczykow.

Elementem niezbednym do dziatania zestawu pomiarowego jest miernik uniwersalny ( w
ostateczno$ci moze by¢ miernik cyfrowy V12 za okoto 12 zt.). W celu dokonania dobrych,
powtarzalnych pomiardw o duzej czutosSci nalezy uzy¢ miernika wyzszej klasy. Zakres
pomiarowy miernika ustawiamy na minimum wartosci — np. 100 mV. W przypadku
miernikOw z automatyczng regulacja zakresu, czuto§¢ zostanie dobrana automatycznie w
czasie dokonywania pomiaru. Ze wzgledu na pomiar bardzo matych wartosci napigé, duze
znaczenie ma jako$¢ stykow pomiedzy poszczegdlnymi elementami urzadzenia. Dlatego
najlepiej uzy¢ do potaczen trwatych cyny (lutujemy potaczenia), natomiast do potaczen

tymczasowych (np. glowica z miernikiem — tzw. jack)

13
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Przyktad konstrukcji gtowicy pomiarowej Przyktad konstrukcji przyrzadu do pomiaru
zanieczyszczen elektromagnetycznych.

Fizyczne podstawy dzialania glowicy pomiarowe;j

Glowica zbudowana jest z cewki, w ktorej pod wplywem promieniowania
elektromagnetycznego indukuje si¢ SEM (sita elektromotoryczna). Warto$¢ powstalego w
cewce napigcia € jest proporcjonalna do szybkosci zmian pola, AB/At, liczby zwoi cewki n i
pola przekroju cewki S.

SEM [v]
Ad A(BS cos0?) AB iy

E=—nrn—m=—n = —nS—

At At At

gdzie:

€ — sita elektromotoryczna,

n — liczba zwojow w cewce,

A® — strumien magnetyczny,

At — czas,

AD/At — szybkos¢ zmian strumienia pola magnetycznego przeptywajgcego przez cewka.
S — pole przekroju cewki.

14
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Cwiczenie 1

Wyznaczanie promieniowania elektromagnetycznego EM sprzetu w gospodarstwie
domowym.

a- telewizor,

b- lampka na biurku,

c- komputer,

d- lodowka,

e- radioodbiornik — sprzet audio.

W celu wyznaczenia promieniowania EM sprz¢tu domowego nalezy wyznaczy¢ wartosé
indukowanego napigcia w stalej odlegtosci (0,1 m) od danego przedmiotu przy wlaczonym i
wylaczonym zasilaniu. Istotne jest rOwniez ustawienie cewki (glowicy pomiarowej)
wzgledem badanego urzadzenia. Aby otrzymaé pelny obraz promieniowania wysylanego
przez sprzg¢t nalezy glowice ustawi¢ rownolegle i prostopadle do badanego obiektu.

Odczytane wartosci indukowanych napi¢¢ usredniamy. Pomiary zapisujemy w tabeli i

sporzadzamy wykres stupkowy.

Tabela pomiarowa (przyktad)

Ustawienie Ustawienie Wartos¢

Rodzaj badanego prostopadte roéwnolegle $rednia

sprzetu Wyt | WL | Wyl | WL | Wyt | WL

[mV] | [mV] | [mV] | [mV] | [mV] | [mV]

telewizor 89 258 123 358 106 308
lampka
komputer
lodowka
radio

15
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Wykres stupkowy (przyktad) ilustrujacy stopien zanieczyszczenia srodowiska falami

elektromagnetycznymi z urzadzen powszechnego uzytku.

350

300

250

N
o
o

U [mV]
o
o

100

50

0 ‘
telewizor komputer

lampka

lodowka

radio

Szacujemy niepewnosci pomiarowe:

Rachunek bledu zwigzany z pomiarem to jedna z najwazniejszych czynnosci zwigzana z
opracowaniem wynikéw eksperymentu fizycznego. Bez rachunku btedu czytelnik nie jest w
stanie oceni¢ wartosci przedstawionych wynikow 1 z punktu widzenia naukowego takie
wyniki sg niewazne. Jak zatem poradzi¢ sobie z tym problemem?

Mamy kilka mozliwos$ci i1 to od eksperymentatora zalezy, ktora z nich zostanie wybrana.
Najczgsciej eksperyment powtarza si¢ wielokrotnie — mierzac tg samg warto$¢ np. 10 razy.
Nastepnie wyniki sumujemy 1 obliczamy warto$¢ $rednig z serii pomiarow. Teraz mozna
wyznaczy¢ maksymalny blad pomiaru obliczajac warto$¢ bezwzgledna pomigdzy

maksymalnym odstepstwem od warto$ci $rednie;.
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Projekt wspoéffinansowany przez Unie Europejskg w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego

Przyklad: do rachunkow wykorzystujemy arkusz kalkulacyjny

telewizor
[mV]

Lp] Wt Wi,

1 258 89

2 260 88

3 255 89

4 254 88

5 257 87

6 259 92

7 261 91

8 258 90

9 255 88

10 263 87
suma 2580 889
srednia 258 88,9

Bardzo czg¢sto bledy pomiarowe sg przedstawiane w postaci procentowej. Sg to tak zwane

btedy pomiarowe

dU wt = 263-258 = 5 [mV]

dU wyt = 92-88,9 = 3,1 [mV]

btedy procentowe wzgledne. Otrzymujemy je w nastepujacy sposob.

AUwt = (dUwt / wartosé érednig)’ 100% = (5 [mV]/258 [mV])*100% = 1,9%

AUwyt = (dUwyt / warto$¢ $rednia)’100% = (3.1 [mV]/88.9 [mV])*100% = 3,5%

Z przedstawionych danych wynika, ze bledy pomiarowe podczas wyznaczania warto$ci
zanieczyszczen elektromagnetycznych pochodzacych od telewizora wyniosty odpowiednio

1,9% wielkosci mierzonej, dla wlaczonego telewizora i 3,5% dla wylaczonego telewizora.
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Wykres z naniesionymi stupkami btedu pomiarowego wynoszacymi 1,9% warto$ci mierzone;j

dla wiaczonych urzadzen elektrycznych.

350

300 -
250 +
200 +
150 A
100 -
0 - T \

telewizor  komputer lampka lodéwka radio

U [mV]
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Projekt wspoéffinansowany przez Unie Europejskg w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego
Cwiczenie 2

Sporzadzanie mapki promieniowania elektromagnetycznego (EM), pochodzacego od
odbiornika telewizyjnego.

Celem  pomiarow  jest  sporzadzenie  mapki  topograficznej  promieniowania
elektromagnetycznego w pokoju, ktérego zrdédlem jest telewizor. W tym celu rysujemy
schemat pomieszczenia, zachowujac skale. Nastepnie, co pdét metra tworzymy siatke

odniesienia wzglgdem, ktorej bedziemy nanosi¢ zmierzone wartosci pola.

-------- B R v e
________ ***
R

Przyktad mapki przedstawiajacej topografie¢ promieniowania elektromagnetycznego
pochodzacego od odbiornika telewizyjnego w pokoju. Linig przerywanag zaznaczono linie

faczace punkty o takiej samej warto$ci promieniowania.

wd 00¢
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Przyklady wykonywania pomiaréw pola elektromagnetycznego wybranych
urzadzen powszechnego uzytku

Zdjecia ilustruja sposob ustawienia glowicy pomiarowej wzgledem urzadzenia poddawanego
pomiarowi. Istotne jest zachowanie dwoch parametrow — poprawnej odlegtosci i
odpowiednich katow. Nalezy réwniez pamigta¢ o odpowiedniej liczbie pomiaréw (okoto 10)
1 uSrednieniu wynikéw. Wyniki bardzo odbiegajace od $redniej odrzucamy jako btedy grube
I nieuwzgledniany ich w koncowych opracowaniach.

Réwnolegte ustawienie
do ekranu

Prostopadte ustawienie
—_— do ekrany wzdtuz osi X

Prostopadte ustawienie
do ekrany wzdtuz osi Y
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Projekt wspoéffinansowany przez Unie Europejskg w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego

Przyktady ustawienia gtowicy pomiarowej podczas wyznaczania promieniowania

elektromagnetycznego przewodow z pradem.

Przedstawione na rysunkach
ustawienia glowicy gwarantuja pelny
pomiar promieniowania
elektromagnetycznego we
wszystkich plaszczyznach — X,Y,Z.

Podczas pomiarow nalezy zwrocic
uwage, w ktérym potozeniu pomiar
daje najwickszg wartos¢ a w ktorym
najmniejsza warto$¢ pola. Do
obliczen bierzemy dwie wartosci
najwieksze.

opracowat: dr Dariusz Man
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Zanieczyszczenia elektromagnetyczne w srodowisku cztowieka
TEST OTWARCIA

1- Zakres fal elektromagnetycznych radiowych jest rzedu:

a) metréw,

b) milimetréw,
c) mikrometréw,
d) nanometréw.

2- Temperatura zera bezwzglednego oznacza:

a) zero stopni Celsjusza,

b) zero stopni Fahrenheita,

c) zero stopni Kelwina,

d) Temperature w ktdrej wszystkie skale przyjmujg wartos¢ zero.

3- Promieniowanie cieplne to promieniowanie:

a) elektromagnetyczne podczerwone,

b) elektromagnetyczne ultrafioletowe,

c) promieniowanie o charakterze czgsteczkowym,
d) promieniowanie akustyczne.

4- Promieniowanie X i y jest:

a) promieniowaniem elektromagnetycznym o dtugosciach fali mniejszych od 10 nm,

b) promieniowaniem elektromagnetycznym o dtugosciach fali wiekszym od 10nm i mniejszym od
100 nm,

c) promieniowaniem elektromagnetycznym o dtugosciach fali wiekszym od 100 nm,

d) nie jest promieniowaniem elektromagnetycznym.

5- Predko$¢ rozchodzenia sie fali elektromagnetycznej jest:

a) mniejsza od predkosci dzwieku,

b) réwna predkosci dzwieku,

c) okoto 10 krotnie wieksza od predkosci dZzwieku,
d) wiele tysiecy razy wieksza od predkosci dzwieku.
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6-Temperatura jest wielkoscig fizyczng:

a) makroskopowsa,

b) mikroskopowa,

c) nie jest wielkoscig fizyczna,

d) jest wielkoscig mikroskopowg i makroskopowg jednoczesnie.

7- Promieniowanie elektromagnetyczne pochodzace od elektrycznego sprzetu domowego:

a) jest falg o czgstosci 10 Hz,
b) jest falg o czgstosci 50 Hz,
c) jest falg o czestosci 100 Hz
d) jest falg o czgstosci 150 Hz.

8- Ktora z wymienionych substancji najlepiej ekranuje (oslabia) fale elektromagnetyczne:

a) guma,
b) miedz,
¢) porcelana,
d) drewno.



