Kinematyka

1.Ruch prostoliniowy

Najbardziej podstawowym procesem fizycznym jest ruch. Polega on na zmianie potozenia (ruch postepowy) lub orientacji (ruch
obrotowy) ciata w miare uptywu czasu. Ruch postepowy odnosi sie zwykle do tzw. punktow materialnych, zas ruch obrotowy - do ciat
rozciagtych. Wprawdzie ruch obrotowy mozna uwazaé jako ztozenie wielu ruchdw postepowych poszczegolnych czastek ciata, niemnigj
praktycznie taki opis jest niemozliwy ze wzgledu na ogromna liczbe czastek sktadajacych sie np. na bryte sztywna; dlatego tez opisuje sie
go w inny sposob.

Punkt materialny to w istocie ciato o rozmiarach matych w stosunku do wystepujacych w ruchu odlegtosci i ktére nie moze wykonywac
ruchu obrotowego. To samo ciato raz moze by¢ traktowane jak punkt materialny, innym razem musi by¢ traktowany jak ciato rozciagte.
Przyktadem tego moze by¢ wiele ciat niebieskich. Z punktu widzenia ruchu po trajektorii ckotostonecznej planete mozna uwazac za punkt, z
innego - jak olbrzymig obracajaca sie kule. Podobnie mozna traktowac atom: z makroskopowego punktu widzenia jest on obiektem
punktowym, ale dla fizykdw atomowych i optykéw ma bogata strukture wewnetrzna, ztozong z wielu punktéw materialnych.

Ruch postepowy ciat rozciagtych opisuje sie poprzez ruch wyrdéznionego punktu, jakim jest jego srodek masy. Czesto ruch postepowy
wystepuje razem z ruchem obrotowym.

Matematycznie ruch opisuje sie podajac zaleznos¢ potozenia od czasu. Polozenie punktu materialnego charakteryzuje jego wektor
potozenia r, ha kiory skfadaja sie trzy wspditrzedne przestrzenne: x, vy, z.
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Ruch w przestrzeni jest ztozeniem trzech ruchdéw prostoliniowych (wzdtuz kazdego kierunku oddzielnie). Dlatego ruch po linii prostej jest
podstawa do opisania kazdego innego ruchu.

Uktad osi tego uktadu nazywa sie uktadem odniesienia. Jego wyhor jest w duzej mierze dowolny, ale zwykle sytuacja fizyczna narzuca
jakis punkt odniesienia i kierunku osi. Od wyboru uktadu odniesienia zalezy w duzym stopniu sam opis ruchu i jego charakter, co wyrazamy
mowiac, ze ruch jest wzgledny. Wzgledem jednego uktadu odniesienia ciato moze byé w spoczynku, podczas gdy wzgledem innego to
samo ciato moze by¢ w stanie ruchu. Ruch jest zatem pojeciem wzglednym.

Ruch prostoliniowy polega na zmianie wspotrzednej x, co zapisuje sie skroétowo w nastepujacy sposob: x = x(), albotez y=y{) lubz =
z(t). Zaleznie od rodzaju te] zaleznosci wyrdznia sie ruch jednostajny, jednostajnie zmienny, harmoniczny i inne.

Podstawowymi wielkosciami charakteryzujacymi kazdy ruch sa: predkosé¢ i przyspieszenie. Ich definicje podamy najpierw dla ruchu po
prostej.

Predkosé
Predkos¢ definiuje sie jako zmiane potozenia przypadajaca na jednostke czasu. Zapisuje sie ja jako iloraz:
M
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gdzie At jest przedziatem czasu, w ktérym nastgpita zmiana potozenia o Ax. Oba te przyrosty nie sg blize] okreslone, dlatego przyjmuje sie,
ze s3 one dostatecznie mate (co tez nie jest precyzyjne). Graniczna wartos¢ tego ilorazu (przy At dazacym do zera) nazywa sie pochodng
potozenia po czasie i tylko ona ma jednoznaczny sens matematyczny. Niemniej z fizycznego punktu widzenia powyzszy iloraz réznicowy
niewiele rozni sie od pochodnej przy matych przyrostach czasu i dlatego definicja powyzsza predkosci chwilowej jest czesto uzywana, gdyz
jest najbardziej pogladowa.

Tak okreslona predkos¢ moze by¢ zardwno dodatnia (oznacza to ruch w kierunku dedatnim osi Ox), jak i ujemna (ruch w kierunku
ujemnym). Ma wiec charakter wektorowy. Czesto interesuje nas jedynie wartosé predkosci ("szybkos¢") | wowczas postugujemy sie
wartoscig bezwzgledna predkosci.

W ruchu jednostajnym potozenie jest liniowa funkcjg czasu: x = xp + vt. Parametr x; oznacza potozenie poczatkowe | moze by¢ zaréwno
dodatni, jak i ujiemny. Wielkos¢ v jest predkosciag w tym ruchu. Moze ona by¢ dodatnie lub ujemna. W pierwszym przypadku potozenie
zwieksza sie podczas ruchu - ruch odbywa sie w kierunku dodatnim. Gdy predkosé jest ujemna - ruch odbywa sie w kierunku ujemnym.
Wyhor kierunku dodatniego i ujemnego jest w zasadzie dowolny. W kazdym przypadku predkosc jest stata podczas ruchu - nie zmienia sie



ani jej wartose, ani kierunek.
Kilka przyktaddw ruchu jednostajnego podanych jest na ponizszym wykresie.
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We wszystkich przypadkach potozenie poczatkowe to punkt przeciecia wykresu z osig Ox. O znaku predkosci decyduje nachylenie prostej
w stosunku do dodatniego kierunku osi czasu.

W przypadku (1) potozenie poczatkowe x>0, zas predkosé v<0 (wykres potozenia nachylony jest w dot). W przypadku (2), %<0, zas
v=0. W przypadku (3), x>0 oraz v=0.

Odpowiednie wykresy predkosci majg posta¢ pokazanag na nastepnym wykresie.
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Predkosé srednia
Predkosé¢ srednia na drodze o diugosci s okresla sie jako stosunek tej drogi do czasu zuzytego na jej pokonanie:
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Pojecie to odnosi sie jedynie do wartosci predkosci, a nie do wektora predkosci.
Przyktad. Pojazd jedzie w jedng strone odcinka (o diugosci |) z predkoscia v+, nastepnie pokonuje ten sam odcinek jadac w przeciwnag
strone z predkoscia v2. Predkosé srednia w catym ruchu wynosi:
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Wynik ten nie réwna sie sredniej arytmetycznej obu wartosci predkosci, czyli 2

Gdy interesuje nas sredni wektor predkosci, to wowczas mozemy jedynie mowié¢ o sredniej arytmetycznej obu wektorow predkosci. W
takich przypadkach pojecie sredniej ma inny sens.
Jednosthi predkosci

Podstawowa jednostka predkosci liniowej jest metr na sekunde: 1 m/s. W praktyce bardzo wygodna jednostka jest kilometr na godzine 1
km/h réwny: 1 km/h = 0,278 m/s. Specyficzng jednostky predkosci (wzgledne)) jest liczba Macha, réwna stosunkowi predkosci ciata
poruszajacego sie w gazie do predkosci dzwieku w tym gazie. Gdy jest ona wieksza od 1, to mamy do czynienia z ruchem naddzwiekowym.
Dodawanie predkosci



Z sytuacja taka mamy do czynienia, gdy ciato A porusza sie wzgledem ciata B z predkoscia v7, natomiast ciato B porusza sie wzgledem
ciata C z predkoscia vo. Wowczas predkose v ciata A wzgledem C wynosi
V= vy 7V7.

Znak + odnosi sie do przypadku, gdy obie predkosci sg zgodne, znak - gdy predkosci sa przeciwne. Znaki predkosci zalezg od tego, jaki
kierunek ustalimy za dodatni.
Oba przypadki mozna zapisa¢ w sposob jednolity, gdy predkosci traktowac bedziemy jako wektory. Wowczas wypadkowa predkosé ma
postaé sumy wektorowe;:
V=vg+ V7

Przyktad Wodawrzece ptynie z predkoscia 2 m/s. Wzdtuz rzeki ptynie (z pradem) t6dka o predkosci 4 m/fs wzgledem wody. Predkos¢
todki wzgledem brzegu wynosi 8 m/s. Gdyby todka ptyneta pod prad, wowczas jej predkost wzgledem brzegu wynositaby -2 m/s. Ujemna
wartos¢ oznacza, ze wypadkowa predkosé todki skierowana jest przeciwnie do kierunku pradu wody. W tym zadaniu kierunek ruchu wody
uwazamy za dodatni.
Predkosé wzgledna

W zapisie wektorowym predkos¢ wzgledna wynosi: v? = v - vy, Jest to oczywiscie odwrdcenie wzoru na dodawanie predkosci.

Przyspieszenie

Przyspieszenie to szybkos¢ zmian predkosci:
b
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Przyktad Samochdd startuje tak, ze predkosé 100 km/h osigga w ciagu 20 sekund. Jego przyspieszenie wynosi:
100kmh — 0 100 000 1m
@ = = — 1,59m/fs

20 203600 s

W ruchu jednostajnym przyspieszenie rowne jest zeru.
W ruchu jednostajnie przyspieszonym jest state. Jego wartos¢ moze by¢ dodatnia lub ujemna. Gdy znak przyspieszenia pokrywa sie ze
znakiem predkosci, mamy do czynienia z przyspieszaniem, gdy ich kierunki sa przeciwne - wystepuje opdznienie
A 3

Ruch przyspieszony (a>0)
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Ruch opozniony (a<0)
Ruch jednostajnie zmienny
Ruch taki opisujg nastepujace zaleznosci:
a = const,
v =vy+at,
2
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X=Xg+ vt + 2

Wszystkie wystepujace tu wielkosci moga by¢ zardwno dodatnie, jak | ujemne. Wyjatek stanowi tu czas t, ktéry z reguty przyjmuje sie
jako nieujemny {t 0); nie jest to jednak konieczne. Wykresy tych wielkosci ilustruje ponizszy rysunek, na ktérym przyjeto: x; = 0,
vo<0, a>0.



Rzut pionowy

We wszystkich rzutach przyspieszenie réwne jest przyspieszeniu ziemskiemu g = 9,81 m/s”. Przyspieszenie to skierowane jest zawsze
w dot. Jesli zatem za dodatni kierunek przyjmiemy kKierunek w gore, toa = - g.

Zaleznos¢ potozenia pionowego w czasie:
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gdzie yq jest potozeniem poczatkowym, vy - predkoscia poczatkowa. Jesli wyrzut nastepuje w gore, to predkosc¢ ta jest dodatnia, gdy
rzucamy ciato w doét - predkosé poczatkowa jest ujemna.
Zaleznosé predkosci od czasu:

v=vy-gt

Rzut w gore
Czas wznoszenia sig jest czasem po ktérym predkosé osiaga wartos¢ zerowa;

t0=g

Maksymalna wysokosé, na jaka wzniesie sie cialo wyrzucone w goére:
2
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Spadanie w dot cdbywa sie w symetryczny sposob - predkosé koncowa tuz przed upadkiem rowna jest predkosci wyrzutu.

Rzut w dot
Jesli rzucamy ciato pionowo w dot z wysokosci h, to wygodnie jest wtedy za dodatni kierunek ruchu przyjac kKierunek w dot. Wéwczas

gt

mozemy zatozyc, ze yy = 0, zas potozenie koficowe y = h. Czas spadania okreslony jest rownaniem: h =0 + vt + 2 (vo oznaczatu
bezwzgledna wartos¢ predkosci poczatkowej). Jego rozwiazaniem jest:

£ =é[—vn+ﬂfv§+23h]

Wartos¢ predkosci kohcowej wynosi:
»ﬂ'v[? +2gh

Przy spadaniu swobodnym bez predkosci poczatkowej, predkos¢ kohcowa wynosi:
Vi = .j2gh

Vik=vo+ gty =

Ruch po réwni pochylej

Wszystkie wzory odnoszace sie do ruchu jednostajnie zmiennego stosujg sie do réwni pochyte]. Nalezy jedynie wstawi¢ do nich
odpowiednig wartos¢ przyspieszenia. Wzdtuz rowni jest ono wypadkowa dwoch przyspieszen: skltadowe] przyspieszenia ziemskiego wzdiuz



rowni (rownej g sin a, gdzie a oznacza kat nachylenia rowni do poziomu) oraz sktadowe] zwiazanej z sitg tarcia i réwne] fg cos a (f -
wspofczynnik tarcia posuwistego).

a=g(sinao-fcos o).

Za os Ox wybiera sie wowczas linie wzdluz rowni, przy czym kierunek dodatni zwykle kieruje sie w dot. Poczatkiem uktadu odniesienia
moze by¢ punkt najwyzszy lub najnizszy.

2.Ruch dwuwymiarowy

Ruch dwuwymiarowy rozpatruje sie najczesciej albo w ptaszczyznie pionowej (rzuty poziome i ukosne) lub tez w ptaszczyznie poziomej
(rézne ruchy po okregu). Oba rodzaje ruchow opisuje sie przy uzyciu uktadu wspdtrzednych Oxy (os Oy skierowana w gore kartki, os Ox - w
bok).

Potozenie

Potozenie punktu materialnego jest teraz reprezentowane przez dwie wspdtrzedne wektora potozenia: x oraz y. Mozna to w skrécie
zapisac jako réwnosé: r = {x, y). Obie wspdirzedne mogg podlegac réznym prawom, kidre nie sg jednak niezalezne od siebie, gdyz taczy je
ten sam czas t.

Predkosé

Wektor predkosci jest ztozeniem predkosci w kierunku "poziomym" i "pionowym':. v = (v, vy ). Predkosci w kierunkach osi
wspotrzednych okresla sie jak w ruchu prostoliniowym.

Dodawanie | odejmowanie wektorow predkosci

Predkosci dodaje i odejmuje sie metodg réwnolegtoboku, jak pokazano na rysunku.
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Algebraicznie oznacza to dodawanie lub odejmowanie odpowiednich wspodirzednych:
Vo T V7= (Vo t WP, Yoy w7 )
V-Vy = (Vi Vg, Yo Vo).

Réznica dwoch wektorow predkosci oznacza predkose wzgledna.

Przyktad dodawania predkosci. Woda w rzece ptynie z predkoscia vy = 2 m/s. Prostopadle do nigj ptynie tédka z predkoscig v? =
4 mis wzgledem wody. Predkosé todki wzgledem brzegu jest réwna dtugosci przekatnej prostokata (wektory vy i v? sa tym

razem prostopadte do siebie). Wynosi ona ™ 4+16 =2 "‘E m/s 7 4,438 m/s.

Przyktad odejmowania predkosci. Jeden samochdd jedzie na wschod z predkoscig 60 km/h, drugi - na pétnoc, z predkoscia 80
km/h. Ich predkosé wzgledna wynosi 100 km/h i nie zalezy od czasu - w kazdej chwili jest taka sama.

Jesli wektory predkosci tworza kat rézny od 90°, to warto$é i nachylenie wypadkowego wektora predkosci znajduje sie wedhug
nastepujgcego sposobu, prawdziwego dla dowolnych wektoréw A i B. Najpierw dodajemy (lub odejmujemy) odpowiednie wspotrzedne, a
nastepnie stosujemy twierdzenie Pitagorasa. W ten sposoéb na diugosc wypadkowego wektora dostajemy wzor:



AxB|= (4, +8 ] +(4,£5,f

Nachylenie wektora wypadkowego do kierunku Ox jest katem, ktérego tangens wynosi:

4 t5,
gar AL

W ostatnim przykfadzie za kierunek osi Ox mozemy przyjac kierunek na wschod. Wowczas predkosé wzgledna samochoddéw tworzy z
tym kierunkiem kat taki, ze jego tangens wynosi 4/3. Jest to kat bliski wartosci 53°.

Przyspieszenie

W ruchu na ptaszczyznie przyspieszenie jest wektorem zdefiniowanym jako:
_hAv
it

a

Przyrost Av nalezy rozumie¢ jako réznice dwoch wektordw predkosci vs i vy, odpowiadajacych - odpowiednio - chwilom t+ Atoraz t:
AV = V- v
Zmiana predkosci moze nastapi¢ na dwa sposoby: albo przez zmiang wartosci predkosci, albo przez zmiane jej kierunku (lub tez na oba
te sposoby jednoczesnie). Zmiana wartosci wystepuje w ruchach prostoliniowych, w rzutach itp. Zmiana kierunku, ale bez zmiany wartosci
wystepuje w ruchu jednostajnym po okregu.

Rzut ukosny

Rzut ukosny analizuje sie najczesciej przez wybor uktadu odniesienia, jak na rysunku.
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W kierunku poziomym (os Ox) ruch jest jednostajny, ze stala predkoscia réwng v, = vy cos a. Polozenie poziome zmienia sie w czasie
wedtug wzoru,

=X, +vi cose
ot .(na rysunku: x; = 0)

Potozenie pionowe podlega prawu:

. gﬁz
Y=y +v i o ——
. {na rysunku: yo = 0)
Krzywa przedstawiona na rysunku jest parabolg o réwnaniu:
2
X
xtgoe %
2y cos e

y:

Predkos¢ pionowa zmienia sie wedtug wzoru:
vy = vg sin o - gt..

Maksymalna wysokos¢, na jakg wzniesie sie ciato:

2 . 2
vy sin e

Zasieg rzutu w kierunku poziomym:
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Najwiekszy zasieg przy ustalonej predkosci poczatkowej wystepuje dla rzutu pod katem 45°.
Ruch po okregu

Ruch po ckregu (lub jego fragmencie) moze by¢ realizowany na wiele sposobdw. Wykonujg go:

e ciala zataczajace petne obroty w ruchu wirowym wokoét ustalonej osi (satelity, elektrony w modelu Bohra atomu, czastki stanowigce
elementy bryty sztywnej obracanej wokét pewnej osi itp.);
ciata poruszajace sie po tuku okregu (pojazdy mechaniczne na zakretach, mikroczastki przebiegajace przez pole magnetyczne);
wahadia.

Do opisu takiego ruchu mozna stosowacé wielkosci {predkosé, przyspieszenie) liniowe badz katowe. Predkos¢ katowa @ definiuje sie
jako stosunek zmiany kata odchylenia Aa do czasu At, w ktérym ta zmiana kata nastepuje:
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Poniewaz kat a rowny jest stosunkowi dtugosci tuku s do promienia r okregu, to
FAY- T

rhi o

Zwiazek predkosci liniowej (stycznej do okregu) i predkosci katowe] jest wiec nastepujacy:
V=@,

gdzie r oznacza promien okregu.
W ruchu jednostajnym po okregu predkosé katowa jest stata i rowna stosunkowi drogi katowej (np. 2p) do odpowiadajacego jej czasu (w
tym przypadku - ckresu T ruchu):

2T
o= —
T

Mozna tez wyrazi¢ jg przez czestotliwose f obrotdw, czyli liczbie obrotéw w jednostce czasu. Jest ona rowna odwrotnosci okresu:

1
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Mamy wtedy: o = 2uf.

Przyktad Predkosé¢ liniowa ciat znajdujgcych sie na rowniku Ziemi, zwigzana z jej ruchem obrotowym wokot wtasnej osi. W tym
przypadku T = 86 400 s, za$ promien okregu r = 6400 km. Zatem
v = (2n/86400 s) (6400 000 m) = 465 m/s = 16,7 km/h

Identyczny, jak dla predkosci, zwiazek zachodzi dla przyspieszen: przyspieszenie liniowe a styczne do okregu jest rowne przyspieszeniu
katowemu & pomnozonemu przez promien okregu:
a=gr.



Przyspieszenie styczne nie wystepuje w ruchu jednostajnym po okregu. Pojawia sie jedynie wtedy, gdy wartos¢ predkosci stycznej ulega
zmianie, jak np. podczas hamowania obracajacego sie kota.

Przyspieszenie dosrodkowe

W kazdym ruchu po okregu - zardwno jednostajnym, jak i przyspieszonym - obecne jest przyspieszenie dosrodkowe. Zwiazane jest ono
ze zmiang kierunku predkosci stycznej, ale nie ze zmiang jej wartosci. W kazdym momencie moze ono by¢ rézne. Ogdlny wzor na to
przyspieszenie jest nastepujacy:

gdzie v oznhacza chwilowa wartos¢ predkosci liniowe] stycznej do okregzu. Mozna je tez wyrazic przez predkosc katowa:
a=mr.

Przyktad Samochdd jadacy ze stalg predkoscig 36 km/h po tuku drogi o promieniu krzywizny r= 20 m doznaje przyspieszenia
dosrodkowego réwnego
ar = (36000 m/3600 s)*/ 20 m = 5 m/s’.

W ruchu jednostajnym po okregu przyspieszenie dosrodkowe moze by¢ wyrazone przez okres ruchu lub czestotliwosé obrotdw:

i =11—75r =4 F Ay

*

Przyktad. Przyspieszenie dosrodkowe zwiazane z ruchem obrotowym Ziemi wynosi (na réwniku):
a- = (465 m/fs)’ / (6400 000 m) = 0,034 m/s’

jest wiec blisko 340 razy mniejsze od przyspieszenia grawitacyjnego g. Wartos¢ ta zmniejsza sie stopniowo az do zera w miare
przesuwania sie w kierunku biegundw ziemskich.

Dynamika

1.Podstawowe pojecia dynamiki

Masa

Jest pojeciem zwiazanym z bezwladnoscia, wlasnoscia polegajaca ha przeciwstawianiu sie zmianom ruchu. Jest dla danego ciata stata;
jedynie przy predkosciach bliskich predkosci swiatta ulega zwigkszeniu, zaleznym od wartosci predkosci.
Masa nie zalezy od potozenia ciata, jest w catym wszechswiecie taka sama. Jest Scisle zwigzana z pojeciem sity.

Ped

Ped ciata definiuje sie jako iloczyn jego masy przez predkosé:
p = mv.

Podobnie jak predkosé, jest wielkoscig wektorowa. Zmiane pedu mozna wywotaé albo przez zmiane wartosci predkosci, albo przez
zmiang jej kierunku lub obu jednoczesnie.

Ped mozna takze przypisa¢ czastkom nie posiadajacym masy, jak np. kwantom promieniowania elektromagnetycznego (fotonom). W
takim przypadku ped wynosi:

h
s
gdzie | oznacza dtugosé fali promieniowania, h - stata Plancka.
Sita
Sita jest przyczyng powodujaca zmiane predkosci. Zwigzek ten wyraza druga zasada dynamiki, w mysl| ktorej sita F rowna jest

iloczynowi masy i przyspieszenia ciata:
F = ma.

Przyktad Samochdéd o masie jednej tony rozpedza sie do predkosci 100 km/h w ciagu 10 sekund. Sita z jaka pracuje w tym czasie
silnik samochodu wynosi
F = (1000 kg) (100 000m/3600 s)/10s = (100 000/38) N = 2778 N.
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W pewnych zagadnieniach wygodnig] jest wyrazac site przez zmiane pedu ciata. Poniewaz At ,fo ma= Fits , a zatem

Ap

v

Przyktad Kulkaomasie m=0,1kgipredkosci v=20 m/s uderza prostopadle o nieruchoma sciane i odbija sie od niej sprezyscie.
Zmiana jej pedu wynosi Dp = (- mv) - (mv) = -2mv = -4 m kg/s Zmiana ta skierowana jest zgodnie z kierunkiem predkosci koncowej.

4+— <
P,

AP = Pz=Py

Gdyby kulka nie odbita sie, lecz whita w sciane, wowczas zmiana jej pedu bytaby dwa razy mniejsza.
Jesli przyjmiemy, ze czas zderzenia wynosi 0,1s, to wartos¢ sity, z jaka sciana podziatata na kulke, réwna jest F = 40 N. Taka sama
lecz przeciwnie skierowang sitg podziatata kulka na sciane.

Poped sity
lloczyn sity przez czas jej dziatania nazywany jest popedem sity. Jest on rowny zmianie pedu, wywotanej tg sita:
F At = Ap.
Moment sity
Momentem sity K wzgledem jakiegos punktu nazywa sie iloczyn sity przez jej ramie r, czyli odlegtos¢ tego punktu od prostej dziatania

sity:
K=Fr

n

Moment pedu

Moment pedu L jest iloczynem pedu p przez jego ramig r, zdefiniowane jak poprzednio:
L=pr=mvr



W przypadku ruchu po okregu moment pedu odnosi sie z reguty do jego srodka. Poniewaz v rowna jest predkosci katowej, pomnozonej
przez promien okregu, to
L =mre.

W przypadku ruchu po dowolnej krzywej moment wiaze sie z predkoscig polowa. Definiuje sige ja jako pole zakreslone przez wektor
potozenia w jednostce czasu:

iy
Vo= —
L
.V
Moment pedu réwny jest predkosci polowe] pomnozonej przez 2m:
_ 2mvw5

L

2.Sily bezwladnosci
Sity bezwtadnosci (inaczej: sity pozorne) wprowadzamy wiedy, gdy opisujemy ruch wzgledem uktadu odniesienia poruszajacego sie z
pewnym przyspieszeniem. Jesli przyspieszenie uktadu wynosi ag, to sita ta wynosi

F=-map.

Przyktad. Ruch prostoliniowy. Jesli pojazd (samochdd, wagon, winda itp.) porusza sie z pewnym przyspieszeniem, to znajdujace sie
nam nim obiekty sciggane sa w strone przeciwna do kierunku przyspieszenia. Podczas hamowania dziata na nie sita skierowana w kierunku
ruchu, podczas zwiekszania predkosci - sita pozorna dziata w kierunku przeciwnym do ruchu.

Kat nachylenia powierzchni wody

Gdy naczynie z woda znajduje sie na pojezdzie, ktdry przyspiesza (z przyspieszeniem ap), to powierzchnia cieczy ustawia sie pod pewnym
katem a do poziomu. Kat ten mozna obliczy¢ stosujac nastepujace rozumowanie. Na kazdg kropelke wody dziatajg dwie sity: jedna - sita
ciezkosci, skierowana pionowo w dét i druga - sita bezwtadnosci, skierowana w lewo. Ich wypadkowa musi by¢ prostopadta do powierzchni,
gdyz tylko w tym przypadku nie pojawiaja sie sity sciggajace wzdtuz powierzchni.

'R

Kat nachylenia spetnia warunek:

H s
thhL:—ﬂ” =L

Mg E

W przypadku hamowania woda pochyli sie w przeciwng strone - wyzszy poziom bedzie przy prawym brzegu.
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Winda
Ciafo znajdujace sie w ruchomej windzie doznaje pozornie innego przyciagania. Jesli winda startuje w gore lub hamuje jadac w dot - jej
przyspieszenie jest skierowane w goére i wiedy sita bezwtadnosci ma kierunek w dét, dodajac sie do sity przyciagania ziemskiego. Oznacza
to, ze
g7 =g+ay
Gdy winda przyspiesza jadac w dét lub hamuje jadac w gére - jej przyspieszenie jest skierowane w dét. Zwigzana z tym sita bezwtadnosci

ma kierunek w goére, co ostabia przyciaganie ziemskie. Mamy wtedy:

g? =4d-aw

W skrajnym przypadku, gdy winda spada swobodnie, nacisk na jej podioge wynosi 0. Mamy wtedy do czynienia ze stanem niewazkosci.

Sita od$rodkowa

W ruchu po okregu lub jego fragmencie pojawia sie sita odsrodkowa. Jej wartos¢ wynosi:

Site te mozna takze wyrazi¢ przez predkos¢ katowa m:

F =ma'r

Gdy cialo zatacza petne okregi, to predkosé katowa mozna wyrazi¢ przez ckres obiegu T lub czestotliwosé obrotowsa f |, dostajac:

F = 4:1:2% = 472 Ay

Przyktad 1. Sita spychajgca samochdd (o masie 1 tony) jadacy z predkoscia 36 km/h po tuku drogi o promieniu krzywizny r=20m
wynosi F = (1000 kg) (10 m/s)2 /(20 m) = 5000 N, co dopowiada ciezarowi ok. 500 kG (1 kG = 9,81 N)

Przyktad 2. Pozioma wiréwka pralki, posiadajaca promien 0,5 m, obraca sie z czestotliwoscig 500 obrotéw na minute. Sita
dziatajgca na jej obwodzie na przedmiot o masie 0,1 kg wynosi: F = 4p2 (500/60 s'ﬂ)2 (0,1 kg) (0,5m) =16,4N=1,7 kG. Jest wiec blisko 17
razy wieksza od ciezaru tego przedmiotu.

3.Energia kinetyczna, praca, energia potencjalna
Energia kinetyczna

Energia kinetyczna jest energig zwigzang z ruchem. Jest wprost proporcjonalna do kwadratu predkosci, nie zalezy wiec o kierunku
predkosci, a jedynie od je] wartosci:

Niekiedy wygodniejszy jest wzor, w ktorym zamiast predkosci wystepuje ped p = mv. Przy uzyciu tej wielkosci energia kinetyczna punktu
materialnego ma postaé:
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gdzie r jest promieniem krzywizny okregu lub tuku.

Energia kinetyczna uktadu punktéw materialnych jest suma arytmetyczna energii kinetycznych poszczegolnych czesci uktadu.

Praca

Pracg W nazywa sie iloczyn sity i przesuniecia wzdtuz kierunku jej dziatania:

W=Fs

—’

Z przesunieciem ciata z punktu A do punktu B zwiazana jest praca W = Fx AC |, a nie Fx AB. Jesli przesuniecie odbywa sie w kierunku
prostopadiym do sity, zadna praca nie jest wykonywana.
Powyzszy wzor na prace prawdziwy jest jedynie dla sit, ktorych wartos¢ wzdtuz drogi jest stata. Gdy sita zmienia sie od punktu do
punktu, wéwczas catg droge nalezy podzielié ha mate odcinki, na ktérych site mozna uwazaé za statg i do kazdego odcinka stosowad wzor:

AW =F As
Sumujac prace elementarne otrzymuje sie catkowita prace na danej drodze:
W= AW, + AW, + AW+ .

W prostych przypadkach sumowanie to mozna wykona¢ geometrycznie. W tym celu nalezy naszkicowaé wykres sity w funkcji potozenia.
Pole pod wykresem reprezentuje prace na odcinku AB.

A

e

/

>
A B X

Przyktadami takich sit sg sity sprezyste, sity isthiejace miedzy tadunkami elektrycznymi, sity grawitacyjne na duzych odlegtosciach i inne.

Jednostkag pracy jestdzul (J): 1J=1 Nm.

Energia potencjalna
Jest to taki rodzaj energii, ktory zalezy od potozenia ciata, a nie od jego predkosci. Jej wartosé zalezy od wyboru punktu (lub: poziomu)
odniesienia O, w ktérym przypisuje sie jej wartos¢ zerows. Przeniesienie ciata z poziomu zerowego do innego punktu P wymaga wykonania
przez nas pracy. Wykonang przez nas prace nazywamy energia potencjalng ciata w punkcie P. Mozna réwniez powiedzie¢, iz jest to praca
wykonana przez site pierwotng na drodze od punktu P do poziomu zerowego.
Ep= W(P?7=0) (W- praca sity pierwotnej)
Przyktad. Podnoszac ciato o masie m na wysokos¢ i wykonujemy prace rowng W = {mg) h = mgh.Zatem na wysokosci h nad

ustalonym poziomem ciato to ma energie potencjalng mgh.

Rodzaj energii potencjalnej zalezy od rodzaju sity, w polu ktérej dokonywane sa przesuniecia. Najczesciej mamy do czynienia z energia
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potencjalna grawitacyjna, zwiazana z przyciaganiem grawitacyjnym Ziemi. Na matych odlegtosciach sity grawitacyjne sa prawie state i wzor
na energie potencjalng ma postac taka, jak podano wyzej. Natomiast w skali kosmicznej wzor ten wymaga modyfikacji, co uczynione
zostanie w paragrafie poswieconym grawitacji.
Rozciaganie sprezyny lub innego ciata wykazujacego witasnosci sprezyste powoduje pojawienie sie energii potencjalnej sprezystej. W
elektrycznosci mamy do czynienia z energig potencjalng elektryczna.

Nie wszystkim sitom mozna przypisac energie potencjalng. Nalezg do nich np. sity tarcia. Zwigzane jest to z ich szczegdlna whasnoscia,
polegajaca na tym, Ze praca przesuniecia ciata z punktu O do punktu P zalezy nie tylko od tych punktow, ale takze od ksztattu krzywej
faczacej te punkty. Nie istnieje wiec dla nich jedna okreslona wartos¢ pracy W(P7>0).

Moc sily
Praca odniesiona do jednostki czasu nazywa sie mocg sity. Oznaczamy ja symbolem P. Zgodnie z podana definicja,

&
P=—"
FiY:
Poniewaz AW = F As, zatem moc jest iloczynem sity i chwilowej predkosci ciata:
P=Fw.
Przyktad. Samochdd o masie 1 tony jadacy po zboczu o nachyleniu 30° ze statg predkoscia 36 km/h pokonuje sktadowa wiasnego

ciezaru rowna F = mg sin 30° . Wobec tego moc jego silnika wynosi Wc')\chzas: P = (0,5 mg) v =50 000 J/s = 50 kW (przy zatozeniu, ze g=
10 m/is?).

P
P

Jednostka mocy jest wat (W), rowny pracy jednego dzula na sekunde: 1 W = 1 J/s. Tysiac watdw nazywamy kilowatem. Czesto
spotykang - zwlaszcza w odniesieniu do samochoddw - jednostka mocy jest kon mechaniczny (KM) réwny 1 KM = 7368 W.

4.Zderzenia
Zderzenia i rozpady odgrywaja zasadnicza role w poznawaniu praw fizyki. Spotykamy sie z nimi na co dzien, s3 tez podstawowymi
procesami zachodzacymi na poziomie mikroswiata.

Zderzenia mozna klasyfikowac na kilka sposohodw. Najbardziej rozpowszechnionym jest ich podziat ha zderzenia sprezyste i niesprezyste.
W zderzeniu sprezystym nie zmienia sie stan wewnetrzny ciat biorgcych udziat w zderzeniu. Energia kinetyczna ukfadu przed i po zderzeniu
jest taka sama. Gdy w wyniku zderzenia zmienia sie stan wewnetrzny przynajmniej jednego z "uczestnikow" zderzenia, to zderzenie jest
niesprezyste. Jest wiele stopni niesprezystosci i dlatego w elementarnej fizyce przyjmuje sie, ze zderzenie niesprezyste to takie, w ktdrym
nastepuje sczepianie sie ciat (albo proces odwrotny - rozpad jednego ciata na dwa inne).

Zderzenie sprezyste

W zderzeniu sprezystym spetnione sa dwie zasady zachowania: catkowitego pedu i catkowite] energii uktadu. Z tych dwodch zasad mozna
okresli¢ predkosci ciat po zderzeniu.

Przyktad 1. Zderzenie dwoch kul, zachodzace wzdtuz jednej linii prostej. Kula o masie m i predkosci v uderza nieruchoma kule o
masie 4m.
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Zasada zachowania pedu:
my = mvq + 4mv; .

Znaki predkosci kul po zderzeniu nie sg jeszcze znane, dlatego bierzemy je ze znakiem "plus?. Prawidlowsg odpowiedz dostaniemy po
wykonaniu wszystkich obliczen.

Zasada zachowania energii kinetycznej:
1 1
— vt = mvf —4mv§
2 = 2 + 2
Z pierwszego rownania wyliczamy vy | wstawiamy do drugiego, otrzymujac w rezultacie réwnanie kwadratowe na v;. Po prostych
przeliczeniach otrzymujemy wynik:
V2:0,4V V1:-0,6V.

Predkos¢ wiekszej kuli jest dodatnia, tzn. po porusza sie ona na prawo, natomiast pierwsza kulka odbije sie tak, ze poleci w lewo (znak
"minus" ).

Zderzenie sprezyste pod katem (zderzenie niecentraine)

W takim zderzeniu kulki mogg "odskoczyc" pod pewnymi katami wzgledem kierunku predkosci kulki uderzajacej. llustruje to ponizszy

rysunek.
v - o
M & .
m /
B+ - csovevass sy A o s s v anerssnrnnransrsasrasdravaeens
v

Zasada zachowania pedu jest spetniona dla kazdego kierunku oddzielnie. Dla sktadowych poziomych mamy rownosé:
mv = mvy cos B + Mvs Ccos o,
natomiast dla sktadowych pionowych obowigzuje réwnosé:
0=-mvisin B+ Mvs sin

Zasada zachowania energii Kinetycznej ma takg sama postaé, jak w zderzeniu centralnym.

1 1
— mvf —Mv§

1
2 = 2 + 2
Przyktad. Przyjmijmy M =m oraz b =a . Wowczas mamy do rozwigzania uktad trzech réwnan na trzy niewiadome (v, v; oraz a):
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V= v COS o+ v2 COS 0,
O0=-visina+ wsina,

2,2
w4
N B

Po podniesieniu do kwadratu dwoéch pierwszych rownan i dodaniu ich stronami otrzymujemy:
2 vivz cos 2o = 0, skad wynika, ze o.= 45°, czyli kule biegna pod katem prostym wzgledem siebie. Jednoczesnie (réwnanie drugie) widzimy,

5
ze wartosci ich predkosci sa jednakowe i rowne: vi = vy = ”"E
Zderzenie niesprezyste
W takim zderzeniu ma zastosowanie zasada zachowania pedu i energii catkowite]. Mozna je wykorzystaé w sposéb zilustrowany na
nastepujgcym przyktadzie.
Przyktad. Kulaomasie mipredkosci v uderza nieruchoma kule o masie 4m i sczepia sie z nig. Obiekt ten uzyskuje pewng predkosé

v?, ktdra nalezy wyznaczy€. Bilans pedu przed i po zderzeniu ma postaé réwnosci:

mv = (m + 4mv7?,

’
v v
!
v=—v
skad mamy: 5
1 1 Vi
Energia kinetyczna uktadu na poczatku wynosita 2 . Po zderzeniu jej wartos¢ wyniosta = 10 . Jest tom

wartos¢ 5 razy mniejsza od energii poczatkowej. Réznica tych energii zuzyta zostata na ogrzanie i inne procesy zachodzace wewnatrz kul
(deformacje). Wynosi ona:

AEn= 0,4 mv® .

Identyczne prawa rzadza rozpadem czastek. Jesli w wyniku reakcji chemicznej lub jadrowej nastepuje rozpad nieruchomej czastki, to po
rozpadzie wartosci peddw obu czastek musza byé jednakowe:

mive = mav2

Czastka o wieksze] masie uzyskuje proporcjonalnie mniejszg predkosé. Prawo zachowania pedu ttumaczy zjawisko pojawiania sie odrzutu
przy wystrzale.

5.Ruch drgajacy harmoniczny
Ruchem drgajgcym jest kazdy ruch, w kiérym nastepuje powtarzanie sie stanu ruchu. Oznacza to, Ze istnieje taki okres czasu T, po uptywie
ktérego potozenie, predkosé i przyspieszenie ciata osiagaja takie same wartosci, jak poprzednio. Mozna to zapisa¢ matematycznie w
nastepujgcy sposob:

xt+T)=x®

dla kazde] wartosci czasu t. W tym sensie ruchem drgajacym jest np. ruch kulki spadajacej na ptaska ptyte, od ktérej odbija sie sprezyscie
lub ruch wahadtowy tramwajow czy pociggow. Przedmiotem zainteresowan fizyki jest jednak pewien specyficzny rodzaj drgan, jakimi sa
tzw. drgania harmoniczne, czyli takie, ktére przebiegaja w sposob bardziej ptynny, tak, jak funkcja sinus lub cosinus.

W kazdym ruchu drgajacym mozna wyrézni¢ pewien punkt rownowagi, wokot ktérego odbywaja sie drgania. Wychylenie z tego punktu
oznaczac¢ bedziemy symbolem x. Maksymalne wychylenie nazywa sie amplituda drgan; bedziemy ja oznacza¢ symbolem A. Ponadto
kazdy ruch drgajacy zachodzi z pewnag czestotliwoscig f lub z pewnym okresem T. Miedzy czestotliwoscia | okresem zachodzi prosty
zwigzek:

1
Tzf

Jesli np. w ciggu sekundy ciato wykonuje 2 pethe drgania {tzn. f=2 s’ﬂ), to okresem tego ruchu jest T=0,5s.
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Kinematyka ruchu harmonicznego

Wychyfenie x w ruchu harmonicznym zmienia sie zgodnie z reguta:

2T
k.

x=Acos T

Oznacza to, ze w chwili poczatkowej ciato znajduje sie w potozeniu skrajnym i od tego momentu zaczynamy odliczanie czasu. Gdyby
przyjac, ze w chwili poczatkowej ciato przebywa w potozeniu rownowagowym, to zamiast funkcji cosinus nalezatoby uzy¢ funkcji sinus.
Wykresem tej zaleznosci jest krzywa, przedstawiona na ponizszym rysunku.

A X

~Y

2T
Wielkosé T oznacza sie czesto symbolem o i nazywa czestoscia drgaf. Jest ona rowna predkosci katowej w ruchu punktu po okregu, w

ktdrym rzut tego punktu na os pionowa wykonuje drgania harmoniczne.
A

oL

Jesli ruch jest jednostajny, to o = ot (zaktadamy, ze w chwili poczatkowej o = 0) | wowczas otrzymujemy

x=Acos o=Acos ot

(& = 20/T)

Predkosé w ruchu harmonicznym réwna jest sktadowej poziomej predkosci stycznej do okregu, czyli

v=-Amsina=-An sin ot
W chwili poczatkowe] predkosé réwna jest zeru. Taka sama wartos¢ odpowiada obu skrajnym potozeniom (x = ? A). Natomiast podczas
przechodzenia przez potozenie rownowagi predkosé osiaga wartos¢ maksymalna rowng Vs = Aw.

Przyktad. Ciatowykonuje drgania o ckresie T = 2 s oraz amplitudzie A = 10 cm. Predkos$¢ maksymalna w tym ruchu wynosi vig, =

(0,1 m) (2p/2s) ? 0,3 mis.

Przyspieszenie w ruchu harmonicznym to sktadowa pozioma przyspieszenia dosrodkowego, czyli

a=—o doos i
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Wida¢ stad, ze miedzy przyspieszeniem i wychyleniem istnieje prosty zwigzek:
a=-o'x

czyli miedzy tymi wielkosciami istnieje prosta proporcjonalnose.

Sita sprezysta

Ruch harmoniczny odbywa sie pod wphywem sity, ktéra nazywa sie sprezysta. Z ostatniego zwigzku wynika {po pomnozeniu jego obu
stron przez mase ciata drgajacego m), ze

F=-mon’x =-kk

Sita sprezysta jest to taka sita, ktéra jest proporcjonalna do wychylenia z potozenia réwnowagi i skierowana przeciwnie (znak "minus") do
wychylenia. Jej wykresem jest linia prosta.

A
=

v

W powyzszym zwiazku wprowadzilismy parametr k zwany statg sprezysta lub wspdtczynnikiem sprezystosci. Jest on rowny:
4
2
k=moa’=m T

Z rownosci tej mozna obliczy¢ okres drgan:

R
T=2n k

Tak wiec znajomos¢ statej sprezystej pozwala obliczy¢ okres drgan. Zauwazmy, ze amplituda drgan (poczatkowe wychylenie) nie ma
wphywu na ich okres.

Przyktad 1. Rozciggniecie sprezyny o 10 cm wymaga sity 5 N. Oznhacza to, Ze stata sprezysta tej sprezyny wynosi k =(5 N)/ (0,1
m) = 50 N/m. Jesli sprezyne taka obciazymy ciezarkiem o masie m = 0,2 kg, to moze on wykonywac drgania o okresie

1
T=2n V250 o,

Przyktad 2. Na powierzchni jezicra ptywa drewniany klocek szescienny o boku b = 10 cm i masie m = 0,6 kg. W stanie rownowagi
jego ciezar pokrywa sie z cigzarem wyparte] wody. Po zwiekszeniu zanurzenia o x pojawia sie dodatkowy wypor réwny ciezarowi wody w
czesci zakreskowanej.

sl phod ol ol ododoladedadecess

Sita ta wynosi:
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F=Amg= (b2 X)rg= (bzrg )X

gdzie r oznacza gestos¢ wody rowna 1000 kglms. Wynika stad, Zze sita F jest proporcjonalna do wychylenia x, jest to wiec sita harmoniczna.
Stata sprezysta te] sity rowna jest wspdtczynnikowi stojacemu przy x, czyli:

k = bpg.

Okres drgan tego klocka po uwolnieniu wyniesie:

bﬂ
T=2n PE ?05s.

Proporcjonalnosé miedzy sita a rozciagnieciem nie ma charakteru absolutnhego. Istnieje pewne ograniczenie na wartosé rozciagniecia,
nazywane granica sprezystosci. Powyzej te] wartosci pojawiaja sie odksztatcenia trwate - po usunieciu sity zewnetrznej ciato nie wraca do
pierwotnego ksztattu. Wartos¢ graniczna zalezy od rodzaju ciata. Jest stosunkowa duza dla sprezyn, gum, wyrobéw metalicznych, ale
bardzo mata dla ciat kruchych lub plastycznych.

Energia sprezysta

Rozciagniecie sprezyny lub wychylenie innego ciata z potozenia réwnowagi trwatej o odcinek x wymaga wykonania przez sity
zewnetrzne pewnej pracy W. Jest ona rowna polu tréjkata OAB ograniczonego wykresem sity F w funkcji potozenia.

A
g B

kx

L T T

O A X

Pole to jest réwne

[\_3'|-—l

W= £k

Wzor ten okresla energie potencjalng kazdego ciata, odchylonego o odcinek x z potozenia rownowagi.
Przyktad. Rozciagniecie sprezyny o 1 cm wymaga pracy 2 J. Jaka prace nalezy wykona¢, by sprezyne rozciagnac¢ o nastepny 1
cm? Otéz rozcigghiecie sprezyny 0 2 cm wymaga pracy W> =05k x 4 cm®. Z kolei praca rozciggniecia sprezyny o 1 cm wynosi W, = 0,5 k
x 1 cm’ = 2 J. Zatem szukana praca W réwna jest W =W, -W,; =3W,=6J.

Ogélnie mozna powiedzied, Zze rozciggniecie sprezyny od wartosci a do wartosci b (obie wartosci mierzone sg wzgledem sprezyny nie
rozciagniete]) wymaga pracy:

1 1 1
—kd - Skat= k(2 —a?)
Wap = 2 E
Energia w ruchu harmonicznym
Zardwno energia kinetyczna, jak i potencjalna, drgajgcego ciata zmienia sie w czasie. Zmiany te wyrazone sg wzorami:
1 2

l i’ A% sin 2 qos
E, = 2 =2

lﬁ:xd‘2 lﬁbﬂjcosz anf
E, = 2 - 2
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Poniewaz k = ma?, totez energia catkowita jest stata:

1 1

cos® i+ sin  of

E.=E.+E.= 2 kaZ( )= 2 kA?.

Wykresy tych trzech energii przedstawione s3 na ponizszym rysunku.

AEk

\VAVE

N =

Drgania wymuszone - rezonans

Jesli oprocz sity sprezystej dziata na ciato inna sita, ktérej wartosS¢ zmienia sie periodycznie z czestoscig W, to drgania ciata odbywac sie
beda z okresem réwnym okresowi zmian tej sity. Amplituda tych drgan zalezy od réznicy miedzy czestoscia drgan wtasnych (rowna @

k
=¥ ) oraz czestoscia sity wymuszajacej. Gdy obie te czestosci sa rowne, mamy do czynienia z rezonansem - amplituda drgan osiaga
wartos¢ maksymalna. Moze osiggac¢ one nawet bardzo duze wartosci i jest ograniczona sitami oporu isthiejacymi w osrodku, w ktoérym
drgania te zachodzg. Wykres zaleznosci amplitudy drgan wymuszonych od czestosci drgan sity wymuszajacej przedstawiony jest na

rysunku.
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(©) Q)
Zjawisko rezonansu wystepuje nie tylko w mechanice, ale jest powszechnie wykorzystywane np. w radiofonii, optyce i innych dziatach
techniki.
6.Bryla Sztywna

Bryta nazywa sie uktad wielu (na ogot) punktéw materialnych, ktérych wzajemne odlegtosci pozostajq state. Pojecie bryty rozszerza sie
takze na obiekty mikroskopowe, takie jak np. czasteczki chemiczne. Rozktad mas w obrebie bryly opisuje sie przez rézne parametry, z
ktérych najwazniejszymi sg. srodek masy oraz moment bezwtadnosci.

Srodek masy

Pojecie to odnosi sie nie tylko do bryt sztywnych, ale takze do dowolnego uktadu punktdw materialnych. Jest to punkt geometryczny, w
ktérym jakby koncentruje sie masa catego uktadu. Jest to srednie potozenie poszczegdlnych skladowych uktadu. W przypadku bryt
jednorodnych érodek masy pokrywa sie ze $rodkiem geometrycznym. Srodek masy kuli lezy w jej $rodku, $rodek masy odcinka znajduje sie
w jego potowie, srodek masy tréjkata lezy na przecigciu sie jego srodkowych.

Srodek masy S dwoch ciat o masach m oraz M okresla sie jako punkt lezacy na odcinku taczacym te masy, przy czym
md = MD

M

L 1%

d D

Przyktad 1.Srodek masy dwéch ciat o masach 1 kg i 3 kg, oddalonych o 40 cm, znajduje sie w punkcie S odlegtym o 10 cm od ciata
ciezszego i 30 cm - od ciafa Izejszego.

Przyktad 2. Srodek masy ciata w ksztatcie litery L, w ktorej pozioma czesé (o diugosci a) jest 2 razy krotsza od czesci pionowej,
znajduje sie w nastepujacy sposodb. Najpierw zastepujemy obie czesci litery przez dwie masy punktowe, usytuowane w punktach A i B.
Wspétrzedne tych punktow sa rowne: A = (0, a), B = (a/2, 0). Nastepnie znajdujemy potozenie srodka masy tych punktow wzgledem
kierunku Ox oraz Oy oddzielnie. Wspotrzedne srodka mas oznaczmy jako S = (%, y). Wéwczas w kierunku poziomym mamy rownose: 2m x
=m (a/2 - x), skad znajdujemy: x = af6. W Kkierunku pionowym obowiazuje podobna zaleznosé: 2m(a - y) = m vy, skad wynika, ze y = a/3.
Zatem srodek masy takiego ciata znajduje sie w punkcie o wspotrzednych:

S = (a6, a/3)
A A

23 A@®

> & >
a B

Przyktad 3. Srodek masy S uktadu Ziemia - Ksiezyc. Masa Ziemi Mz wynosi ok. 6 x 10 kg, zas masa Ksiezyca My - ok. 7,3 x 10
kg. Odlegtosé d miedzy srodkami tych ciat jest bliska wartosci 3,84 x 10° m. Odlegtos¢ x srodka masy S od srodka Ziemi okreslamy z
rownania:
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x Mz = (d - X) M. Po prostych przeksztatceniach otrzymujemy stad x = 4600 km. Promien Ziemi wynosi ok. 6370 km, a zatem srodek masy
uktadu Ziemia - Ksiezyc znajduje sie wewnatrz Ziemi. Wokoét tego punktu obracajg sie - w rytmie miesiecznym - oba ciata jak jedna sztywna
catose.

Ruch srodka masy
Srodek masy porusza sie tak, jakby cata masa M ciata byta skupiona w tym punkcie. Jego przyspieszenie ag okreslone jest przez sume

sit zewnetrznych F dziatajgcych na bryte:

@y = —

M

Oznacza to, ze sity isthiejace miedzy poszczegdlnymi czesciami ciata nie majg wptywu na jego ruch postepowy. Na mocy trzeciej zasady
dynamiki Newtona sity wewnetrzne znosza sie parami. Gdy wypadkowa sit zewnetrznych réwna jest zeru, srodek masy spoczywa (lub
porusza sie jednostajnie po prostej).

Ruch srodka masy bryty utozsamiamy z jej ruchem postepowym

Przyktad 1. Na konfcu nieruchomej todzi o masie M = 200 kg i diugosci L = 6 m stoi cztowiek o masie m = 50 kg. W pewnym

momencie cztowiek przeszedt na drugi koniec fodzi. W tym czasie t6dz przesuneta sie o pewien odcinek x wzgledem wody. Jego wartosc
znajdujemy z warunku statosci potozenia srodka masy (linia przerywana).

Srodek todzi (zaznaczony kreseczka) przesunat sie o wartosé dwa razy wieksza, niz wynosi jego odlegtosé d od ustalonego punktu S.
Okreslamy ja z réwnosci: 200 d = 50 (3 - d) Stad mamy.  d = 0,6 m. Przesuniecie todzi wynosi wiec 1,2 m.

Przyktad 2. Pocisk wystrzelony pod pewnym katem do powierzchni Ziemi porusza sie po paraboli. W pewnym momencie
rozpada sie na kilka czesci. Mimo to srodek masy kontynuuje lot po pierwotnej paraboli.
Moment bezwtadnosci

Moment bezwtadnosci jest miara bezwtadnosci w ruchu obrotowym. Oznacza sie go symbolem |. Jego wartosé w istotnym stopniu
zalezy od rozktadu mas w obrebie bryly. Definiuje sie go jako sume mas skladajgcych sie na bryte, pomnozonych przez kwadraty ich

odlegtosci od osi obrotu:

l=mqdy+ mad; + mada + . ..
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Przyktad. Moment bezwtadnosci czasteczki amoniaku, majgcej ksztatt czworoscianu prawidtowego. Jego podstawa jest trojkat
rownoboczny (o boku a), w wierzchotkach ktérego znajduja sie atomy wodoru (kazdy o masie m). Atom azotu znajduje sie w gérnym
wierzchotku "bryty".

N

H

Jesli za o$ obrotu przyjmiemy o$ symetrii tej czasteczki {linia przerywana), to wszystkie atomy wodoru s3 od niej odlegte o te samag wartosé

c;w"? a®

d= 3 . Moment bezwladnosci czasteczki wynosi wiec | = 3(m 3 )= ma”. Atom azotu nie daje przyczynku do momentu bezwtadnosci
wzgledem tej osi.

Momenty bezwtadnosci najprostszych bryt podaje ponizsza tabelka. Obliczone one zostaty metodami rachunku catkowego.

Lity walec o masie M i promieniu R z osig obrotu pokrywajaca sie z jego osia:

1

— MR
2
Walec pusty wewnatrz o masie M i promieniu R z osig obrotu pokrywajaca sie z jego osia; MR,
2
= MR
Kula o masie M i promieniu R z osig obrotu przechodzaca przez jej srodek: 5
1
3

Jednorodny pret o masie M i dtugosci | z osig przechodzaca przez jego koniec:
Ruch obrotowy bryly sztywnej

Jesli bryta moze wykonywac ruch obrotowy lub wahadtowy wokot ustalonej, nieruchomej osi, to przyspieszenie katowe g tego ruchu
okreslone jest przez dwie wielkosci: catkowity moment sit zewnetrznych K oraz moment bezwtadnosci | ciata wzgledem tej osi:

Przyktad. Ruch obrotowy bloczka (czyli jednolitego krazka o masie M i promieniu R), ciggnietego linkg o naprezeniu T. W tym
przypadku
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Energia kinetyczna ruchu ohrotowego
Energia kinetyczna obracajacej sie bryty rowna jest sumie energii kinetycznych poszczegolnych czastek bryty. Po ich zsumowaniu
dostaje sie nastepujacy wynik:

EE-?'?’ — l i‘rmﬂ
2

gdzie w oznacza (chwilowa) predkos¢ katows obrotu.

Przyktad. Toczacy sie z predkoscia liniowa v pethy walec o masie M i promieniu R ma energie kinetyczng réwna sumie energii
kinetycznej ruchu postepowego i energii ruchu obrotowego:

lora 1. 4
ER.: Eﬁaﬁ_'_EEbr: EMV . EfCD
s

Gdy toczenie walca odbywa sie bez poslizgu, to jego predkosé katowa o = R . Wtedy otrzymujemy:

Ry
ER_:ZMV

E, =M

W przypadku walca pustego wewnatrz,
Moment pedu bryly sztywnej
Catkowity moment pedu L bryty rowny jest sumie momentéw pedu poszczegdlnych czastek; wynosi ona:
L= lw.

W przypadku bryly odizolowanej jej moment pedu pozostaje staly niezaleznie od dokonujacych sie w jej wnetrzu przemian. Zmniejszeniu sie
je] momentu bezwtadnosci musi towarzyszyé podobny wzrost predkosci katowej i na odwrot.

Przyktad. Jednorodna kula o ustalonej masie obraca sie poczatkowo z pewna predkoscia katowa. Po pewnym czasie zapada sie tak,

2

Ze jej srednica maleje dwukrotnie. Oznacza to, ze jej moment bezwtadnosci (rowny 5 IVIRQ) maleje 4 razy. Zatem predkosé katowa jej
obrotu musi zwiekszy¢ sie czterokrotnie.

Wahadto fizyczne

Wahadtem fizycznym zwykto sie nazywac bryte, mogaca wykonywac drgania wokdt ustalonej osi, nie przechodzacej przez jej srodek
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masy. Dziatajacy na bryte moment sit réwny jest K = Mg sin «. Jesli kat odchylenia od pionu a jest maly, to sin a ? a | wowczas zwigzek
miedzy przyspieszeniem katowym e oraz wychyleniem katowym a jest nastepujacy:

Wspodtczynnik proporcjonalnosci miedzy tymi wielkosciami ma sens kwadratu (2pl'|')2. Stad wynika, ze okres drgan T jest rowny:

!
T=2n Mgd

W powyzszym wzorze M oznacza mase bryty, | - jej moment bezwtadnosci wzgledem osi obrotu, d - odlegtos¢ srodka masy od osi obrotu, g
- przyspieszenie ziemskie.

Przyktad. Jednorodny pret o masie M i dtugosci | zawieszony na jednym koncu. W tym przypadku d = |/2 (srodek masy znajduje
sie w srodku preta), zas | = MI*/3. Zatem pret wykonuje drgania z okresem T rownym:

21

3_
T=2n g

Okres ten jest ok. 0,8 razy mniejszy od okresu drgan wahadta matematycznego o tej samej dlugosci, w ktérym cata masa skupiona jest na
koncu nici.

Pole grawitacyjne

Grawitacja

Pojeciem tym okresla sie ogot zjawisk zwigzanych z sitami przyciggania miedzy masami. Opisuje je prawo powszechnej grawitacji, w
mysl ktdrego dwie masy ("punktowe") przyciagaja sie sita wprost proporcjonalng do tych mas i odwrotnie proporcjonalna do kwadratu
odlegtosci miedzy nimi:

pdf

2

F=0

—.’ —
F =
Wspdtczynnik G nosi nazwe statej grawitacji, ktéra rowna jest G = 6,67x107" N mzlkg2
Sita ta dziata na kazde ciato oddzielnie, wystepujac w parze, zgodnie z lll zasada dynamiki.

Wzor na site grawitacyjna odnosi sie do mas punktowych oraz kulistych.

Przyspieszenie grawitacyjne
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Po podzieleniu sity przez mase otrzymuje sie przyspieszenie, z jakim jedna masa (im) porusza sie w polu drugiej (M):

A
E=G—3
-

Jesli masa M ma ksztatt kuli o promieniu R, to wzdér powyzszy obowiazuje jedynie na zewnatrz kuli. W jej wnetrzu (czyli dla r < »R), za
mase M nalezy wstawi¢ mase kuli o promieniu r. Ta czes¢ catej kuli, ktora znajduje sie na zewnatrz mniejszej kuli, nie daje przyczynku do
przyspieszenia grawitacyjnego - te fragmenty, ktére lezg naprzeciw siebie dziatajg w przeciwne strony i znoszg sie parami.

Tak wiec przyspieszenie w punkcie P, odlegtym od srodka kuli o r, pochodzi tylko od mas stanowiacych kule o tym promieniu. Masa tej kuli

M

4 4
—m’p —mR?
WYNOoSi 3 , gdzie p jest gestoscia kuli, réwng: p = 3 . Po uwzglednieniu tych zwiazkdw dostaje sie wzdr na przyspieszenie
grawitacyjne wewnatrz jednorodnej kuli:

R? rR).

Wykresem przyspieszenia grawitacyjnego kuli jest wiec krzywa ztozona z dwadch fragmentdw: odcinka prostej (wewnatrz kuli) oraz krzywej
typu hiperboli {(na zewnatrz kuli).

49

g~r g~1/r2

>
r
Przyspieszenie ziemskKie
do = 9,81 mlsz, odpowiadajaca szerokosci geograficznej 45°. Podawanie doktadniejszej wartosci mija sie z celem, gdyz jej wahania
miedzy réznymi punktami sg duze.

Na wysokosci 10 km (na jakiej lataja odrzutowce pasazerskie) przyspieszenie ziemskie jest mniejsze od gy 0 0,3%. Spadek o potowe
nastepuje na wysokosci 2560 km nad powierzchnig Ziemi.

W obszarze Ksiezyca przyspieszenie ziemskie jest prawie niezauwazalne - stanowi ono zaledwie jedna trzytysieczna wartosci go. Natomiast
wlasne przyspieszenie ksiezycowe jest tylko 6 razy mniejsze od gy. Oznacza to, Ze na powierzchni Ksiezyca kazdy przedmiot jest ok. 6 razy
Izejszy, niz na Ziemi.

Energia potencjalna grawitacyjna

Energie potencjalng grawitacyjna mas punktowych i kulistych cdnosi sie zwykle do nieskohczonosci, gdzie przyjmuje sie jg za rowna
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zeru. Praca przeniesienia masy m z nieskofnczonosci do dowolnego punktu odlegtego o r od srodka masy M réwna jest polu pod krzywa
wyrazajaca zaleznosc sity grawitacyjnej od potozenia. Zaktadamy przy tym, ze r jest wieksze od promienia kuli.

AF

>
r X

Pole to mozna obliczy¢ elementarnie, dzielac droge na mate elementy o dtugosci Ax | zaktadajac, ze sita na kazdym takim odcinku ma
wartos¢ stata, réwng sredniej geometrycznej wartosci sity na koncach odcinka. Wynik koncowy jest nastepujacy:

GmM
W= F

Poniewaz praca sity grawitacyjnej w kierunku od danego punktu do nieskonczonosci jest ujemna (kierunek sity jest przeciwny do kierunku
przesuwania sig ku nieskonczonosci), dlatego energia potencjalna w rozwazanym punkcie jest ujemna:

GmM

E.=- F
Nalezy zaznaczy€, ze energia ta zalezy jedynie od odlegtosci od srodka kuli, a nie zalezy od katdw charakteryzujacych potozenie punktu na
sferze o danym promieniu (nie zalezy ani od "szerokosci geograficzne]" ani "dtugosci geograficznej™).
Na powierzchni kuli o promieniu R energia potencjalna masy m wynosi

GmM
E, = R

Praca potrzebna do wyniesienia masy m na wysokos¢ h had powierzchnie kuli rowna jest réznicy energii potencjalnych w punkcie
kohcowym i poczatkowym:

W{h) = E(R + H) - E(R).

Jesli promien kuli jest duzo wiekszy od wysokosci h (R == h), to praca ta moze by¢ zapisana jako:

( 1 1} i .
—_— - " -
weomy VEHE RI_ o g RIR+E), L

Na powierzchni kuli site grawitacyjng mozna zapisa¢ na dwa sposoby: jako mgy oraz jako MM R Z przyréwnania tych wzoréw dostajemy
uzyteczng formute, pozwalajacy na zastgpienie iloczynu GM przez goR™ :

GM = goR% .

W takim razie wzor na prace wyniesienia masy m na wysokosc¢ h, kidra jest jednoczesnie energia potencjalna ciata wzgledem powierzchni
kuli:

W =E, = mggh.
Przy rozpatrywaniu ruchu w poblizu powierzchni kuli indeks "0" przy przyspieszeniu g zaniedbuje sig, piszac po prostu: mgh.

Podane tu wzory odnosza sie zaréwno do kul matych, jak i bardzo duzych, jakimi sa ciata niebieskie, w tym - przede wszystkim - Ziemi.
Predkosci kosmiczne

Najmniejsza predkosé, jaka powinno posiadaé ciato, by mogto okrazaé Ziemie nie spadajac na nia, hazywa sie pierwsza predkoscia
kosmiczna vi. Ciato o takiej predkosci moze krazyé po orbicie kotowej tuz nad powierzchnig Ziemi.
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W ruchu takim sita odsrodkowa winna by¢ réwna sile przyciggania grawitacyjnego Ziemi:
s
mg = £ (g - przyspieszenie grawitacyjne Ziemi przy jej powierzchni),

skad wynika, ze

M= AER g

Druga predkosé kosmiczna v, jest minimalng predkoscia, jaka nalezy nada¢ ciatu, by opuscito obszar przyciggania ziemskiego. Jego
poczatkowa energia kinetyczna musi starczyé na wykonanie pracy przesuniecia ciata z odlegtosci R od srodka Ziemi do nieskorficzonosci.
Przyréwnujac te dwie wielkosci otrzymujemy réwnanie:

ﬂ:(}mﬂ.{l
2 A

Po jego rozwigzaniu otrzymujemy:

Voo 28R o ke,

Druga predkos¢ kosmiczna jest wiec "\'IE razy wieksza od pierwszej predkosci kosmicznej.
Ruch satelitow

Przez satelite rozumie¢ bedziemy dowolne ciato, ktdre wykonuje ruch okrezny wokét innego, wiekszego ciata. Moze to by¢ planeta
krazaca wokét Stofca, Ksiezyc krazacy wokot Ziemi lub tez kazdy sztuczny satelita na orbicie okotoziemskiej. Ruch wszystkich tych ciat
podlega podobnym prawom.

Orbity kotowe
Jesli predkos¢ satelity jest taka, ze sita odsrodkowa doktadnie znosi sie z sita przyciggania grawitacyjnego, to ruch odbywa sie po
orbicie kotowej. Dla takiej orbity spetniony jest zwiazek:

We wzorze tym m oznacza mase satelity, M - mase Ziemi (lub innego ciata niebieskiego), r - promien orbity kotowe]. Mnozac ten zwigzek
obustronnie przez /2 dostaje sie zwiazek miedzy energiami: kinetyczna i potencjalna:
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Energia kinetyczna satelity réwna jest potowie hezwzglednej wartosci energii potencjalne;.
Energia catkowita satelity moze wiec byé wyrazona dwojako: albo przez energie kinetyczna albo potencjalna:

o
E=Ein+Ey=Eun-2Eun= 2

lub

1
L

E=Ew+E=- £E,+E= 2 T

Wyhor wzoru zalezy od rodzaju zagadnienia.

Przyktad 1. Sztuczny satelita okraza Ziemie co 100 minut. Aby okresli¢ wysokosE, na jakiej krazy on nad powierzchnig Ziemi,
korzystamy ze wzoru na rownosé sit. odsrodkowej | grawitacyjnej. Po uproszczeniu przybiera on postac:

1
v=GM 7
Ale
2T
—r
v=ar= ¥
zatem
L[ GMT
o VoA
lub

s [gR3T?
A A . o . . o
r= (g - przyspieszenie ziemskie przy powierzchni Ziemi).

Po wykonaniu obliczen otrzymuje sie przyblizong wartosé: r ? 7200 km. Po odjeciu promienia Ziemi (6400 km), dostajemy wysokos¢ h nad
powierzchnig Ziemi: ;2 = 800 km.

Przyktad 2. Satelita geostacjonarny. Musi on krazy¢ po orbicie okoto-rownikowej z okresem rownym ckresowi obrotu Ziemi wokot
whasne]j osi, czyli T = 24 godziny. Promien orbity takiego satelity wyprowadzamy z podobnego rownania, jak w poprzednim przyktadzie.
Uzyskuje sie wtedy r 7 40 000 km.

Orbity efiptyczne

Ciafo, wokot ktérego krazy satelita, znajduje sie nie w jej srodku, lecz w jednym z jej ognisk. Punkt lezacy najblizej ciata (P) nazywa sie
apogeum, lezacy najdalej (A) - apogeum.
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W ruchu po orbicie eliptycznej wartos¢ predkosci nie jest stata, lecz zmienia sie w pewnych granicach. Najmniejsza jest w apogeum,
najwieksza - w perigeum. Wielkoscia, ktéra wigze wartos¢ predkosci z odlegtoscig od centrum sity, jest moment pedu, rowny:

L =mwsin o,

gdzie a jest katem miedzy wektorem predkosci i wektorem potozenia satelity wzgledem ciata centralnego.

Moment pedu satelity jest staty: L = const. Statos¢ wektora momentu pedu oznacza dwie wtasnosci. Po pierwsze, ruch odbywa sie w jednej,
ustalonej, ptaszczyznie. Po drugie, predkoéé polowa satelity jest stata. Wynika stad, ze w skrajnych punktach elipsy (gdzie o = 90%)
predkosci sa odwrotnie proporcjonalne do odlegtosci od zZrodta sity grawitacyjnej:

ra_¥e
Fpo Wy

Zwigzek ten mozna z dobrym przyblizeniem stosowac i do innych punktdw elipsy.
Dla orbit satelitarnych spetnione jest jeszcze jedno prawo (Keplera). kwadrat okresu obiegu orbity jest odwrotnie proporcjonalny do
szescianu sredniej odlegtosci satelity od centrum sity grawitacyjnej. Mozna to zapisa¢ w postaci:

1
T4
.?“3

Dla kazdej orhity satelitarnej spetnione jest prawo statosci catkowitej energii:

ﬂ_GMM
2 F

=canst

gdzie m oznacza mase satelity, M - mase ciata okrazanego przez satelite, v - chwilowa predkosé liniowsa satelity, r - chwilowa odlegtosc
satelity od masy M.

Mechaniczne i termodynamiczne wilasciwosci ciat

1.Mechanika cieczy
Ciecze s3 substancjami nie posiadajacymi wtasnego ksztattu, dopasowujac sie do ksztaltu naczynia, w ktoérym sie znajdujg. Niezaleznie
od przybieranego ksztattu, ciecze zachowujg statg gestos¢, sg wiec praktycznie niescisliwe. Ich objetosE nie zmienia sie.
Przyktad. Gdyjedna kropla cieczy o promieniu R rozpada sie na n jednakowych kropel, to ich promien r mozna okresli¢ z réwnosci,

4 4 R
— R — ?
wyrazajgcej zachowanie objetosci w tym procesie: 3 =n 3 , skad mamy: r= ™ 2

Cisnienie hydrostatyczne

Cisnienie wywierane przez ciecz na scianki naczynia i zwigzane z jej wlasnym ciezarem nazywa sie cisnieniem hydrostatycznym. Na
gtebokosci h wynosi ono
p = pgh,

gdzie p oznacza gestosc¢ cieczy, g - przyspieszenie ziemskie. Cisnienie to rozchodzi sie na wszystkie strony, dziatajgc prostopadle na kazdg
powierzchnie potozona na tej gtebokosci.
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Przyktad. Obliczmy, jaka powinna by¢ wysokos¢ stupka wody, by jego ci$nienie na podstawe b%’fo rowne sredniemu cisnieniu
atmosferycznemu, wynoszgcemu 1013 hPa. Poniewaz g = 9,81 m/s’, a gestos¢ wody wynosi 1000 kg/m~, zatem h = 101300/ 9810 m =
10,3 m. Odpowiednia wysokosé¢ stupka rteci jest 13,6 razy mniejsza i wynosi 760 mm.

Prawo naczynh potaczonych

W spotykanych na co dzien warunkach poziomy cieczy w naczyniach potaczonych sa jednakowe.

Prawo to nie stosuje sie do naczyn (rurek) bardzo cienkich, w ktérych wystepuje zjawisko witoskowatosci. Napiecie powierzchniowe
moze spowodowad znaczne roznice poziomaow.

W przypadku dwoch roznych cieczy sytuacja jest inna. Na poziomie zaznaczonym linig przerywang cisnienia muszg by¢ jednakowe.
Oznacza to, ze pight = paghs. lloczyn gestosci | wysokosci stupka cieczy wzgledem tego poziomu jest po obu stronach taki sam:

pih1 = pzha .

Przeplyw stacjonarny cieczy przez rurg pozioma

Zasada niescisliwosci cieczy wymaga, by przez kazdy przekrdj poprzeczny rury w tym samym czasie przeptywata taka sama objetosc.
Oznacza to, ze iloczyn pola przekroju poprzecznego i predkosci cieczy jest w kazdym miejscu taki sam:
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Przyktad W wezu gumowym o srednicy 2 cm ptynie woda o predkosci 2 m/s. Kohcowka weza zostata zwezona tak, ze srednica je
otworu ma wartos¢ 1 cm. Wyptywajaca z weza woda ma predkosé vo = 2° v = 8 mis. (gdyzS=p rQ).

Przeptyw cieczy podlega prawu Bernoulliego, w mys| ktérego w kazdym migjscu linii pradu spetniona jest nastepujaca zasada
zachowania:

p +pgh+ 2 = const.

p - 0znacza tu cisnienie zewnetrzne (statyczne), pod wphywem ktdrego odbywa sie ruch cieczy, i - wysokosé nad ustalonym poziomem, r -
gestose cieczy, v - jej predkose. Przeptywajaca ciecz wytwarza pewne cisnienie, zwane cisnieniem dynamicznym. Jest ono réwne

Payn = 2
Na przewezeniach predkosc cieczy jest wieksza i tam cisnienie dynamiczne jest wieksze. Cignienie to dodaje sie do cisnienia
statycznego p, a ich suma jest - na tym samym poziomie - stata. Oznacza to, Ze na przewezeniach
cisnienie statyczne ulega ostabieniu - pojawia sie

p p
p

— —p —
-~ TN

podcisnienie. Ciata znajdujace sie w strumieniu cieczy sa wiec wciggane do obszardw, gdzie predkosé strumienia cieczy jest wieksza.
Zjawisko tworzenia sie podcisnienia obserwowane jest takze podczas silnych wiatréw, ktdrych ruch takze podlega prawu Bernoulliego.

Napiecie powierzchniowe

Miedzy czasteczkami cieczy istnieja sity przyciagajace, dzieki ktérym posiada ona pewna spéjnosé, pozwalajaca ha zachowanie stalej
objetosci. Czasteczka znajdujaca sie przy powierzchni cieczy otoczona jest innymi czasteczkami tylko z jednej strony, wskutek czego sa
wciggane do wnetrza cieczy. Ta dodatkowa sita nosi hazwe napiecia powierzchniowego. Jest ono

zalezne od rodzaju substanciji oraz od innych czynnikéw.

Miara napigcia powierzchniowego jest sita potrzebna do utworzenia i utrzymania w stanie réwnowagi cienkiej blonki cieczy. Stosunek
sity F do podwojonej dtugosci | blonki nazywa

31



F

sie wspotczynnikiem napiecia powierzchniowego s. 2 . Czynnik 2 uwzglednia fakt, Ze btonka cieczy posiada dwie powierzchnie.
Wespoétczynnik ten ma tez sens energii zmagazynowane] w jednostce powierzchni cieczy.
Dla wody, ¢ 7 0,073 N/m (lub: Jlmz). Kropla wody o srednicy 2 cm posiada energie powierzchniowg rowna E; = ¢S =3 x 107 J. Po

3
rozpadzie na dwie jednakowe krople ich tgczna powierzchnia ulegta zwiekszeniu "M'IIZ razy i tyle razy wzrosta tez energia powierzchniowa.
Proces rozpadu kropli jest wiec energetycznie niekorzystny - samoistnie zachodzg jedynie procesy faczenia sie kropel, prowadzace do
obnizenia energii catkowite).

Wiloskowatosé

Sity istniejgce migdzy czasteczkami cieczy i Sciankami naczynia powodujg powstawanie meniskéw w cienkich rurkach (kapilarach). Jesli
sity te sa przyciagajace, to ciecz zwilza scianke i w rezultacie powstaje zakrzywienie jej powierzchni tak, jak na rysunku A (menisk wklesty).
Gdy miedzy cieczg a scianka wystepuje odpychanie, ciecz nie zwilza tej Sciany i powierzchnia cieczy uwypukla sie ku gorze (rysunek B).

A B

r
Zakrzywiona powierzchnia ma wiekszg energie powierzchniowsa i dlatego dazy do zmniejszenia powierzchni. Przejawem tej tendencji jest

dodatkowe cisnienie, ktdre jest skierowane w gére w przypadku A i w dét - w przypadku B. Wartosé
tego cisnienia dana jest wzorem:

20

p= T,
gdzie r oznacza promien krzywizny powierzchni (na ogot wigkszy od promienia samej rurki). Cisnienie tego rodzaju wystepuje réwniez
wewnatrz pecherzykdw pary, pojawiajacych sie podczas wrzenia cieczy. Powoduje ono niewielki wzrost temperatury wrzenia.

Ciecze lepkie

Ciecze rzeczywiste wykazuja mniejszg lub wieksza lepkosé. Przejawia sie ona przy slizganiu sie jednych warstw cieczy po drugich lub
podczas ruchu ciat statych w cieczy. Ma ona charakter tarcia wewnetrznego i jest opisywana wspotczynnikiem lepkosci h. Zalezy on od
rodzaju cieczy.

Gdy w cieczy porusza sie kulka o promieniu r, to sita tarcia wewnetrznego jest proporcjonalna do predkosci kulki wynosi:

F=86nnrm.

Wzor ten nosi nazwe prawa Stokesa.
Istnienie oporu proporcjonalnego do predkosci powoduje, Ze spadajace w cieczy ciato moze osiaghac tzw. predkosé graniczna.
Nastepuje to wtedy, gdy
sita oporu zréwna sie Z sitg ciezkosci, pomniejszong o site wyporu Archimedesa:

4
_TI?E (P—P,;)g
Bn nrv = 3 )
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gdzie p oznacza srednia gestosé materiatu kulki, pc - gestosé cieczy. Predkos¢ graniczna dana jest wiec wzorem:
2
Sglp—pJr
21

Vgr =
W normalnych warunkach kazda ciecz posiada pewng lepkosc. Niektore ciecze utrzymywane w bardzo niskich temperaturach tracg
lepkosé, przechodzac do stanu zwanego nadciektoscia.

2.Cieplo, temperatura
Ciepto i temperatura sa pojeciami, odnoszacymi sie do grupy zjawisk nie dajacych sie sprowadzi¢ ani do zjawisk mechanicznych, ani
elektromagnetycznych. Dotycza zasadniczo ciat makroskopowych, zawierajacych bardzo duzo czastek. Dlatego tez nie ma sensu mowi¢ o
temperaturze pojedynczej czastki, ani o posiadanym przez nig cieple.

Temperatura

Temperatura jest wielkoscia charakteryzujaca réwnowage, jaka ustala sie miedzy dwoma ciatami, stykajacymi sie powierzchniami
przewodzacymi ciepto (w potocznym rozumieniu tego stowa). Rownowaga taka nazywa sie réwnowaga cieplng lub termodynamiczng i
ustala sie zawsze po odczekaniu dostatecznie diugiego czasu.

Temperature mierzy sie powszechnie przy uzyciu termometréw wyskalowanych tak, by wartosé zero odpowiadata temperaturze
topnienia lodu, a wartos¢ 100 - temperaturze wrzenia wody w normalnych warunkach. W zwigzku z tym moéwimy o temperaturze w skali
Celsjusza, ktdra najczeséciej oznacza sie symbolem t. Jej jednostka jest stopien Celsjusza (1°C). Temperatura Celsjusza nie jest
ograniczona z géry, ale istnieje jej wartosé najnizsza réwna -273°C (écislej: -273,15°C).

W fizyce bardziej podstawowa jest skala Kelvina, w ktérej podaje sie tzw. temperature bezwzgledna. Oznacza sie ja symbolem T i
mierzy w jednostkach zwanych kelwinami. Zwigzek miedzy obu skalami temperatur jest nastepujacy:

T=t+27315 K.

Réznica temperatur jest w obu skalach taka sama: AT = At . Zmiana temperatury o jeden stopien jest zawsze taka sama.

W niektérych krajach (m.in. w Anglii i USA) stosuje sie jeszcze skale Fahrenheita t-, ktéra wiaze sie z temperaturg w skali Celsjusza
wedtug wzoru:

5
f=—(fz—32
Q(F )

Temperaturze pokojowej 20°C odpowiada - w skali Fahrenheita - wartoé¢ 68°F.
Ciepto

Ciepto jest wielkoscig zwigzang z energia. Zawsze wigze sie je z jakas przemiana, jakiej ulega dane ciato. W kazdej przemianie mamy
do czynienia z okreslong zmiang energii wewnetrznej ciata. Zmiane tg mozna dokona¢ zasadniczo na dwa sposoby: albo wykonujgc nad
ciatem prace mechaniczng (np. sprezajac je) albo przez dostarczenie mu ciepta. Przez ciepto rozumiemy nie mechaniczny przekaz energii.
Oznaczamy je przewaznie symbolem Q.

Zasade zachowania energii w takich procesach wyrazamy rownosci
AU=Q+W,

gdzie U oznacza energie wewnetrzng ciata, Q - dostarczone mu ciepto, W - wykonana nad nim prace. Wartosé ciepto moze byé dodatnia
lub ujemna - w tym ostatnim przypadku ciepto jest oddawane (a nie pobierane) przez ciato. Podobna konwencja znakowa stosuje sie do
pracy: gdy uktad wykonuje prace mechaniczng, w powyzszej réwnosci VW ma wartos¢ ujemna.

Jednostks ciepta jest dzul (1 J). W Zyciu codziennym stosuje sig tez inng jednostke: kalorie (cal) lub kilokalcrie (kcal). Kilokaleria jest
cieptem potrzebnym do ogrzania litra wody o jeden stopien; jest to wiec jednostka bardzo pogladowa. Jedna kilokaloria réwna jest 4190 J.

llos¢ ciepta pobranego (oddanego) przez uktad zalezy od rodzaju przemiany. Ten sam stan koncowy uktadu mozna uzyskac¢ na drodze
roznych przemian; kazdej z nich moze odpowiadad inna wartos¢ ciepta. W zwigzku z tym mdéwimy, ze ciepto nie moze by¢ przypisane
stanowi uktadu, a jedynie procesowi miedzy dwoma stanami uktadu. Mozliwa jest tez sytuacja, ze dostarczane uktadowi ciepto jest w
catosci zamieniane na prace mechaniczna, wykonywang przez uktad. Witedy energia wewnetrzna uktadu, a w konsekwencji i jego
temperatura, nie zmienia sie. Temperatura nie zmienia sie takze w procesach topnienia, wrzenia i innych przemianach fazowych, mimo
pobierania przez uktad ciepta.

Ciepto wtasciwe. Ciepto molowe. Pojemnos¢ cieplna

Wiasnosci cieplne ciat charakteryzuje ich podatnosé na zmiany temperatury podczas ogrzewania. W zwigzku z tym wprowadzono pojecie
ciepta wtasciwego c. Jest to ilosé ciepta potrzebna do ogrzania jednostki masy ciata o jeden stopien. Scislej:
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Jednostks ciepta wlasciwego jest 1J/(kg=K).
Ciepto molowe odnoszone jest nie do jednostki masy, ale do jednego mola substanciji. Oznacza sie je zwykle symbolem C, przy czym

2
oo m g
(n - liczba moli).

Ciepto odnoszone do catego ciata i potrzebne do ogrzania go o jeden stopien nazywa sie pojemnoscia cieplng ciata.

Ciepto wtasciwe (lub molowe) jest zalezne od rodzaju substancji. Dla wody wynosi ono, w przyblizeniu, 4200 J/(kg . K). Dla kilku innych
substancji wynosi ono:

Rtec 138
Mosiadz 385
Stal 460
Szkio 800
Aluminium 895
Lod 2100
Alkohol 2510

Znajomosé ciepta wlasciwego pozwala na obliczenie ciepta Q potrzebnego do zmiany temperatury o At:

Q= mc At.

Przyktad. Aby zagotowaé szklanke wody (o objetosci 0,2 ) majacej poczatkowo temperature 20°C musimy dostarczyé ciepto Q = (0,2
kg)* (4200 J/kg=xK)x (80 K) = 67 200 J (lub 16 kcal).
Ciepto przemiany fazowej

Procesy takie, jak topnienie, wrzenie i inne przebiegajg w state] temperaturze, zwanej temperaturg przemiany. Jest ona rézna dla
roznych substancji. Przyktadowe temperatury topnienia i wrzenia (w skali Celsjusza) zebrane sa w ponizszych tabelkach.

Topnienie
Tlen -218,8
Rtec -38,9
Gliceryna 19,0
Cyna 231,8
Aluminium 658
Zelazo 1539
Wolfram 3380

Wrzenie
Tlen -183
Amoniak 33,4
Alkohol etylowy 34,6
Rte¢ 356,7
Otow1 750
Zelazo 2 880

Topnienie i wrzenie zachodzg dzieki doptywowi ciepta. llosé ciepta potrzebna do stopienia (wyparowania) jednostki masy substancji, bez

Zmiany jej temperatury, nazywa sie cieptem przemiany (zwykle oznaczanym przez q): g = Q/m. Jesli znane jest ciepto przemiany, to ciepto
potrzebne do zmiany fazy masy m wynosi:
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Q=gm.

Przyktadowe wartosci ciepta topnienia i ciepta parowania podane sg w tabelce.

Topnienie
Rte¢ 115 000
Miedz 204 000
Stal 268 000
Lod 334 000
Aluminium 396 000
Parowanie

Azot 199 000
Eter 352 000
Alkohol etylowy 855 000
Amoniak 1370 000

W procesach odwrothych (Krzepniecie, skraplanie) ciepfo jest wydzielane. Z tego powodu nazywa sie je niekiedy cieptem utajonym.

Przyktad1. Skropleniu 1 g wody towarzyszy wydzielenie sie ciepta Q = 0,001x(2,3x108) J = 23 000 J = 5,5 keal. Jest to ilos¢
réwnowazna cieptu wydzielonemu przy oziebieniu 100 g wody az o 55°C. Jest to stosunkowo duza ilo$é ciepta. Tym tumaczy sie fakt
wywohawania silnych oparzen przez pare.

Przyktad 2. Aby brytka lodu (o temperaturze 0°C) ulegta stopieniu w wyniku upadku na twarde podioze, musiataby spadaé z wysokosci
h spetniajgcej réwnanie: mgh = mq. Wynika stad, ze h = (3,3x105)/(9,81) m = 33,6 km.

Rozszerzalno$é cieplna
Ze wzrostem temperatury ciata zwiekszaja swe rozmiary. W przypadku ciat statych obserwujemy zardowno zwiekszanie diugosci, jak i
objetosci. W cieczach i gazach wystepuje rozszerzalnos¢ objetosciowa. Wyjatek stanowi woda, kiéra w pewnym zakresie temperatur {od
0°C do 4°C) zmniejsza swa objeto$é przy ogrzewaniu.
Zmiana dtugosci Al ciata pod wptywem zmian temperatury jest proporcjonalna do zmiany temperatury At oraz do diugosci poczatkowej |.
Wspébtczynnik proporcjonalnosci nazywa sie wspdtczynnikiem rozszerzalnosci liniowej .
Al = AlAL .

Przyktadowe wartosci wspétczynnika rozszerzalnosci liniowej (w jednostkach K-1):

Szkto 10%10-6
Stal 12x10-6
Mosigdz 18x10-6
Aluminium 25%10-6
Guma 80x10-6

Przyktad. Drutstalowy o diugosci 100 m wydtuza sie przy wzroscie temperatury 0 50 stopni o wartos¢ Al = 12x100x50x10-6 m = 6

cm.
Analogicznie zdefiniowany jest wspdtczynnik rozszerzalnoéci objetosciowej a:
AV = aVAL

Dla ciat statych, a = 3I. Dla wody o temperaturze 20°C wspotczynnik ten wynosi 210x10-6 K-1. W przypadku gazdw sytuacja jest bardziej
skomplikowana, gdyz zmiana objetosci zalezy rdwniez od cisnienia. Bedzie o tym mowa nieco dale;j.
Zmianie objetosci towarzyszy zmiana gestosci. Ze wzrostem temperatury gestos¢ maleje, gdyz masa ciata nie ulega zmianie.
Anomalne zachowanie sie wody powoduje, Ze jej gestosé jest najwieksza w temperaturze bliskiej 4°C. Woda o takie temperaturze
sptywa w dot i zbiera sie koto dna zbiornika. Dzieki temu woda w jeziorach i morzach zamarza od powierzchni, a nizsze jej warstwy

pozostajg ciekle, utrzymujac dodatnie temperatury.

Przenoszenie ciepta
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Ciepto moze by¢ przenoszone zasadniczo na trzy sposoby: przez przewodzenie, konwekcje i promieniowanie. Przewodzenie ciepta
odbywa sie gtownie w ciatach statych; szczegdlnie szybko zachodzi w metalach, gdyz nosnikami ciepta sg w nich elektrony swobodne.
Konwekcja wystepuje w cieczach i gazach i jest wynikiem zmiany gestosci: ptyn ogrzany jest IZzejszy i unosi sie ku gérze. Promieniowanie
ma charakter elektromagnetyczny i przechodzi zardwno przez osrodki materialne, jak i préznie.

Przewodzenie ciepta podlega prawu, ktore odnosi sie do ptyt o pewnej powierzchni S i grubosci d. Jesli miedzy jej powierzchniami
istnieje réznica temperatur AT |, to strumien ciepta przez piyte (czyli ilosé ciepta przechodzaca przez nia w jednostce czasu) jest rowny:

5 _ g Sar
Fi¥; o

K nazywa sie wspdtczynnikiem przewodnictwa cieplnego materiatu. Przyktadowe wartosci tego wspoétczynnika (w jednostkach W/(mxK) )
zestawione s3g ponize;j.

Powietrze 0,023
Woda 0,59
Beton 0,8
Szkio 1,0
Lod 22
Stal 84
Miedz 400

Przewodzeniu nie towarzyszy makroskopowy ruch materii, ciepto jest przekazywanie od punktu do punktu na skutek zderzen
czasteczek ze sobg. W metalach w zderzeniach takich uczestniczg gtéwnie elektrony swobodne, dzieki czemu metale sg takze doskonatymi
przewodnikami ciepta.

3.Gaz

Gazy sg normalnie tak rozrzedzone, ze ich masa jest znikoma. Dlatego p¥zy ich opisie zamiast masy postugujemy sie pojeciem mola, czyli
takigj ilosci substancji, ktorej masa rowna jest gramoczasteczce danej substancji. Np. mol gazowego wodoru to taka jego ilosé, ktOI‘EJ masa
wynosi 2 g; mol azotu ma mase 28 g, mol tlenu - 32 g. Kazdy mol zawiera taka sama liczbe czasteczek, a mianowicie 6, 02x10%
czqsteczek Liczba ta nazywa sie liczbg Avogadra. Inng zaletg mola jest to, ze w Warunkach normalnych (to znaczy przy temperaturze
0°C i cigénieniu 1013 hPa) jeden mol kazdego gazu zajmuje objetosé 22,4 litra (11 = 10° m ) Liczbe moli zwykle oznacza sie symbolem n.

Przyktad. W pokoju o wymiarach 3 m, 4 m, 2,5 m znajduje sie powietrze, ktérego srednia warto§¢ gramoczasteczki Wyn05| p=30
a/mol. Jesli przyja¢, ze T = 0°C, a ciénienie wynosi p = 1013 hPa (warunki normalne), to taczna liczba moli jest rowna n =30 m /22 41=
1300. Masa powietrza w takim pokoju wynosi, w przyblizeniu, m = nu czyli ok. 39 kg.

Rownanie Clapeyrona

Stan okreslonej ilosci gazu opisany jest przez podanie wartosci trzech parametrow: objetosci V, cisnienia p i temperatury T. Wielkosci te
nie sg niezalezne, lecz sg zwigzane réwnaniem, zwanym réwnaniem Clapeyrona:

pY = nRT,
gdzie n oznacza liczbe moli danego gazu, R - pewng stata uniwersalna, nazywana statg gazowa. Jej wartos¢ wynosi R = 8,31 J/molxK. Gdy
. . o . . o _ . o p;V=aRT
gaz jest mieszanina kilku gazow, rownanie Clapeyrona spetnione jest dla kazdego sktadnika oddzielnie: = ¢ d ( - numer

sktadnika). Ich cisnienia czastkowe dodaja sie do wypadkowego cishienia p.
Jesli znana jest masa gazu, a nie liczba jego moli, wowczas rownanie Clapeyrona ma postac:

e

pv= HRT
Gestosé gazu
Z ostatniej rownosci mozna obliczy¢ stosunek m/V | czyli gestosé r gazu. Wynosi ona:

he
o= RT

Gestosé gazu zalezy wiec od dwoch czynnikéw: cisnienia i temperatury (dla cieczy i ciat statych wystepuje tylko zaleznosé od temperaturyg.
W tablicach podaje sie gestos¢ odpowiadajaca warunkom normalnym i oznacza sie symbolem ry. Dla powietrza wynosi ona ok. 1,29 kg/m”.
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W innych warunkach gestosé wyraza sie wprost przez gestos¢ po, zgodnie ze wzorem:

Ph
P=po P T
gdzie Top = 273 K, pp = 1013 hPa. Gaz cieplejszy ma mniejszg gestost i dlatego unosi sie ku gérze.
Przemiany gazowe

Zmiana stanu gazu (opisanego trojka zmiennych: p,V,T) nazywa sie jego przemiana. Sposréd wielu mozliwych przemian mozna
wyrdznic trzy najbardziej elementarne, w ktérych ulegajg zmianie tylko dwie zmienne. Sa to przemiany:

- izotermiczna (temperatura jest stata, zmieniajg sie cisnienie i objetosé);
- izobaryczna (cisnienie jest state, zmieniaja sie temperatura i objetosc),
- izochoryczna (stata jest objetos¢, zmieniajg sie cisnienie | temperatura).

W przemianie izotermicznej iloczyn cisnienia i objetosci jest staty:

M=p

pVv =const lubinaczej: !

dla dowolnych dwdch standw gazu. Wykresem takiej przemiany w zmiennych (V,p) jest hiperbola:

n
p

vr

W przemianie izobarycznej objetosé jest wprost proporcjonalna do temperatury:

non

e
V =const Tlub: = Tﬂ
dla dowolnej pary stanow w tej przemianie. Wykresem przemiany izobarycznej jest odcinek prostej, przechodzacej przez poczatek uktadu
odniesienia.

v

F

[
>

T
W przemianie izochorycznej cisnienie jest wprost proporcjonalne do temperatury:
£ P
T _T

p =constT lub:
dla dowolnej pary punktéw na wykresie przemiany. Wykres ten ma posta¢ odcinka linii prostej przechodzace]j przez poczatek uktadu.
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Najwazniejszg przemiana, w ktorej nastepuje jednoczesna zmiana wszystkich trzech zmiennych, jest przemiana adiabatyczna. Jest to
taka przemiana, w ktérej nie ma wymiany ciepfa z otoczeniem. Zachodzi ona w naczyniach dobrze izolowanych od otoczenia. Wymiana
ciepta nie nastepuje rowniez wtedy, gdy przemiana odbywa sie dostatecznie szybko. Jej réwnaniem jest:

pV* = const,

gdzie k oznacza stosunek ciepta wtasciwego (molowego) gazu przy statym cisnieniu, do ciepta wlasciwego (molowego) przy statej objetosci:

Dla wigkszo$ci gazdw spotykanych na co dzien stosunek tej ma wartosc zblizona do 1,4.

Praca w przemianie gazowej

Kazdej przemianie mozna przyporzadkowa¢ okreslona prace, ktéra wykonuje gaz nad otoczeniem albo sity zewnetrzne nad gazem.
Przy zmianie objetosci gazu o DV wykonywana jest praca o wartosci rownej

AW =p AV

Zwykle zmiana objetosci odbywa sie poprzez zmiane potozenia ttoka. Jesli powierzchnia ttoka wynosi S, a jego przesuniecie Ax, to pAV =p
SAx=F Ax

(F - sita wywierana na tlok).

Wzor na prace gazu jest wiec wynikiem podstawowego wzoru na prace w mechanice.

lloczyn cisnienia i zmiany objetosci mozna interpretowac jako pole prostokata o podstawie AV | wysokosci p. Dlatego catkowita praca w
przemianie réwna jest polu pod wykresem zaleznosci cisnienia od objetosci.
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Interpretacja pracy i jej znak zalezg od tego, czy w przemianie objeto$¢ gazu rosnie, czy maleje. W pierwszym przypadku praca jest
wykonywana przez gaz i wtedy przypisujemy jej zwyczajowo znak dodatni. W drugim przypadku prace wykonujg sity zewnetrzne. Mozna to
interpretowac w ten sposcéb, ze praca wykonywana przez gaz ma znak ujemny. Przy takie] konwencji W zawsze oznaczaé bedzie prace
wykonang przez gaz.

Przyktady pracy

- W przemianie izochorycznej objetos¢ jest stata, zatem W = 0.

- W przemianie izobarycznej gaz wykonuje prace W = p (V; - V1), gdzie V, oznacza objetos¢ poczatkowa, V; - koncowa. W procesie
sprezania praca gazu ta jest ujemna, tzn. nad gazem wykonywana jest praca W = p (V1 - V).

n e

- W przemianie izotermicznej W = nRT K gdzie In jest oznaczeniem logarytmu naturalnego (o podstawie e= 2,7). Wzdr ten otrzymuje sie
przy uzyciu rachunku catkowego.

Ciepto przemiany

Kazdej przemianie (z wyjatkiem przemiany adiabatycznej) towarzyszy pochtanianie lub wydzielanie ciepta. W przypadku przemiany
izochorycznej ciepto pobrane przez uktad rowne jest Q = nCy AT, zas w przemianie izobarycznej Q = nCpAT. Jesli temperatura koricowa
jest nizsza niz poczatkowa, to AT 0 | wowczas ciepto jest w istocie dostarczane uktadowi.

W ogdélnym przypadku, dostarczone ukfadowi ciepto Q powoduje zmiane AU jego energii wewnetrznej oraz wykonanie przez gaz pewnej
pracy W:

Q=AU+W

Kazdy z wystepujacych tu symboli moze byé ujemny i dodatni. Ujemne Q oznacza, ze gaz oddat pewng ilosé ciepta; ujemne DU oznacza,
Ze energia wewnetrzna gazu zmalata; ujemne W oznacza, Ze praca zostata wykonana nad gazem. Ostatnia rownos¢ bywa nazywana
pierwsza zasada termodynamiki.

Ciepta molowe

Ciepto molowe Cy jest cieptem potrzebnym do ogrzania jednego mola gazu o jeden stopien bez zmiany jego objetosci. W takim
przypadku cate ciepto idzie na zmiane energii wewnetrznej gazu. Ciepto molowe przy statym cisnieniu jest cieptem potrzebnym do ogrzania
gazu o jeden stopien z jednoczesnym zwickszeniem objetosci gazu tak, by jego cisnienie pozostato niezmienione. Zwigzana z tym praca
rowna jest W = p AV czyliWwW =RAT=R.
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AV

AT =1K

n=

V = const p = const
Whynika stad, ze miedzy obu cieptami istnieje prosty zwiazek:

C,-Cv=R.

Stosunek C, do Cy oznaczany bywa symbolem k:

C

¥

C

LEEY

Wielkos¢ ta jest zawsze wieksza od jednosci. Typowa je] wartosciag jest k =1,4. Jest podstawowym parametrem zwigazanym z przemiang
adiabatyczna.

Przemiana adiabatyczna
Przemiana adiabatyczna przebiega bez wymiany ciepla z otoczeniem. Nastepuje to wtedy, gdy uktad jest dobrze odizolowany od
otoczenia lub gdy proces przebiega na tyle szybko, Ze ciepto nie zdazy przedostac sie przez scianki naczynia z gazem.

Réwnanie przemiany adiabatycznej ma postaé:

ka = const.

Wykresem tej przemiany w zmiennych (V, p) jest krzywa zblizona do hiperboli, lecz bardziej stroma.

A
p

Vr

Przy sprezaniu adiabatycznym objetosé gazu maleje, a jego temperatura rosnie.

Przyktad. W wyniku sprezenia powietrza w pompce rowerowej o trzy czwarte poczatkowe] wartosci temperatura koncowa osiaga
1—-
p Wy pIT T

wartosé: To = nE = nR

1+

Po wstawieniu w miejsce V; wartosci V /4 otrzymujemy: T; = 4T, przy czym T = nR

Przemiany kotowe (cykle)
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Zamkniety ciag przemian, w ktorym stan koncowy pokrywa sie z poczatkowym, nazywa sie przemiang kotowa lub cyklem. Przemiany
takie przedstawia sie w postaci linii zamknietej, najczescie] przy uzyciu zmiennych V i p. Kierunek przemiany zaznacza sie strzatka.

Przyktady cykli zobrazowane sg na ponizszych wykresach.
(a) Cykl prostokatny, sktadajacy sie z dwdch izobar i dwoéch izochor.
p A
o > C

™
)

A

V‘V

r

P

(b) Cykl Otto, sktadajacy sie z dwoch izochor, przedzielonych dwoma adiabatami (oddaje w przyblizeniu prace silnika benzynowego).

Vr

(c) Cykl Carnota, sktadajacy sie z dwoch izoterm przedzielonych dwoma adiabatami. Odgrywa zasadnicza role w rozwazaniach

tecretycznych
A

P

Sprawnosé cyklu

Pole pod gorng czescia wykresu cyklu reprezentuje prace wykonana przez gaz (ciato robocze), zas pole pod dolha czescia - prace
wykonang przez sity zewnetrzne. Réznica tych pdl, czyli pole figury wewnatrz wykresu przemiany, rowne jest wypadkowej pracy W,

zwiazanej z danym cyklem. Jest to praca mechaniczna, dostarczona w jednym cyklu przez silnik pracujacy zgodnie z wykresem.
Poniewaz energia wewnetrzna gazu podlegajacego przemianie kotowej nie ulega zmianie, dlatego praca W réwna jest roznicy ciepta
dostarczonego do ukfadu (Qv) i ciepta oddanego przez ukfad na zewnatrz (Q2):

W=0Q,-Q,
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Zrédio ciepta musi mie¢ temperature wyzsza, niz chtodnica, do ktdrej ciepto jest odprowadzane.
Gdyby kierunek przemiany byt przeciwny, praca W bytaby wykonywana przez sity zewnetrzne. Ciepto bytoby pobierane na dolnej czesci
wykresu, a oddawane - na gornej. Nastapitoby oziebianie chtodnicy. Na te] zasadzie pracuja loddwki i zamrazarki.
Stosunek otrzymanej pracy W do pobranego ciepta Q; nazywa sie wspétczynnikiem sprawnosci (lub krocej: sprawnoscia) cyklu lub tez
sprawnoscig silnika pracujacego w takim cyklu. Oznaczamy jg zwykle symbolem n:

w
n=Q1

Po prostych przeksztatceniach dochodzimy do innej wersji wzoru na sprawnoseé:

Ql_Q:; _%

= 1

N

T] =
Przyktad 1. Sprawnosé cyklu prostokatnego. Ciepto jest pobierane na izochorze
AB (jest tam réwne nCy(Tg - Ta) oraz na izobarze BC (jest tam réwne nCy(T- - Tg). Zatem
Qi=n [Cv(TB - TA) + Cp(TC - TB)]
Ciepto jest oddawane na izochorze CD oraz izobarze DA. Wynosi ono:
Q:=n [CV(TC - TD) + Cp(TD - TA)]-
Kazda z czterech wystepujacych tu wartosci temperatur ckreslamy ze wzoru: T, = p; V, /nR.,
gdzie za | nalezy podstawic kolejno A, B, C, D. Przyjmijmy dla prostoty, ze zardwno objetosé, jak i cisnienie, zmieniaja sie - na
odpowiednich odcinkach - dwukrotnie. Po wykonaniu prostych przeksztalcen otrzymuje sie nastepujace wyrazenie na sprawnose:

254G, 4

G rel e, 0,22 = 22%.
(przyjelismy tu k 7 1,4).

m=

Przyktad 2. Sprawnosé cyklu Carnota. Jezeli temperatura Zrodta ciepta wynosi Ty,
a temperatura chtodnicy Ts, o sprawnosé wynosi

5

n=1- 4
Okazuje sie, ze jest to najwieksza mozliwa sprawnosé, jaka moze mie¢ silnik cieplny, pracujacy w takim zakresie temperatur.
Druga zasada termodynamiki

Istnieje kilka sformutowan tej zasada. Najbardzigj istotne sprowadza sie do tego, ze niemozliwe jest catkowite przeksztatcenie ciepta
W energie mechaniczna - zawsze czesé ciepta przechodzi do otoczenia. Oznacza to, ze sprawnosc¢ silnika cieplnego nigdy nie moze
osiggna¢ wartosci 100%.

4.Ciala stale
Sity wigzania w ciatach statych
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A Atomy (czasteczki)

V .
. . . tworzgce ciato state

oddziatujg ze soba tak,

ze tworzg sztywnag
. . . . strukture. Sity

isthiejace miedzy nimi

+
Na @ majatewiasnosé, ze
na duzych

© @ @
> .
' - odlegtosciach sg
vf r . . . . Cl . przyciagajace, zas na
matych - odpychajace.

Wskutek tego odlegtosci miedzy atomami ustalaja sie tak, ze atomy przyjmuja
potozenia rownowagowe. Oznacza to, ze energia potencjalna V kazdego atomu osiaga
o y SO, N, ook tych punktach wartosé minimalna. Jej wykres dla uktadu dwdch atomow
przedstawiony jest na rysunku, na kitdrym r oznacza odlegtosc jednego atomu

+ + + + + + + + + wzgledem drugiego.

: Oddziatywania miedzy atomami lub czasteczkami mogg by¢ réznego pochodzenia,
‘91" ______ 'l' + +_ + _!'l,' ,"l" -!:l- 'l'{u zaIle_ﬂe od rodzgju a’Fomc')\._'v (czq_steczek),_ c_zyli od _roglzaju p_ierwiastka (zwiqzku_
chemicznego). Sity wiazania mozna podzieli¢ na pie¢ grup: jonowe, kowalencyjne,

_ metaliczne, WOdorowe I = der Waalsa.

Wigzanie jonowe powstaje wskutek elektrycznego przyciggania sie jondw o
roznych znakach. Przyktadem ciata o takim wigzaniu jest sl kuchenna: NaCl. Kazdy jon chloru ClI” otoczony jest szeScioma jonami sodu
Na' i na odwrét.

Ukfad taki jest stabilny, gdyz sity przyciagania przewazajg nad sitami odpychania. Przyktady innych substancji o wigzaniu jonowym: LiF,
KBr, Ca0, MgO, SrS itp.

Wiazanie kowalencyjne powstaje w wyniku uwspdlnienia elektrondw zewnetrznych (walencyjnych) sasiadujacych atomoéw. Jest to
podstawowe wigzanie w chemii, ktdremu zawdzieczamy isthienie prawie wszystkich czasteczek organicznych., a takze nieorganicznych
czgsteczek ztozonych z jednakowych atomodw lub ich zespotéw. Przykladem ciata statego o
. . . . tym wigzaniu jest wegiel. Kazdy jego atom posiada cztery elektrony walencyjne, ktdre
C C C C C uwspolnia z czterema atomami sasiednimi (po jednym elektronie z kazdym sasiadem). Pary
uwspolnionych elektrondw tworzg cztery wigzania kowalencyjne.

W ten sposob powstaje silnie zwiazana struktura, kidrej ksztatt geometryczny zalezy od

C . C . C ‘ C : C rodzaju atomow.

.e . .. .. .o Wigzanie metaliczne wystepuje w substancjach zaliczanych do metali. Ich cecha
charakterystyczna jest wystepowanie swobodnych elektrondw, ktére moga sie przemieszczaé
C : C . C S C . C wzdtuz catej objetosci ciata. Chmura elektronowa stanowi rodzaj ujemnie natadowanego
osrodka ciggtego, w ktdrym umieszczone sa jony dodatnie. Jony te stanowig sztywny szkielet
krysztatu. Oddziatywanie chmury elektronowej ze zlokalizowanymi jonami ma charakter przyciagajacy; utrzymuje ono caty ukiad w
rownowadze trwate].

Wigzanie van der Waalsa, zwane tez molekularnym, wystepuje w tych substancjach, ktérych czasteczki
posiadajg trwate momenty dipolowe elektryczne. Oznacza to, ze srodek elektronowego tadunku ujemnego
nie pokrywa sie w nich ze srodkiem tadunku dodatniego jadra - czasteczka taka nie jest symetryczna, jak to

ilustruje rysunek.

Najpospolitszym przyktadem substancji ztozonej z czasteczek polarnych jest woda. Po skrzepnieciu tworzy ona strukture stata - 16d.
Czasteczki H;O oddziatujg ze soba elektrostatycznie tak, ze przy odpowiednim ustawieniu przyciagajg sie.

Czasteczki wielu zwigzkéw organicznych (np. metanu CH,), a takze atomy gazow szlachetnych nie posiadajg trwatego momentu
dipolowego, ale po zblizeniu ulegajg deformacji tak, ze indukuja sie w nich chwilowe momenty dipolowe. Oddziatywanie miedzy nimi
réwniez ma charakter przyciagajacy, aczkolwiek sity tego wiazania sa stabe. Swiadcza o tym niskie temperatury topnienia tych substancji.

Sity van der Waalsa odgrywajg istotna role w tworzeniu sie struktur przestrzennych makroczasteczek (kwasdw nukleinowych, biatek),
warunkujac rézne potaczenia boczne wzdtuz gtdwnej linii czasteczki.

Wiazania wodorowe polegaja na tworzeniu sie mostkdw protonowych (wodorowych) miedzy atomami. Wystepuje gtéwnie w substancjach
organicznych.

Miara sity wigzania jest temperatura topnienia danej substancji. Im wiazanie silniejsze, tym temperatura ta jest wyzsza. Wiazania
jonowe, kowalencyjne i metaliczne sa znacznie silniejsze od molekularnych i wodorowych.
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e) oo () o Struktura ciat statych
00

o Atomy wszystkich ciat statych uktadajg sie w sztywna siec przestrzenna. Mozna
Oo o wyréznic dwa skrajne rodzaje takich struktur. amorficzng (bezpostaciows) oraz
0 o krystaliczna.

Wezty sieci amorficznej utozone s przypadkowo, chociaz odlegtosci
| miedzyatomowe s3 z grubsza takie same, jak w ciatach krystalicznych. Odleglosci
miedzy sasiednimi atomami we wszystkich ciatach statych sa rzedu kilku angstremow

(1=10"m).

W sieci Krystalicznej atomy znajdujg sie w punktach stanowigcych regularng sie¢. Polozenia weztdw powtarzajg sie co pewien odcinek,
zwany statg sieci. W réznych kierunkach stata ta moze by¢ rézna. Jest duza réznorodnosé struktur krystalicznych, ktére jednak mozna
sprowadzi¢ do siedmiu podstawowych uktaddw Krystalograficznych: kubiczny (inaczej: regularny), tetragonalny, rombowy, heksagonalny,
jednoskosny, trojskosny i romboedryczny. W kazdym uktadzie mozna wyrdzni¢ pewng jednostkowa komorke (od kidrej pochodza
wymienione nazwy), zawierajgca wezly tylko w wierzchotkach. Komdérki elementarne dla tych uktadéw przedstawione sg na ponizszych
rysunkach.

Uktad kubiczny Uktad tetragonalny
(szescian) (prostopadtoscian o podstawie kwadratowej)
Uktad rombowy Uktad heksagonalny
(graniastostup prosty (graniastostup prosty
0 podstawie rownolegtobocznej) o podstawie bedacej szesciokatem foremnym)

Komorka elementarng w uktadzie jednoskosnym jest graniastostup prosty, ktérego podstawa jest rownolegtobok o réznych bokach. W
uktadzie trojskosnym graniastostup ten jest ukosny. Uktad romboedryczny rézni sig od rombowego tym, ze podstawsg jest romb o kacie przy
wierzchotku réwnym 60°.

W uktadzie regularnym mozna utworzy¢ dwie dodatkowe struktury: centrowang przestrzennie (dodatkowy wezet w srodku szescianu)
oraz centrowang w Sciankach (dodatkowe wezty w srodkach scian bocznych). Podobne struktury tworzg sie w uktadzie tetragonalnym,
rombowym i heksagonalnhym (tylko centrowana przestrzennie). Razem wyrdznia sie 14 prostych sieci, zwanych tez sieciami Bravais. W
kazdej z nich mozna znalezé podstawowa jednostke - réwnolegtoscian - w ktérej wezty znajduja sie tylko w narozach i z ktérych mozna
utworzy¢ cata sie¢. Nazywamy go komoérka prosta.

C D

Dwuwymiarowy przyktad sieci kwadratowe] centrowanej w srodku przedstawia
rysunek.

Komoérkg elementarng jest tu kwadrat ABCD, komarka prosta - réwnolegtobok ABFE. E F
Rzeczywiste struktury krystaliczne sg ztozeniem wyzej wymienionych uktaddw. Komodrka
elementarna moze zawiera¢ kilka roznych atomoéw lub czasteczek.
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AN ) e i g S Polikrysztaty

—-—-——-—-—————1

Wystepujace w
naturalnych warunkach
substancje krystaliczne
nie sa pojedynczymi
krysztatami z
jednorodna struktura,
lecz sg ztozone w mikroskopijnych krysztatkdw, sztywno ze soba
potaczonych. Wszystkie majg podobna strukture geometryczna, lecz ich
orientacje przestrzenne sa roztozone chaotycznie. Prébki takie nazywamy
polikrysztatami, w odréznieniu od monokrysztatow, ktdrych otrzymanie wymaga specjalnych technik laboratoryjnych.
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Monokrysztat Polikrysztat

Ciekle krysztaty

Szczegodlng formag fazy skondensowanej sg tzw. ciekle krysztaty, posiadajace cechy posrednie miedzy krysztatami i cieczami. Tworzg je
substancje organiczne, ktdrych czasteczki s3 silnie wydtuzone. W wyniku stabych oddziatywan miedzy tymi czasteczkami pojawia sig
charakterystyczne uporzadkowanie, powodujace anizotropie wtasnosci mechanicznych, elektrycznych i optycznych, charakterystyczna dla
krysztatdéw normalnych.

Wzory chemiczne tych substanciji sa dosé ztozone i nie bedziemy ich przytaczaé.

Wyrdznia sie trzy rodzaje ciektych krysztatéw. nematyczne, smektyczne i cholesterolowe.

W nematyku osie wszystkich czasteczek sg rownolegte, natomiast ich srodki rozmieszczone sa przypadkowo, cho¢ przy zachowaniu
odpowiednich odlegtosci.

d i [ Uk i LR - Smektyk wykazuje wyzszy stopien uporzadkowania: czagsteczki uktadajg sie w
' : ; bt ' rownolegte warstwy, ktére sa ze sobg luZno zwiazane i moga sie przesuwac
i B R R wzgledem siebie. Osie czasteczek sa prostopadte do ptaszczyzny warstwy.

Lerrrrrrrrrerreerrrrrenl

G kel 0 L Cholesteryk jest uktadem podobnym do smektyka, z tym, Ze osie czasteczek
lezg w ptaszczyZnie warstwy. Orientacje czgsteczek w kolejnych warstwach
tworza strukture spiralna.

Ciekte krysztaty sa istotnym sktadnikiem biologicznych bton komoérkowych. W technice wykorzystuje sie je gtownie do produkcji ekrandw
wyswietlajacych w kalkulatorach, monitorach, telewizorach. Wykorzystuje sie je takZze w swiattowodach. Duza wrazliwosé na zmiane
temperatury, przejawiajaca sie np. poprzez zmiane zabarwienia, wykorzystywana jest w specjalistycznych termometrach.

Struktura pasmowa ciat statych

Atomy tworzace ciato state s3 tak blisko siebie, ze ich zewnetrzne powloki elektronowe czesciowo sie przekrywaja. Dzieki temu elektrony
moga przechodzi¢ z jednego atomu nha inny, uzyskujac duzg swobode poruszania sie. Towarzyszy temu inny efekt. energia odpowiadajaca
plerwotnemu p02|om0W| atomu izolowanego ulega rozmyciu. W mechanlce kwantowe] wykazuje sie, ze poziom taki rozszczepia sie dokfadnie
na tyle poziomow, ile jest atomoéw w krysztale. Jest to liczba rzedu 10° (Ilczba Avogadry jest czesto uzywana jako miara liczebnosci probek
makroskopowych). Tak powstate poziomy sg tak geste, ze mozna moéwic o pasmie energii.
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pasmo przewodnictwa

- pasmo walencyjne

poziom —
energii . PAS MO
w atomie | —— energetyczne
izolowanym BR—

Szerokos¢ pasma zalezy od stopnia przekrywania sie orbit. Najbardziej przekrywaja sie orbity zewnetrzne, na ktorych znajdujg sie tzw.
elektrony walencyjne. Im nizszy numer orbity, tym rozszczepienie stabsze. W rezultacie tych procesdw w krysztatach tworza sie pasma
dozwolonej energii, ktére schematycznie przedstawia sig jak na rysunku.

Obsadzenie pasm energetycznych

Normalnie atomy zbudowane sa tak, ze elektrony wypetniaja do konca wewnetrzne orbity i dlatego powstate z nich pasma sa takze
wypetnione maksymalnie. Inaczej wyglada sprawa z orbitami zewnetrznymi. Jesli dany poziom energii nie byt obsadzony maksymalnie, to
powstate z niego pasmo rowniez nie bedzie wypetnione. W zwigzku z tym wyrdzniamy dwa rodzaje substancji, roznigce sie zapetnieniem dwoch
najwyzszych pasm: izolatory oraz metale. Te dwa pasma nazywamy pasmem walencyjnym (hizszym) i pasmem przewodnictwa (wyzszym).

W izolatorach (dielektrykach) pasmo walencyjne jest catkowicie zapetnione, zas pasmo przewodnictwa - catkowicie puste.

E smo przewodnictwa
F : pa P W metalach pasmo przewodnictwa jest czesciowo wypetnione, jak pokazuje

rysunek.
- pasmo walencyjne
Czesto mamy do czynienia z sytuacja, gdy pasmo walencyjne zachodzi

na pasmo przewodnictwa, tworzac nowe pasmo, wypetnione tylko czesciowo. Substancja o takiej strukturze ma whasnosci metaliczne.

Elektrony znajdujgce sie w pasmie przewodnictwa maja wieksza swobode ruchu - moga przyspieszac pod wptywem pola elektrycznego i
zwiekszaé swa energie, gdyz w najblizszym sasiedztwie na skali energii znajduja sie wolne miejsca. Takie substancje sg wiec dobrymi
przewodnikami pradu i ciepta. Najwyzsza energia czesci obsadzona przez elektrony nosi nazwe energii Fermiego (Er). Jej wartosc¢ jest rzedu
kilku elektronowoltow; np. dla sodu wynosi ona ok. 2,5 eV, dla glinu 11,8 eV. Pojecie to cdgrywa kluczowa role w analizie wielu wlasnosci metali.

Pétprzewodniki

Przernwa energetyczna miedzy pasmem walencyjnym i pasmem przewodnictwa nosi hazwe pasma energii wzbronionej. Moze ona zmieniad
sie w szerokim zakresie..Dla dobrych izolatorow wynosi ona kilka elektronowoltow (np. w diamencie rowna jest 7 eV). Przyjeto uwazad, ze jesli
Jej wartos¢ jest wieksza niz 2 eV, to ciafo takie jest izolatorem. W wielu substancjach jej wartosé jest bardzo mata (mniejsza od 2 eV) | wowczas
mamy do czynienia z pétprzewodnikami. Typowym przyktadem takiego pierwiastka jest krzem. Pétprzewodnikami sa tez liczne zwigzki
chemiczne, np. zwiazki pierwiastkdw drugiej i szostej grupy (w skrocie: A;By)) lub trzecigj i piatej grupy (A By) uktadu okresowego. Klasycznymi
przyktadami takich zwigzkow sa; arsenek galu GaAs, siarczek cynku ZnS i inne.

Mata przerwa powoduje, Ze elektrony moga bez trudu przeskakiwac z pasma walencyjnego do pasma przewodnictwa, stajac sie typowymi
dla metali elektronami przewodnictwa. Przejscia takie dokonuja sie pod wptywem ogrzania, oswietlenia lub innych przyczyn. llos¢ takich
elektrondw jest jednak stosunkowo mata i dlatego pdtprzewodnik stabo przewodzi prad elektryczny.

Pétprzewodniki domieszkowe

Wiasnosci potprzewodnikow mozna istothie zmieni¢ przez wprowadzenie do ich whnetrza pewnej ilosci obcych atomdw, zwanych

46



A l domieszkami. Atomy takie maja na ogdt inne poziomy energii niz atomy macierzyste. Czesto

poziomy te wypadaja w obszarze przerwy energetycznej. Jesli lezg one tuz pod pasmem
przewodnictwa, to atomy takie nazywamy donorami (domieszki donorowe). Elektrony
Znhajdujace sie pierwotnie na tym poziomie fatwo odrywaja sie od atomu domieszkowego i
przechodzg do stanu przewodnictwa. Jesli natomiast poziom domieszkowy lezy tuz nad
pasmem walencyjnym, to na ten poziom przedostaja sie elektrony znajdujace sie pierwotnie w
pasmie walencyjnym. Domieszki takie nazywamy akceptorowymi. Dzieki temu procesowi w
pasmie walencyjnym powstajg dziury, ktore w polu elektrycznym zachowuja sie jak elektrony z
dedatnim tadunkiem elektrycznym.

Poétprzewodnik z domieszka:

4—

Donory sa wiec dostarczycielami elektrondw do pasma przewodnictwa, akceptory - dostarczycielami dziur w pasmie walencyjnym. Oba
mechanizmy dziatajg w te samag strone: zwiekszaja liczbe nosnikdw pradu, czyli zmniejszajg opor potprzewodnika.

Cvy

donorowa akceptorowa

Pétprzewodniki zawierajace domieszki donocrowe nazywajg sie potprzewodnikami typu n, natomiast zawierajgce domieszki akceptorowe -
typu p.

Ziacze p-n

Uktad dwoch pétprzewodnikdw roznych typdw nazywa sie ztaczem p-n. Jest to
podstawowy ukiad determinujacy wiasnosci wielu elementéw elektronicznych:
tranzystoréw, uktaddw scalonych i innych.

-

p n Uklad taki . . o .
ad taki wykazuje asymetrie wlasnosci, przejawiajacy sie w tym, ze przepuszcza
prad elektryczny praktycznie tylko w jedna strone. Dzieje sie to wtedy, gdy dodatni biegun
Zrodta przytozony jest do czesci p, jak na rysunku. Przy odwrotnym spolaryzowaniu ztacza (plus od strony elementu n) poptynie prad o bardzo
matym natezeniu. Wykres natezenia pradu | ptyngcego przez ztacze p-n w funkgji przylozonego napiecia U przedstawiony jest na rysunku.

Magnetyki

Z punktu widzenia wlasnosci magnetycznych wszystkie ciata state mozna podzieli¢ na trzy grupy: diamagnetyki, paramagnetyki i
ferromagnetyki. Podziat ten oparty jest na zachowaniu sie ciat w zewnetrznym polu magnetycznym. Jesli indukcja pola zewnetrznego wynosi B,
to wewnatrz osrodka materialnego jest ona réwna mB, gdzie m oznacza wzgledng przenikalnosé magnetyczna tego osrodka. Zmiana indukcji
magnetycznej wynosi wiec DB = (m-1) B. Liczba (m-1) nazywa sie podatnoscia osrodka i oznaczana jest przez ¢. ¢ = m-1. Jest to wielkosé
bezwymiarowa i opisuje stopien namagnesowania osrodka.

W osrodkach diamagnetycznych podatnosé jest ujemna, ale niewiele mniejsza od zera (jest rzedu 10°° ). Ujemna wartos¢ wskazuje, ze
osrodek magnesuje sig przeciwnie do kierunku pola zewnetrznego, lekko je ostabiajgac. Mechanizm tego zjawiska polega na tym, ze pole
zewnetrzne zmienia ruch elektrondw na orbitach atomowych. Zmiany te podlegaja prawu indukcji elektromagnetycznej, zgodnie z ktérym
indukowane pole magnetyczne ma kierunek przeciwny do pola wywotujgcego zmiany. Zjawisko diamagnetyzmu wystepuje we wszystkich
substancjach, z tym, ze w paramagnetykach i ferromagnetykach jest zdominowane przez inne efekty.

Idealnymi diamagnetykami sg substancje nadprzewodzace. Ponizej pewnej temperatury ich opodr spada do zera, a ponadto ich podatnosé
magnetyczna osigga wartosé ¢ = -1. Oznacza to, Ze pole magnetyczne nie przechodzi przez nadprzewodniki. Sa to jedyne substancije, ktére
umozliwiaja ekranowanie pola magnetycznego.

W osrodkach paramagnetycznych podatnosé jest dodatnia i nieco wieksza od zera. Paramagnetyki magnesuja sie w Kierunku zgodnym z
kierunkiem pola zewnetrznego, wzmachiajac je w niewielkim stopniu. Mechanizm tego zjawiska jest zupetnie inny niz w przypadku
diamagnetyzmu. Wystepuje tylko w tych substancjach, ktére zawierajg atomy zelaza lub innych metali przejsciowych (nikiel, kobalt) lub ziem
rzadkich. Atomy takie majg rézny od zera moment magnetyczny - sg wiec malenkimi magnesami. Moment ten zwigzany jest z wtasnymi
momentami magnetycznymi elektrondw, znajdujacych sie na orbitach wypetnionych tylko czesciowo (w przypadku zelaza: orbita 3d). W
zewnetrznym polu magnetycznym momenty te ustawiaja sie zgodnie z kierunkiem wektora B, powodujac zwiekszenie jego wartosci.

Paramagnetykami sa substancje zawierajace atomy metali przejsciowych i ziem rzadkich, ale w niezbyt duzym stezeniu, tak by nie wystepowaty
wzajemne oddziatywania migdzy nimi.

Gdy stezenie atomow tych metali jest duze (np. w czystych krysztatach zelaza i zwiazkach zelaza z innymi pierwiastkami), miedzy
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momentami magnetycznymi
atomow pojawia sie
oddziatywanie, ktére
samoistnie porzadkuje ich
kierunki. Upcrzadkowanie
spontaniczne wystepuje w
pewnych obszarach zwanych
domenami magnetycznymi.
Zanika ono powyzej pewnej

3 temperatury zwanej

temperatura Curie T.). Dla

zelaza wynosi ona ok. 770°C. Substancje takie Tc T nazywamy ferromagnetykami
(od lac. ferrum - zelazo).

Ferromagnetyk ze struktura domenowa. Kierunki strzatek pokazuja kierunek magnetyzacji w obrebie domeny

Struktura domenowa powoduje, ze catkowita magnetyzacja probki jest rowna zeru nawet w temperaturach nizszych od krytycznej. Aby
namagnesowac taka probke nalezy ja poddaé dziataniu pola magnetycznego zewnetrznego. Po namagnescwaniu uzyskuje sie magnes trwaty.

Nadprzewodniki

Istnieje spora grupa substancji, ktére w niskich temperaturach przechodzg w stan nadprzewodzacy. Oznacza to, Zze ponizej pewnej
temperatury T ich opér elektryczny jest dokladnie rowny zeru.

Dodatkowym efektem wystepujacym w tym stanie jest idealny diamagnetyzm - jego podatnosc¢ jest doktadnie rowna (-1) - pole magnetyczne
nie wnika do wnetrza nadprzewodnika.

Temperatura krytyczna dla tradycyjnych nadprzewodnikdw (niob, ofdw) jest bardzo niska - jest rzedu kilku kelwinow. Nowoczesne
nadprzewodniki to rézne materiaty ceramiczne, w ktérych T, moze osigga¢ wartosci siegajace 200 K. Nazywamy je nadprzewodnikami
wysokotemperaturowymi, mimo iz temperatury takie lezg daleko ponizej 0°C.

W przewodzie sporzadzonym z materiatu nadprzewodzacego i utrzymywanym w cdpowiednio niskiej temperaturze prad elektryczny moze
ptynaé bez strat przez hardzo dtugi okres czasu. Dlatego tez moze osiagaé bardzo duze wartosci, siegajace tysiecy amperow. Jesli prad taki
wytworzymy w uzwojeniu elektromagnesu, to uzyskamy bardzo duze wartosci pola magnetycznego. Fakt ten wykorzystuje sie na szeroka skale
w roznych urzadzeniach (pociagi poruszajgce sie na poduszkach powietrznych, tomografia rezonansu magnetycznego, akceleratory i wiele

innych).

Mechanizm lezacy u podstaw zjawiska nadprzewodnictwa opiera sie na zatozeniu, iz elektrony przewodnictwa facza sie w pary (tzw. pary
Coopera), tak, ze ich pedy maja przeciwne Kierunki. Laczenie to jest mozliwe dzieki posrednictwu jondw sieci. Jesli jeden elektron ulegnie
rozproszeniu w wyniku jakiegos$ zderzenia (co przyczynia sie do powstania oporu elektrycznego), to jego partner zmienia swdj ped w przeciwna
strone, dzieki czemu catkowity ped pary nie ulega zmianie - zderzenie ulega neutralizacji.

Elektrycznos¢ i Magnetyzm
1.Elektrostatyka

Przedmiotem elektrostatyki sg ciata obdarzone tadunkami elektrycznymi, przy czym zaktada sie, ze tadunki te nie poruszajg sie.
Stwierdzenie to dotyczy tylko tadunkdw makroskopowych, gdyz na poziomie mikroskopowym wszystkie tadunki sg w ruchu, zazwyczaj
chaotycznym. Gdy ich ruch zostanie w pewien sposob ukierunkowany, mamy do czynienia z pradem elektrycznym, podlegajacym innym
prawom.

tadunki elektryczne
Istniejg dwa rodzaje tadunkdw: dodatnie i ujemne. Ladunki jednoimienne odpychaja sie, réznoimienne - przyciagaja. Kazdy fadunek jest
catkowita krotnoscig tadunku zwanego elementarnym i oznaczanym symbolem e. Jednostka tadunku w uktadzie Sl jest kulomb, oznaczany
symbolem C. Zwigzek miedzy tymi tadunkami jest nastepujacy:
e=1,602x10"C.
Wyjatkiem od podanej tu wlasnosci sg najmniejsze czgstki elementarne - kwarki, ktérych tadunek moze by¢ réwny (2/3) e lub (- 1/3) e.
Podstawowe czastki materii (elektron, proton, neutron) ztozone sg z trzech kwarkdw, ktorych taczny tadunek jest catkowitg krothoscia e.
W fizyce atomu i jadra atomowego wygodniej jest postugiwac sie - jako jednostka fadunku - tadunkiem elementarnym e, natomiast w
odniesieniu do ciat makroskopowych - kulombem. Kulomb jest tadunkiem, jaki przeptywa przez przekrdj poprzeczny przewodnika w ciagu
jednej sekundy, przy natezeniu pradu réwnym jednemu amperowi. Stad tez kulomb bywa tez nazywany amperosekunda.
Przyktad. tadunek zgromadzony na akumulatorze samochodowym oznaczonym jako 55 Ah wynosi 55 x 3600 C = 198 000 C.
tadunki oznaczamy zwykle symbolem q lub Q

Zasada zachowania tadunku

We wszystkich procesach zachodzacych w uktadach izolowanych catkowity tadunek nie ulega zmianie. Dotyczy to zardwno prostych
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procesow fizycznych (elektryzowanie cial), chemicznych (reakcje chemiczne), jak i jadrowych - na poziomie mikroswiata.

Pole elektryczne

Wokdt kazdego fadunku powstaje tzw. pole elektryczne. Oznacza to, ze w kazdym punkcie otaczajacej go przestrzeni na umieszczony
tam tadunek punktowy g dziata pewna sita F . Stosunek tej sity do tadunku probnego nazywa sie natezeniem pola E w tym punkcie:

NateZenie pola elektrycznego najprostszych uktaddw

Natezenie pola elekirycznego jest wielkoscia wektorows. Kierunek wektora E wskazuje kierunek sity dziatajacej na tadunek dodatni
umieszczony w tym punkcie. Wektory natezenia uktadajg sie w ciagte linie, zwane liniami pola. Ich ksztatt zalezy od rozktadu i wielkosci
tadunkow wytwarzajgcych pole.

Przyktad 1. Pole dodatniego tadunku punktowego. Jego linie rozchodza sie promieniscie na zewnatrz {w przypadku tadunku
ujemnego linie skierowane s3 do tego tadunku).

Przyktad 2. Poledipola elektrycznego. Dipolem nazywa sie pare tadunkdw przeciwnego znaku: (Q, - Q), lezacych blisko siebie.

Q) ~Q)

Przyktad 3. Pole réwnomiernie natadowanej ptytki (Q 0).

Natezenie pola elektrycznego najprostszych uktaddw
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tadunek punktowy Q wytwarza pole o natezeniu E réwnym:

¢

E=k”'2

1
R v | £ . s e Eg_ 12 g . .
gdzie k = (¥ - przenikalnosé elektryczna prozni, = 8,85 x 10 “F/m), r - odlegtos¢ punktu od tadunku. Jesli w odlegtosci r
umieszczony zostanie inny fadunek g, to dozna on dziatania sity

44
F=k .?"2

Wzor ten nosi hazwe prawa Coulomba. Jesli znaki obu tadunkdw sa jednakowe, sita ta jest sita odpychajaca, przy znakach przeciwnych -
przyciagajaca. Zauwazmy, Ze sita o takiej wartosci dziata na kazdy tadunek jednoczesnie

Q q
D ® — >0

(e > < &) qQ <0

Analogicznie zachowuje sie tadunek rozmieszczony réwnomiernie na kuli
metalowe] - jego natezenie na zewnatrz kuli jest takie samo, jakby byt skoncentrowany w srodku kuli. Natomiast wewnatrz kuli metalowej
pola elektrycznego nie ma; E = 0.

WO

Pole elektryczne jest rowne zeru wewnatrz metalu o dowolnym ksztatcie. Spowodowane to jest obechoscia swobodnych elektrondw, ktore
samorzutnie rozmieszczajg sie w taki sposdb, by ich wtasne pole znosito sie catkowicie z polem zewnetrznym. Po osiggnieciu takiego stanu
makroskopowy ruch elektrondw zanika, co swiadczy o braku pola elektrycznego.

Phytka (o powierzchni S) natadowana rownomiernie tadunkiem Q wytwarza w
swoim najblizszym otoczeniu pole o statym natezeniu, réwnym

2
Eo 2%
Kierunek pola: od ptytki, - gdy Q 0, do ptytki, - gdy Q 0.

—_— 4t 4  —>

Q<0 Q>0

Uktad dwoch plytek réwnolegtych, natadowanych tadunkami Q oraz - Q. Poza
obszarem ptytek E = 0, gdyz pola wytworzone przez obie ptytki maja te sama wartosé, lecz przeciwne znaki. W obhszarze miedzy ptytkami
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pola dodaja sige, a jego natezenie wynosi tam:

¢

E= £,

—

S

Migdzy ptytkami pole jest jednorodne - ma statg wartosé i staty kierunek. Zaburzenia wystepuja jedynie na brzegach uktadu i w duzej
odlegtosci od niego.

Potencjat pola elektrycznego

Praca zwigzana z przeniesieniem fadunku jednostkowego w polu elekirycznym nazywa sie potencjatem pola. Jest to wielkos¢ wzgledna,
gdyz jej wartosé odnosi sie do pewnego wybranego punktu {lub obszaru), ktdremu przypisuje sie potencjat zerowy. Potencjat Vpola w
danym punkcie r definiuje sie jako prace W sit zewnetrznych, potrzebna do przeniesienia tadunku jednostkowego z punktu o potencjale zero
do tego punktu: Jesli przeniesieniu ulega tadunek q, to

W

v= 9

(1) Ltadunek punktowy Q. W tym przypadku za "punkt” odniesienia zwykle przyjmuje sie
nieskonczonosé. Wowczas potencjat V. w punkcie odlegtym o r od fadunku wynosi

c _1

V:k-r' k:4-:rl:a:l

Potencjat tadunku dodatniego jest dodatni, ujemnego - ujemny. Jesli w odlegtosci r
umieszczony zostanie tadunek g, to jego energia potencjalna W {(w polu tadunku Q) wynosi

e

W=qV=k 7

Jest to zarazem energia tadunku Q w polu tadunku g. Jest to, wiec energia potencjalna ich
wzajemnego oddziatywania.
Identyczne wzory prawdziwe s3 i dla kul natadowanych rownomiernie, o ile tylko punkt r znajduje sie na zewnatrz kuli.

Uktad dwoch ptytek réwnolegtych oddalonych o wartosé d. Jesli potencjat ptytki natadowanej ujemnie przyjmiemy za zerowy, to w
obszarze ptytki dodatniej potencjat wynosi

od
Vv=Ed= Zo8

Réznice potencjatow miedzy dwoma punktami nazywamy napieciem miedzy tymi
punktami i oznacza zwykle symbolem U. Tak wiec,

U= VQ - V1 .
Napiecie miedzy oktadkami kondensatora ptaskiego wynosi wiec U =V = Ed.

Jednostka potencjatu, a tym samym i napiecia, jest wolt (V). Odpowiada on
takiej réznicy potencjatow, ze przeniesienie miedzy nimi tadunku 1 kulomba wymaga
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1J
pracy 1 dzula: 1V = 1o
Pojemnoscé elektryczna

Pojecie pojemnosci odnosimy do uktadu dwdéch przewodnikéw, z ktérych jeden ma tadunek Q, zas drugi - tadunek - Q. Stosunek
fadunku Q do wytworzonego przez te tadunki napiecia U miedzy tymi przewodnikami, hazywa sie pojemnoscia C uktadu:

£

c=U

Jednostka pojemnosci jest farad (F), réwny stosunkowi kulomba do wolta:
1cC
_ IV

1F
Przyktad 1. Kondensator ptaski. Jego pojemnosé wynosi:

By
c= d
Jesli obszar miedzy oktadkami wypetniony jest dielektrykiem o przenikalnosci wzglednej,, to pojemnosé wzrasta o ten czynnik: C  C.
Przyktad 2 Kondensator kulisty. Rozumie sig przez to kule o promieniu R, przy czym role drugiego przewodnika petni powierzchnia
Ziemi, ktérej przypisuje sie potencjat
zerowy. Pojemnos¢ takiej kuli wynosi:
C=4dneg R

GdyR=1cm, toC=1,1x10""F=1,1pF.

taczenie kondensatordéw
Przy taczeniu szeregowym dodajg sie napigcia, natomiast fadunek pozostaje staty:
U=Ui+ U+ ..., =+ Qo+ ...

Wobec tego pojemnosci dodaja sie wedtug wzoru:

11 1
—=—t—t
coCoC

Cy C,

Przy taczeniu rownoleglym napiecia sg state, natomiast dodajg sie tadunki:

U= U1 = U2 =. ..
Q=Q+Qx+. ..
W zwigzku z tym catkowita pojemnos¢ uktadu jest suma pojemnosci poszczegodlnych
kondensatoréw:
C=Ci+Cs+ ...
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Przyktad. Dwie jednakowe kule metalowe o potencjatach Vi =10V iV, =20V
potaczono drutem, w wyniku czego ich potencjaty wyrdwnaty sie, przyjmujac wartosé V
Wartos¢ ta wynosi:

(o, O F +CE PtV
O O S

vV s gdyZ 01 = CQ.

Ostateczna wartosé potencjatu jest rowna sredniej arytmetyczne| potencjatéw poczatkowych,
czyli15 V.

Energia kondensatora

W polu elektrycznym wewnatrz kondensatora zgromadzona jest pewna energia. Rdwna jest ona pracy potrzebnej do jego natadowania
przez Zrodta zewnetrzne. Jesli chwilowa wartosé napiecia miedzy oktadkami wynosi U, to praca przeniesienia tadunku AQ z jednej oktadki

£

na druga wynosi AW = U AQ, czyli AW = C AQ. Proces tadowania reprezentuje linia prosta, bedaca wykresem zaleznosci napiecia na
kondensatorze od zgromadzonego na nim fadunku. Pole pod tg prostg réwne jest catkowite] pracy tadowania. Wynosi ona:

5,

s
Lo | —

>
Q

Inne wersje tego wzoru otrzymamy korzystajac z definicji pojemnosci. Dostajemy wiedy:

2
Q_ lc[ﬂ
w= 20 = 2

Jesli kondensator podtaczony jest do statego napiecia, to jego energie mozna zwiekszyé zwiekszajac pojemnosc (nhp. przez
umieszczenie w nim jakiegos dielektryka). Poniewaz kazdy uktad dazy do minimum energii, to dielektryk jest wypychany z takiego
kondensatora.

Jesli kondensator jest odizolowany od Zrédta napiecia, to jego tadunek jest staty. Zachowuje sie on odwrotnie do kondensatora
podtaczonego do statego napiecia - ze wzrostem pojemnosci energia maleje; dielektryki sa wiec wciagane do kondensatora.

Przyktad. Kulka rteci natadowana tadunkiem Q rozpada sie na dwie jednakowe kulki. Energia poczatkowa wynosita Wy = Q2Cc =

3
Q%8n &Ry Po rozpadzie taczna energia obu kulek réwna jest W = 2 (Q2/4)/ 8m &g (Rof "\'IE) =Wy /2% W wyniku rozpadu nastapito wiec
Zmniejszenie energii uktadu.

Jesli wyrazimy energie kondensatora ptaskiego przez panujace w nim natgzenie pola elektrycznego E (réwne Q /(2e, S) ), to otrzymamy
wynhik:
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%UQ %(Ed)(EDES) 2 W

Lo | o—

W=

gdzie V jest objetoscia kondensatora. Wynika z tego, ze gestosé energii, czyli jej ilos¢ zawarta w jednostce objetosci, jest proporcjonalna
do kwadratu natezenia pola elektrycznego. Wynik ten mozna uogdlni¢ na kazdy rodzaj pola, niezaleznie od sposobu wytworzenia. Odgrywa
on zasadnicza role w optyce, gdzie cdnosi sig go do sktadowej elekirycznej fali elektromagnetyczne;.

2.Prad elektryczny
Ukierunkowany przeptyw tadunkéw elektrycznych nazywamy pradem elektrycznym.
Nosnikami pradu sa zazwyczaj elektrony swobodne, wystepujace w metalach i pétprzewodnikach. W tych ostatnich wyréznia sie takze tzw.
prad dziurowy, chociaz dziura jest niczym innym, jak brakiem elektronu w okreslonym obszarze i w tym sensie prad dziurowy tez jest
pradem elektronowym (podobnie, jak ruch pecherzyka powietrza w wodzie polega na ruchu wody).
W roztworach mamy do czynienia z przeptywem wiekszych czastek, jakimi sg jony, powstate w wyniku dysocjacji czasteczek substancji
rozpuszczonej w wodzie. W gazach prad stanowi mieszanine pradu elektronowego i jonowego; nosniki te powstaja przez jonizacje
czasteczek gazu w silnym polu elektrycznym lub w wysokiej temperaturze.

Prady elektryczne mozna podzieli¢ na dwa rodzaje: state i zmienne. Przez prad staty rozumie sie zazwyczaj prad o statym Kierunku oraz
wartosci (natezeniu). W technice prad taki oznacza sie angielskim symbolem "dc" (direct current). Prad zmienny w czasie to prad, ktdrego
wartos¢ lub kierunek ulegajg zmianom. Gdy zmiany kierunku odbywajg sie periodycznie w czasie, to prad taki nazywamy przemiennym; jest
on ozhaczany symbolem ac - ang. alternating current. Z takim pradem mamy do czynienia nha co dzien, zardwno w domach, jak i zaktadach
przemystowych.

NateZenie pradu

Miara wielkosci pradu jest jego natezenie, oznaczane zwykle symbolem |. Definiuje sie je jako ilos¢ tadunku, przeptywajacego przez
poprzeczny przekrodj przewodnika w jednostce czasu. W zapisie matematycznym,

=4
1= At

Jednostka natezenia jest amper (A). Odpowiada on pradowi, w ktérym przez dowolny przekrdj poprzeczny przewodnika w ciggu jednej
sekundy przeptywa tadunek 1 kulomba.

Przyktad 1.Pojedyncza czastka o tadunku q krazy po okregu z czestotliwoscia f. Prad zwigzany z jej ruchem ma natezenie réwne: | =
g
T —qt

Przy k{ ad 2. Gdy przez zardwke ptynie prad o natezeniu 5A, to w ciggu sekundy przeptywa przez kazdy jej przekrgj tadunek Q=5 C,
ktory odpowiada facznemu tadunkowi 31,25 x 10" elektrondw.

Prawo Ohma

Prad elektryczny jest zawsze wynikiem przytozenia do kohncdw przewodnika pewnego napiecia U. Natezenie pradu jest wprost
proporcjonalne do U, a wspdtczynnik proporcjonalnosci nazywa sie oporem R przewodnika. Zwiazek ten wyraza réwnosc, zwana prawem
Ohma:

U

= R

Prawo Ohma jest prawdziwe w odniesieniu do typowych przewodnikow, stanowigcych fragmenty jednorodnych materiatow (drut metalowy,
pret, sztabka, jednorodny roztwor). Nie stosuje sie jednak do uktadow elektronicznych typu diody lub tranzystora. W takich przypadkach
wykresem nhatezenia w funkcji napiecia nie jest linia prosta. Przyktadowa charakterystyka pradowo - napieciowa diody przedstawiona jest na
rysunku.
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Jednostkg oporu jest om (W), przy czym 1 W = 1 V/A.

Wiasnhosci oporu elektrycznego

Opér przewodnika R jest wprost proporcjonalny do dtugosci | i odwrotnie proporcjonalny do pola jego przekroju S. Wspdtczynnik
proporcjonalnosci, majacy sens oporu przewodnika o jednostkowych rozmiarach, nazywa sie oporem wiasciwym r.

{
R=p S
W zakresie temperatur pokojowych opdr typowych przewodnikdw jest staty. Przy wiekszych zmianach temperatury opor rosnie
proporcjonalnie do T. Jest to zwigzane ze wzrostem liczby zderzen elektrondw z jonami sieci krystalicznej. W pétprzewodnikach mechanizm

ten jest stabszy w poréwnaniu z innym, ktory sprawia, Ze w materiatach tych opor maleje z temperaturg. Otéz ze wzrostem temperatury
uwalniajg sie nowe elektrony {i dziury), wskutek czego liczba nosnikéw pradu silnie rosnie, co przyczynia sie do malenia oporu.

A
p

(ret?

potprzewodnik
-

T

Wartosci oporu wtasciwego sa stablicowane. Kazda substancja ma swoja specyficzng wartos¢ tego oporu. Przyktadowe wartosci r dla
temperatury t = 20°C (w jednostkach Wxm) zebrane sa ponizej.

Metale:

srebro

i3 59 x 10
gijemiznium 1,67 x 107
zelazo 2,65 x 1072
e 9,71 x 107
1‘?0 9,84 x 10”7
Pétprzewodniki:
wegiel 1,40 x 107
krzem 2,00 x 10°

Znajac opor wlasciwy przewodnika oraz jego rozmiary mozna obliczy¢ jego opér catkowity R.
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Przyktad. Drut miedziany o dlugosci 10 m i grubosci 2 mm posiada opor R rowny: R = 1,67 x 10°® Ip x 10%=53x 10° W. = 5,3 mW.
Laczenie oporéw
Przy taczeniu szeregowym sumaryczny opor R rowny jest sumie opordw czastkowych:
R=Ry+R>+ ...
R, R, K

Przy taczeniu réwnolegtym dodaja sie odwrotnosci opordw:

1 1 1
E:f“j‘1+f“j‘3+...
Jr—
_
R1
—— — — r—
R
—
R,

Przyktad. njednakowych opornikéw (0 oporze R kazdy) potaczonych szeregowo ma opdr nR. W potaczeniu réwnolegtym ich opor
wypadkowy wynosi R/n.

Sita elektromotoryczna

Prad elektryczny pojawia sie wtedy, gdy przewodnik zostanie podtaczony do jakiegos Zrédia napiecia. Zrodtem jest zwykle pradnica lub
bateria, a przyczyna powodujgca przeptyw tadunkow elektrycznych nazywa sie sita elektromotoryczng. Jest ona oznaczana w tekscie
symbolem || . Na schematach obwoddw elektrycznych oznacza sie ja symbolem | (dtuzsza kreska symbolizuje biegun dodatni +, krotsza
biegun ujemny - ); w przypadku praddw przemiennych ich Zrédto oznacza sie znakiem ~. Site elektromotoryczna mozna tez wzbudzi¢ w
prézni, jak w zjawisku indukcji elektromagnetycznej. Zwigzek natezenia pradu z sitg elektromotoryczng podajg prawa Kirchhoffa.

Dodawanie sit elektromotorycznych (jednakowych) podlega prostym regutom. W przypadku potaczenia szeregowego wypadkowa sita
rowna jest sumie sit elektromotorycznych (& = n&,), zas przy potaczeniu rownolegtym - wartosc sity elektromotorycznej nie ulega zmianie (&
= &), jednak teraz wypadkowy opor wewnetrzny jest n razy mniejszy. Gdy Zrédta nie sa jednakowe, ich dodawanie nie jest dobrze
okreslone i wtedy trzeba postuzy¢ sie prawami Kirchhoffa.

Pierwsze prawo Kirchhoffa

Pierwsze prawo Kirchhoffa dotyczy punktow rozgatezienia w obwodzie. Mowi ono, ze suma praddow wphywajacych do jakiegos punktu rowna
jest sumie praddw wyptywajgcych z tego punktu. Zapisuje sie to w postaci réwnosci algebraicznej:

Iy + 1o+ ...=0,
gdzie pradom wplywajacym przypisuje sie znak minus, zas pradom wyptywajgcym - znak plus (lub na odwrdt).
Drugie prawo Kirchhoffa

Suma napie¢ ("omowych™) na poszczegolnych elementach obwodu réwna sie sumarycznej sile elektromotorycznej dziatajacej wzdtuz
tego obwodu:

1+ ... =0+ U+ L =R LR+ L.
Sity elektromotoryczne dodaje sie w sposob “algebraiczny”, tzn. nalezy przypisa¢ im odpowiednie znaki. W tym celu kazdej sile
przypisujemy kierunek - zazwyczaj jest to kierunek pradu, ktdry ptynatby pod wplywem tylko tej sity. Zgodnie z tym sile o symbolu —

przypisujemy kierunek od minusa do plusa, czyli + . Nastepnie ustalamy pewien kierunek obchodzenia obwodu ("oczka™). Jesli kierunek
ten jest zgodny z kierunkiem sity, bierzemy jg ze znakiem plus; w przeciwnym razie zaopatrujemy jg znakiem minus.

Przyktad. Obwdd ztozony z jednego Zrodta oraz oporu zewnetrznego R. Samo Zrodto (o sile elektromotorycznej &) takze posiada
pewien opdr (oznaczmy go przez r). Zatem prawo Kirchhoffa dla takiego obwodu ma postac:
E= IR +1r,

skad obliczamy natezenie pradu:
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||

&R
. N
Napiecie na oporze R wynosi wiec: U= IR =

oporowi wewnetrznemu, to na obu oporach napiecie jest takie samo i dwa razy mniejsze od sity elektromotorycznej.
Praca pradu elektrycznego

, jest wiec mniejsze od sity elektromotorycznej zrodta. Gdy opér zewnetrzny rowna sie

W = Uit

Przeptyw pradu elektrycznego polega na przesuwaniu sie tadunkow elektrycznych, z czym zwigzana jest pewna praca. Odbywa sie to "na
lub

koszt" Zrodta napiecia. Przeniesienie tadunku Q przez réznice potencjatéw U wymaga pracy W = QU. Ale Q = It, zatem

U2
W = IRt lub w= R
Praca pradu przeksztalca sie zwykle w ciepto (zwane cieptem Joule?a).

Przyktad. Zagotowanie jednego litra wody o temperaturze t = 20°C wymaga dostarczenia ciepta réwnego q = (1 kg)(4200 J/kgxK)(80
A)(220 V) t= (1100 Jis ) t. Wrzenie pojawi sie po czasie réwnym:

K) = 336 000 J. Jesli przez grzatke ptynie prad o natezeniu 5 A, to jego praca w czasie t pod normalnym napieciem (220 V) wynosi: W = (5
1= (336 000)/(1100) s = 305 s, czyli po uptywie ok. 5 minut.

Moc pradu

Moc pradu jest pracg wykonana w jednostce czasu. Moze ona byé wyrazona na trzy sposoby, odpowiadajace poszczegdlnym wzorom
na prace pradu. Wynosi ona:
P=IU=I"R=UR.

Dla ustalonego odbiornika (state R) moc jest wprost proporcjonalna do kwadratu przytozonego napiecia. Oznacza to, ze jesli moc zardwki
Prad przemienny

wynosi np. 100 W (w Polsce), to w USA, gdzie napiecie w sieci domowej rowne jest ok. 120V, jej moc jest (2201 20)2 ? 3,4 razy mniejsza.

pradu ma nastepujaca zaleznos¢ od czasu:

Prad, ktérego wartos¢ lub kierunek ulega zmianie w czasie, nazywa sie pragdem zmiennym. Szczegodlnym przypadkiem pradu zmiennego
| =1y sin mt

jest prad zmienny sinusoidalnie, czyli prad przemienny, (ktory potocznie utozsamia sie z pojeciem pradu zmiennego). Natezenie takiego
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WielkosE o ma znaczenie amplitudy (najwiekszej wartosci) natezenia, zas czestos¢ m rowna jest 2n/T (T - okres zmian).
Zapis powyZszy oznacza, ze w chwili t = 0 natezenie pradu jest réwne zeru. W ogélniejszym przypadku pisze sie wzor: | = |y sin (ot + ),
gdzie ¢ oznacza tzw. przesuniecie fazowe.
Prad przemienny wywotany jest napieciem o podobnym sposobie zmian czasowych, a mianowicie:

U =Ugysin ot
Jesli w obwodzie znajduje sie jedynie opdr omowy (bez kondensatordow i cewek indukcyjnych), to miedzy natezeniem pradu zmiennego i
wywotujacym je napieciem istnieje prosta proporcjonalnosé: | = U/R. Dla takich obwoddw spetnione jest wiec prawo Ohma. Obie te

wielkosci zmieniajg sie w czasie w jednakowy sposdb, jednoczesnie osiggajac wartosci minimalne i maksymalne.
Moc pradu zmiennego wyraza sie takim samym wzorem, jak moc pradu statego, jednak jest to moc chwilowa:

P =IU = |y Ug sin‘at = (Us/R) sin‘ot.

Przebieg czasowy zaleznosci P od czasu przedstawia rysunek.

AP

_’
t

Srednia moc pradu przemiennego réwna jest polowie mocy maksymalnej, czyli

2

Jest ona taka sama, jak moc pradu statego ptyngcego pod napieciem "\'II._ razy mniejszym. Napiecie to nazywamy napigciem skutecznym
U.. Wynosi ono:

Ug = Ug "‘E

W sieci domowej amplituda napiecia Uy = 310 V, natomiast napiecie skuteczne wynosi U, = 220 V. Napiecie skuteczne jest tym
napieciem, ktdre podawane na réznych urzadzeniach domowych, gdyz ono okresla praktyczne skutki przeptywu pradu.
Pojecie napigcia i natezenia skutecznego stosuje sie jedynie dla pradow o dostatecznie duzej czestotliwosci. W sieci domowej wynosi
ona 50 drgan na sekunde i z praktycznego punktu widzenia jest ona wystarczajgco duza, by prad przemienny traktowac jak staty.

3.Pole magnetyczne
Prad elektryczny wytwarza pole magnetyczne, ktére otacza przewodnik z pradem.
Pole to ma charakter wektorowy - do jego scharakteryzowania stuzy tak zwany wektor indukcji magnetycznej B. Wektory B uktadajg sie w
koncentryczne okregi, ktérych ptaszczyzny sa prostopadte do przewodnika w danym miejscu.
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Wartos¢ indukcji magnetycznej w danym punkcie przestrzeni zalezy zarowno od
ksztattu przewodnika, jak i odlegtosci tego punktu od wybranego punktu na przewodniku.
Jednostka B jest tesla (T), przy czym 1 T = N/(Axm).

Przewodnik prostoliniowy

Przewodnik prostoliniowy o diugosci |. W odlegtosci r od tego przewodnika wartosc indukcji magnetyczne] wynosi:

o d

_ ZTr

B {l - natezenie pradu).

Stata mg nazywa sie przenikalnoscia magnetyczng prézni i jestjedna72e statych uniwersalnych w przyrodzie. Jej wartos¢ jest rowna mp= 4p
x 107" H/im.
Kierunek wektora B jest styczny do okregu otaczajacego przewodnik (jak na rysunku), przy czym zwrot wektora B jest taki, ze sruba
prawoskretna wkrecana zgodnie z B przesuwa sie w kierunku przeptywu pradu.
Wzor na B prawdziwy jest jedynie dla odlegtosci duzo mniejszych od dtugosci przewodnika.

Przewodnik Kotowy

Przewodnik kotowy. Indukcja w jego srodku wynosi:

B= 2R (R - promien okregu)

/

Wektor B jest skierowany prostopadle do ptaszczyzny przewodnika i jest zwrécony za ptaszczyzne rysunku (zwrot taki oznacza sie
symbolem A, natomiast zwrot przed ptaszczyzne rysunku - symbolem Q). Okreslenie pola B w innych punktach nastrecza powazne
trudnoséci rachunkowe.

Zwojnica (inaczej: solenoid, cewka)

Zwojnica o dtugosci |, przekroju poprzecznym S i liczbie zwojow N wytwarza pole magnetyczne, ktdre na zewnatrz jest praktycznie réwne
Zeru, zas w poblizu jej osi jest réwne:
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Zwiazek migdzy kierunkiem indukcji B craz kierunkiem pradu pokazany jest na rysunku.
Pole magnetyczne magnesdw trwatych

Popularnym Zrodtem pola magnetycznego sa magnesy trwate. Pole to wytwarzane jest przez elementarne magnesy, zwane popularnie
spinami, jakimi cbdarzone sg atomy niektérych pierwiastkéw, z ktérych najwazniejsze jest zelazo. Dzieki odpowiedniej obrébce materiaty
Zwierajace zelazo porzadkujg swe spiny, stajac sie magnesami. Konce maghesu hazywajg sie biegunami: pothocnym (N) i potudniowym

(S). W polu magnetycznym biegun podtnocny dazy do ustawienia sie wzdtuz pola B, natomiast potudniowy - w przeciwna strone.

-
B

Biegun magnetyczny pdéthocny jest przyciagany przez geograficzny biegun pétnocny Ziemi, biegun magnetyczny potudniowy - przez biegun
potudniowy Ziemi. Bieguny magnetyczne jednoimienne odpychajg sie, réznocimienne - przyciaggajg. W tym sensie pdtnocny biegun
magnetyczny Ziemi znajduje sie na jej biegunie geograficznym potudniowym i na odwrot.

Wiasnosci magnetyczne materii

Pole magnetyczne wywotuje pewne zmiany w osrodkach materialnych, w wyniku ktérych nastepuje badz ostabienie badz wzmocnienie
indukcji B w ich wnetrzu. Osrodki w pewien sposéb magnesuja sie, a ich wlasne pole dedaje sie do pola zewnetrznego. Miarg reakgji
osrodka jest przenikalno$é magnetyczna (wzgledna) m, zdefiniowana jako stosunek indukgji magnetycznej B wewnatrz osrodka do jej
wartosci By na zewnatrz:

B= myr Bo .
Wartosci przenikalnosci wzglednej dla znakomite] wiekszosci substancji sa bliskie jednosci.

Pod wzgledem wtasnosci magnetycznych wszystkie materiaty dzielg sie zasadniczo na trzy grupy: diamagnetyki, paramagnetyki i
ferromagnetyki. Dla diamagnetykdw m; jest nieco mniejsze od jednosci - w takich substancjach pole magnetyczne ulega niewielkiemu
ostabieniu. Wyjatek stanowig materiaty nadprzewodzace, w ktérych m; jest doktadnie rowne O; pole magnetyczne nie wnika wiec do
nadprzewodnikdw. W paramagnetykach m; jest nieco wieksze od jednosci i pole magnetyczne ulega w nich niewielkiemu wzmocnieniu. W
ferromagnetykach przenikalnos¢ m:moze osiagac¢ duze wartosci i dzieki temu uzywa sie ich jako rdzeni w elektromagnesach lub
transformatorach.

Sita wywierana przez pole magnetyczne na prad elektryczny
Na przewodnik, w ktérym ptynie prad elektryczny, wywierana jest w polu magnetycznym pewna sita. Jej wartos¢ okresla wzér:

F= Bilsin a
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gdzie B oznacza indukcje pola magnetycznego, | - natezenie pradu w przewodniku, | - dtugos¢ przewodnika, a - kat miedzy kierunkiem
pradu i pola magnetycznego. Kierunek sity i jej zwrot okreslone sg regula sruby prawoskretnej: gdy wkrecamy srube tak, by natozy¢ wektor
natezenia pradu | na wektor B (ale nie na odwrot) po mniejszym kacie, to kierunek ruchu sruby wskazuje kierunek sity.

Magnetyczne oddziatywanie dwéch réwnolegtych przewodnikéw z pradem

oy

Pole magnetyczne wytworzone przez jeden przewodnik (o indukgji rownej B, = Znr , gdzie r jest odlegtoscia od tego przewodnika, |1 -
natezeniem ptynacego w nim pradu) jest prostopadte do ptaszczyzny, w kidrej lezg oba przewodniki. Wobec tego na drugi przewodnik
dziata sita F = By |2 |3, gdzie |; jest natezeniem pradu w drugim przewodniku, |; - dtugoscig drugiego przewodnika. Ostatecznie wzér na site
dziatajgca na drugi przewodnik przybiera postaé:

Hofydy ]
—
F,= 2TF
F.?
___’ +__._
A F
/s l;

Jesli prady ptyna w tym samym kierunku, przewodniki przyciagaja sie; przy przeciwnych kierunkach pradu wystepuje odpychanie sie.

Przyktad 1. Przewodniki o dlugosci 1 m, oddalcne o 1cm, z psrqdem o natezeniu 1 A, przyciggajg sie sitg F = (2 x 10'7) (1 02) =2x
10 N.

Przyktad 2. Ramka prostokatha umieszczona w polu prostoliniowego przewodnika jak na rysunku, jest przyciagana, gdyz sita
dziatajaca na lewy bok jest wieksza od sity wywieranej na prawy bok (sity dziatajgce na boki dolny i gérny znoszg sie).
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Sita Lorentza

Sita wywierana przez pole magnetyczne wynika z bardziej elementarnego prawa, wyrazajacego oddziatywanie tego pola na pojedynczy
fadunek. Sita ta nosi nazwe sity Lorentza, ktéra dalej oznaczymy przez F_. Jesli tadunek punktowy q porusza sie z predkoscig v pod katem a
do pola o indukcji B, to wartos¢ sity Lorentza wynosi:

FL=gvB sina

Kierunek tej sity zgodny jest z kierunkiem sruby prawoskretnej wkrecanej tak, by natozyé wektor predkosci na wektor indukcji po mniejszym
kacie. Zwrot wektora sity zalezy od znaku tadunku. Obie mozliwosci pokazane sg na rysunkach.

F, B

q>0 g<o0
Ze wzoru na site Lorentza wynika, ze czastka poruszajgca sie rownolegle do pola magnetycznego nie doznaje z jego strony zadnej sity.
Natomiast przy ruchu prostopadtym wartos¢ sity F| jest najwieksza i wynosi F. = qvB.

Ruch czastki natadowanej w polu magnetycznym
Najprostszym przyktadem takiego ruchu jest ruch w ptaszczyznie prostopadtej do pola. W tym przypadku czastka zakresla okrag (lub
jego fragment). Sita Lorentza jest bowiem prostopadta do predkosci i rOwnowazy sie z sita odsrodkowa:

qvB = mvrr. (r - promien okregu)
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Promien tego okregu (scislej. promien Krzywizny toru) wynosi:

r= g5
zas okres obiegu:

2T
1= 98
Promien krzywizny toru zalezy od predkosci, natomiast okres T nie zalezy. Oznacza to, ze strumien jednakowych czastek po wejsciu do
pola magnetycznego bedzie poruszat sie po réznych torach, ale synchronicznie. Jest to okolicznosé wykorzystywana w konstrukciji réoznych
urzadzen fizyki jadrowe;.
Kierunek ruchu po okregu zalezy od znaku tadunku. Jesli pole magnetyczne skierowane jest za powierzchnie rysunku, to czastki o
tadunku dodatnim, hieghace z lewa na prawo, beda sie odchylaé¢ ku gorze, natomiast czastki o tadunku ujemnym - w dét.

® ® @ ® ®
qg>0

® @ ® ® ®
qg<0

® @ ® ® ®

Zaleznosé promienia krzywizny od masy czastki wykorzystuje sie do rozdzielania wiazki roznych czastek na grupy czastek jednakowych
w tzw. spektrometrze masowym. Czastki [zejsze maja mniejszy promien i wydostaja sie z wiazki blizej wejscia.

detektor

M m

M m (M>m)

?

4.Zjawisko indukcji magnetycznej
Prad elektryczny wytwarza zawsze pole magnetyczne, natomiast zjawisko odwrotne: wytwarzanie elektrycznosci przez pole magnetyczne,
nosi nazwe zjawiska indukcji magnetycznej. Okreslenia tego nie nalezy myli¢ z wektorem indukcji magnetycznej. Mozliwosé indukowania
napiecia elektrycznego zalezy od kilku czynnikow, kidre zawarte sg w pojeciu strumienia magnetycznego.

Strumied magnetyczny
Rozwazmy jakas ptaska, zamknietg figure o powierzchni S, prostopadta do linii pola magnetycznego. Figura taka ma posta¢ narzucong

przez ksztatt obwodu elektrycznego, w ktérym indukowane jest napiecie. Jesli w catym obszarze pole magnetyczne jest jednorodne {(ma
statg wartos¢ i staty kierunek), to strumieniem magnetycznym (lub strumieniem wektora B) nazywamy wielkosé F zdefiniowana nastepujaco:
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Jesli kierunek pola tworzy kat a z normalna do powierzchni, to nalezy uwzgledni¢ tylko te skladowa pola, ktéra jest normalna {(prostopadta)
do powierzchni. Wartos¢ te] sktadowej wynosi (B cos o). W tym przypadku strumien magnetyczny przez S wynosi

®=BScos o

oL

Gdy w obszarze, w ktérym znajduje sie powierzchnia S pole magnetyczne B nie ma statej wartosci (lub statego kierunku), to catkowity
strumien magnetyczny réwny jest sumie strumieni po poszczegélnych fragmentach powierzchni S, na ktérych wektor B mozna uwazaé za
staty.

Prawo indukcji Faradaya

Jesli strumien magnetyczny @ przez powierzchnie zmienia sie w czasie, to w obwodzie ograniczajacym te powierzchnie indukuje sie sita
elektromotoryczna (napiecie), dodajgca sie do innych sit elektromotorycznych dziatajgcych w tym cbwodzie. Te site elektromotoryczng
nazywa sie sita elektromotoryczng indukcji | oznacza zwykle symbolem &y Wartos¢ te] "sity" okresla prawo Faradaya, ktére mowi, ze &4
jest rdwna szybkosci zmian strumienia magnetycznego:

80
Eing = ¥

Kierunek indukowanej sity elektromotorycznej jest taki, by wywotany przez nia prad powodowat pojawienie sie sity przeciwstawiajacej sie
przyczynie zjawiska. Fakt ten odzwierciedla sie w ten sposob, Ze w powyzszym wzorze dopisuje sie znak minus. Ponadto w scistym
sformutowaniu zastepuje sie iloraz réznicowy przez pochodng strumienia po czasie. Po uwzglednieniu tych poprawek prawo Faradaya

przyimuje postac:

a
Eind = - dt

Strumien magnetyczny moze sie zmieniaé w czasie na kilka sposobdw: przez zmiane wartosci indukcji magnetycznej, przez zmiang jej
kierunku wzgledem rozwazane| powierzchni albo przez zmiang wielkosci same]j powierzchni (mozliwe s3 tez rézne kombinacje tych zmian).

Przyktad 1. Rozwazmy obwoéd sktadajacy sie z dwodch metalowych szyn potaczonych na jednym konicu opornikiem o oporze R, po
ktérych porusza sie poprzeczny pret metalowy. Niech odleglos¢ szyn wynosi d, zas predkosc preta niech rowna sie v
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Zatézmy ponadto, ze caty uktad znajduje sie w statym, jednorodnym polu magnetycznym, skierowanym prostopadle do obwodu, jak na
rysunku. W tym przypadku strumien magnetyczny ulega zmianie w wyniku zmiany wartosci pola powierzchni obwodu. Przy zmianie czasu o
wartosé Dt pole to przyrasta o wartosé AS = dx Ax = dx vat. Wobec tego,

BAY

Xing = Fi¥: =Bdv

Jesli przyjmiemyd =1m,v=10m/s, B= 10°T, to &ng = 0,01 V. Natezenie ptyngcego pradu jest réwne | = &4 /R . Kierunek pradu jest taki,
by dziatajgca na pret sita Lorentza (réwna Bld) byta skierowana w lewo. tatwo sprawdzi¢, iz jest on taki, jak zaznaczono na rysunku.

Przyktad 2. Ptaska ramka obracajaca sie w jednorodnym polu. Zatézmy, ze predkosc¢ katowa obrotu jest rowna o. Widok z boku tego
uktadu pokazany jest na rysunku.

oL =t

Jesli w chwili poczatkowe] ramka ustawiona byta poziomo (wzdtuz linii przerywanej), to po uplywie czasu t ramka bedzie w potozeniu
ukosnym, a strumien magnetyczny w tym momencie wynosi @ = BS cos ot. W ramce indukuje sie sita elektromotoryczna rowna pochodnej
tego wyrazenia po czasie:

&ind = BSm sinet .

Indukowane napiecie ma wiec charakter przemienny (sinusoidalnie zmienny), przy czym jego amplituda &y wynosi: &= BSw. Aby uzyskaé
wartos¢ 310 V odpowiadajaca napieciu w sieci domowej, w ktdrym o = 100n/s (wartos¢ ta odpowiada czestotliwosci 50 Hz), to przy B =
0,001 T powierzchnia ramki musiataby by¢ rowna S = (310/0,31) ? 1000 m®. Jest to wartogé praktycznie niecsiggalna, dlatego w
generatorach pradu zmiennego stosuje sie uktady zfozone z wielu mniejszych ramek (zwojow) potaczonych szeregowo.

Zjawisko samoindukcji

Zjawisko indukcji elektromagnetycznej moze tez przejawiac sie w inny sposob. Jak wiadomo, kazdy prad elektryczny wytwarza wtasne

pole magnetyczne. Jesli prad jest zmienny w czasie, to zmienne jest réwniez zwiazane z nim pole. Wskutek tego strumien tego pola przez

powierzchnie objeta tym obwodem jest funkcja czasu. To z kolei jest Zrodtem dodatkowej sity elektromotorycznej, ktdra dodaje sie do sity
elektromotorycznej zewnetrznego zrédta pradu.

Indukowana sita elektromotoryczna moze dodawac sie do napiecia zewnetrznego lub tez odejmowac sie od niego. Decyduje o tym
charakter zmian natezenia pradu. Jesli jego natezenie rosnie, to indukuje sie prad o kierunku przeciwnym, przez co przeciwstawia sig
narastaniu pradu. Natomiast, gdy natezenie pradu maleje, indukuje sig prad o tym samym kierunku, dazacy do zahamowania tego procesu.
W kazdym razie prad indukowany przeciwdziata wszelkim zmianom jego natezenia, faworyzujac stan poczatkowy.

Wspdtczynnik samoindukcji
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Poniewaz indukcja B pola magnetycznego jest proporcjonalna do natezenia pradu, totez strumiefn magnetyczny @ rowniez jest
proporcjonalny do natezenia pradu: @ ~ |. Wspdtczynnik proporcjonalnosci miedzy nimi nazywa sie wspofczynnikiem samoindukcji lub po
prostu - indukcyjnoscig - obwodu. Oznaczamy go symbolem L. Tak wiec,

@ =LI.

Sita elektromotoryczna samoindukcji jest proporcjonalna do szybkosci zmian natezenia pradu:

Al dl
fra=-L L lub écidlej;  Enq=-L &
Z praktycznego punktu widzenia szczegdlng role odgrywa wspdtczynnik samoindukciji zwojnicy (cewki indukcyjnej). Jesli ptynie przez nig

prad o natezeniu |, to wytwarza ona pole magnetyczne o indukcji B = pgNIfA (N - liczba zwojdw, | - dlugos¢ zwojnicy). Strumien tego pola
przez jeden zwoj wynosi @ = BS, a strumien przez cata zwojnice jest rowny @ = NBS, czyli F = (M-ONQS/}\.) l.Indukcyjnosé zwojnicy wynosi

wiec:
TR
L= !
Mok, M5
Jesli wewnatrz zwojnicy znajduje sie rdzen ferromagnetyczny, to L ulega zwiekszeniu - razy. L = { {\r - przenikalnosc

magnetyczna wzgledna).
Jednostks indukcyjnosci jest henr (H), przy czym 1 H = 1 Vxs/A. Typowe cewki stosowane w radiotechnice maja indukcyjnosé rzedu 0,1
H.
Energia pola magnetycznego cewki

Zwiekszanie natezenia pradu w cewce wymaga pewnej pracy, ktorg wykonuje zrodio zewnetrzne. Praca ta zuzyta zostaje na pokonanie
sity elektromotorycznej indukeji &g Jesli w ciggu czasu At natezenie pradu ulega zwiekszeniu o Al, to zwigzana z tym praca wynosi AW =
Xing | At = LI Al. Catkowita praca W potrzebna na wytworzeniu w cewce pradu o natezeniu koncowym | rowna jest wiec

Lt
w= 2
Energia ta zmagazynowana zostaje w polu magnetycznym panujacym we wnetrzu cewki.
Obwody drgajace LC

Obwod zawierajacy cewke indukcyjng i kondensator posiada pewng charakterystycznag wltasnosé: wzbudzony w takim obwodzie prad
elektryczny nie zanika, lecz wykonuje drgania harmoniczne z czestoscig wy rowna

Okres tych drgan wynosi T=2n™ LT
Przyktad. Jesl przyjmiemyC=0,1puF, L=01H, to T=6,3 x 107 s.
Poniewaz w kazdym obwodzie wystepuje pewien opdr omowy, totez wydziela sie na nim ciepto, wskutek czego drgania sa ttumione i
ulegajg zanikowi, dlatego dla ich podtrzymania w cbwodzie nalezy umiesci¢ zrédto napiecia zmiennego o zblizonej czestosci. Przy duzych

czestotliwosciach i odpowiednim ksztatcie cbwodu najwieksze straty energii powstajg w wyniku wypromieniowania fal
elektromagnetycznych i dlatego dla ich generacji potrzebne sa Zrédta napiecia o dostatecznie duzej mocy.
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Fale

1.Fale mechaniczne
Drgania mechaniczne jednego ciata czesto przenoszg sie na inne ciata, sgsiadujace z nim. Nastepuje to wiedy, gdy drgajace ciato jest
czescia jakiegos osrodka. Jego czasteczki sa ze sobg powigzane; oddziatywania miedzy nimi powodujg powstanie zjawiska, ktére
nazywamy fala. Kazda fala jest przestrzennie rozciagta i rozchodzi sie jedynie w osrodku materialnym. W prézni fale mechaniczne nie
rozchodza sie, moga natomiast rozchodzi¢ sie w gazach, cieczach i ciatach statych. Rodzaj osrodka jest w duzej mierze odpowiedzialny za
sposob rozchodzenia sie fali.

Ogélna charakterystyka fali

Zrodtem fali jest zawsze jakies drgajace ciato: membrana glosnika, poruszany rytmicznie koniec naprezonej linki lub poruszana
rytmicznie w wodzie pitytka drewniana. Jesli drgania Zrodta majg czestotliwosc f, to z taka samg czestotliwoscia drgaja wszystkie punkty fali.
Amplituda drgan zrodta A zwykle maleje w miare cddalania sie od niego, ale w jego poblizu zwykle zaktada sie, ze jej zmiany sg niewielkie.
Zmniejszanie sie amplitudy nastepuje z dwoéch powoddw: tarcia towarzyszacego drganiom oraz rozktadaniu sie drgan na coraz wigkszg
powierzchnie.

Fala moze rozchodzi¢ sie w jednym kierunku {(jak np. fala bieghaca wzdtuz linki zaczepionej na jednym koncu) lub tez w wszystkie
strony (jak np. fale dzwiekowe w powietrzu). Predkos¢ rozchodzenia sie fali v zalezy od jej rodzaju oraz od rodzaju osrodka. Np. predkosé
dzwieku w powietrzu wynosi ok. 340 m/s, w wodzie - 1500 m/s, zas w stali - 5130 m/s. Predkos¢ fali zalezy tez od temperatury osrodka
(rosnie z jej wzrostem) oraz od czestotliwosci samej fali; te ostatnig zaleznos¢ nazywa sie dyspersja.

Dtugosé fali & to droga, jaka fala przebywa w ciagu jednego okresu:

e

A=VT =

Przyktad. Fala glosowa o czestotliwosci 1000 Hz ma w powietrzu dtugosé rowna A = (340 m/s) /{1000 s’ ) = 34 cm. Fala o najnizszej
czestotliwosci odbieranej przez ucho ludzkie {ok. 20 Hz) ma dlugosc | = 17 m, zas o najwiekszej styszanej czestotliwosci (ok. 20 000 Hz) -
17 mm. Tak wiec maksymalny zakres dtugosci fal glosowych w powietrzu to obszar: 17 mm , 17 m.

Matematyczny zapis fali. Jesli za kierunek rozchodzenia sie fali przyjmujemy jako kierunek Ox, a potozenie zrodta znajduje sie w
punkcie O, to wychylenie u, Zrédta opisane jest wyrazeniem:

27

Up = A sin ot = A sin T

Drgania w punkcie odlegtym o x od zrédia sg opdznione o czas potrzebny do przebycia tej cdlegtosci przez fale, rownym x/v. Te wartosé
nalezy odjac¢ od zmiennej t , wystepujacej w powyzszym wzorze. Tak wiec wychylenie u z poftozenia réwnowagi w punkcie x dane jest
wyrazeniem:

X

am (ﬁ —_J

U=Asinoft-xv)= Asin < v
lub tez

)
u=Asin2p T A

Wychylenie jest funkcjg periodyczna dwoch zmiennych: czasu (z okresem T) oraz potozenia (z okresem A). Wykresy tych zaleznosci
przedstawione sg na rysunkach.

ES £
u u

N ™ i T
" < 7

T t

Argument funkcji sinus nazywa sig fazg fali. Okresla ona stan drgania wzgledem np. potozenia réwnowagowego.
Polaryzacja fal
Fale mechaniczne mozna podzieli¢ na kilka sposobéw zaleznie od tego, jaka ceche fali rozpatrujemy. Pierwszy podziat zwiazany jest z

kierunkiem drgan (polaryzacja fali). Jesli wychylenie u jest prostopadte do kierunku rozchodzenia sie fali, to méwimy o fali poprzecznej. Gdy
drgania zachodzg réwnolegle do predkosci fali, mamy do czynienia z falami podtuznymi. W osrodkach statych rozchodza sie oba rodzaje
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fal, zwykle jednoczesnie. Atomy w tych osrodkach maja ustalone pozycje rownowagowe, wokot ktorych moga wykonywad drgania w
dowolnych kierunkach. W gazach mozliwe sg jedynie fale podtuzne

1 11111%
J

Fala poprzeczna

—p —p —p P G — — 4

Fala podfuzna

Fale ptaskie i fale kuliste

Inny podziat fal zwigzany jest ksztaltem Zrodta, a posrednio - z ksztattem czota fali, czyli powierzchni ograniczajgcej obszar, do kiérego
dotarta fala. Pod tym wzgledem mozna wyrdzni¢ dwie podstawowe kategorie: fala ptaska i fala kulista.

Czofo fali ptaskiej jest ptaszczyzng (lub prosts - jak w przypadku fal powierzchniowych). Czoto fali kulistej jest sferg. Taki sam ksztatt
majg inne powierzchnie statej fazy.

| wiw |
>  — > “«— <P
| Kyx )

Fala pfaska Fala kulista

Fala kulista powstaje wtedy, gdy Zrédto drgan jest bardzo mate (punktowe) w pordwnaniu z innymi odlegtosciami. Amplituda fali kulistej

1

maleje odwrotnie proporcjonalnie do odlegtosci od Zrodta: A ~ ¥ . Wynika to z faktu, ze energia zrodta rozktada sie na coraz wieksza ilogé
oscylatoréw. Energia kazdego z nich jest proporcjonalna do kwadratu amplitudy, a ich ilosé - do powierzchni czota fali (proporcjonalnej do

kwadratu odlegtosci). Catkowita energia wysytana przez zrodio w jednostce czasu jest stata, zatem kwadrat amplitudy musi by¢ odwrotnie
proporcjonalny do kwadratu odlegtosci.

Interferencja fal

Dodawanie fal 0 te] samej czestotliwosci nazywamy interferencja. Jej efektem jest pewna fala wypadkowa o te] samej czestotliwosci,
ktérej amplituda moze zaleze¢ od potozenia. Zwykle mamy do czynienia z dodawaniem dwdéch fal, ale zjawisko interferencji wystepuje tez i
przy wiekszej liczbie fal..

Klasycznym przyktadem interferencji jest dodawanie sie fal wytwarzanych przez dwa jednakowe Zrodta punktowe, ktére drgaja
synchronicznie. Fale te dochodzg do wszystkich punktdw
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Z, lB

osrodka otaczajacego Zrodta. Jesli w jakims punkcie przestrzeni (A) dochodzace fale majg zgodne fazy, to ich drgania dodaja sie i w
punkcie tym nastepuje wzmochienie. Jesli fazy obu fal sg przeciwne (B), nastepuje znoszenie sie drgan. Roznica faz zwiazana jest z
roznica odlegtosci Ar danego punktu od obu Zrédet. Gdy réznica ta jest réwna catkowitej krothosci diugosci fali w tym osrodku (), to fazy
drgan sg zgodne; gdy jest ona rowna nieparzystej krotnosci potowy dtugosci fali, fazy drgan sa przeciwne:

wzmocnienie: Ar=ni (n
wygaszenie: Ar=(h+1/2)% (n

0,1,2,...)
0,1,2,...)

W rezultacie wzdtuz pewnych linii hastepuje wzmocnienie drgan; miedzy nimi znajdujg sie linie, wzdtuz ktérych nastepuje znoszenie sie
fal.

Fale stojace

Innym popularnym przyktadem interferenciji jest proces powstawania fali stojgcej, bedacej wynikiem dodania sie dwédch jednakowych fal
biegnacych w przeciwne strony. Sytuacja taka ma miejsce na przyktad wtedy, gdy fala generowana przez zrédto punktowe dodaje sig z falg
odbita.

Wezel Strzalka Wezel Strzalka Wezel Sirzalka Wezel

A2

W wyniku dodania sie tych fal powstaje charakterystyczny obraz interferencyjny, ztozony z regularnie powtarzajgcych sie segmentow.
Dtugosé kazdego z nich rowna jest potowie dtugosci fali. Amplituda drgan zmienia sie sinusoidalnie. Najmniejsza (zerowa) wartosc¢ osiaga w
punktach zwanych weztami, najwieksza (rowna dwukrotnej amplitudzie drgan Zrodta) - w punktach zwanych strzatkami. Matematycznym
wyrazem tego procesu jest dodanie dwoch fal sinusoidalnych o przeciwnie skierowanych predkosciach:

@(ﬁ—fJ @(HEJ x ol
u=Asin £ Viasin T V/izpAcos 2n YT sing 1)

2:!1:i
Wyraz w hawiasie kwadratowym ma sens amplitudy drgan opisywanych funkcija sin ( T ). Amplituda ta zalezy od potozenia, a jej
wykresem jest obwiednia fali stojacej.
Drgania mechaniczne jednego ciata czesto przenoszg sie na inne ciata, sgsiadujace z nim. Nastepuje to wiedy, gdy drgajace ciato jest
czescia jakiegos osrodka. Jego czasteczki sa ze sobg powigzane; oddziatywania miedzy nimi powodujg powstanie zjawiska, ktére
nazywamy fala. Kazda fala jest przestrzennie rozciagta i rozchodzi sie jedynie w osrodku materialnym. W prézni fale mechaniczne nie
rozchodza sie, moga natomiast rozchodzi¢ sie w gazach, cieczach i ciatach statych. Rodzaj osrodka jest w duzej mierze odpowiedzialny za
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sposob rozchodzenia sie fali.
Ogdlna charakterystyka fali

Zrodtem fali jest zawsze jakies drgajace ciato: membrana glosnika, poruszany rytmicznie koniec naprezonej linki lub poruszana
rytmicznie w wodzie pitytka drewniana. Jesli drgania Zrodta majg czestotliwosc f, to z taka samg czestotliwoscia drgaja wszystkie punkty fali.
Amplituda drgan Zrodta A zwykle maleje w miare oddalania sie od niego, ale w jego poblizu zwykle zaktada sie, Ze jej zmiany sa niewielkie.
Zmniejszanie sie amplitudy nastepuje z dwoéch powoddw: tarcia towarzyszacego drganiom oraz rozktadaniu sie drgan na coraz wieksza
powierzchnie.

Fala moze rozchodzi¢ sie w jednym kierunku (jak np. fala biegnaca wzdiuz linki zaczepionej na jednym konfcu) lub tez w wszystkie
strony (jak np. fale dzwiekowe w powietrzu). Predkos¢ rozchodzenia sie fali v zalezy od jej rodzaju oraz od rodzaju osrodka. Np. predkosé
dzwieku w powietrzu wynosi ok. 340 m/s, w wodzie - 1500 m/s, zas w stali - 5130 m/s. Predkos¢ fali zalezy tez od temperatury osrodka
(rosnie z jej wzrostem) oraz od czestotliwosci samej fali; te ostatnig zaleznos¢ nazywa sie dyspersja.

Dtugost fali & to droga, jaka fala przebywa w ciggu jednego okresu:

e

A=VT =

Przyktad. Fala glosowa o czestotliwosci 1000 Hz ma w powietrzu dtugosé rowna A = (340 m/s) /{1000 s’ ) = 34 cm. Fala o najnizszej
czestotliwosci odbieranej przez ucho ludzkie {ok. 20 Hz) ma dlugosc | = 17 m, zas o najwiekszej styszanej czestotliwosci (ok. 20 000 Hz) -
17 mm. Tak wiec maksymalny zakres dtugosci fal glosowych w powietrzu to obszar: 17 mm , 17 m.

Matematyczny zapis fali. Jesli za kierunek rozchodzenia sie fali przyjmujemy jako kierunek Ox, a potozenie zrodia znajduje sie w
punkcie O, to wychylenie u, zrédta opisane jest wyrazeniem:

27

Ug = A sin @t = A sin T

Drgania w punkcie odlegtym o x od zrédia sg opdznione o czas potrzebny do przebycia tej cdlegtosci przez fale, rownym x/v. Te wartosé
nalezy odjac¢ od zmiennej t , wystepujacej w powyzszym wzorze. Tak wiec wychylenie u z poftozenia réwnowagi w punkcie x dane jest
wyrazenhiem:

X

an (ﬁ —_J

U= Asinalt-xv) = Asin 1 v
lub tez

)
u=Asin2p T A

Wychylenie jest funkcjg periodyczna dwoch zmiennych: czasu (z okresem T) oraz potozenia (z okresem A). Wykresy tych zaleznosci
przedstawione sa na rysunkach.

ES £
u u

e O i ? i T o
= 57 P

t

Argument funkcji sinus nazywa sig fazg fali. Okresla ona stan drgania wzgledem np. potozenia réwnowagowego.
Polaryzacja fal

Fale mechaniczne mozna podzieli¢ na kilka sposobdw zaleznie od tego, jaka ceche fali rozpatrujemy. Pierwszy podziat zwigzany jest z
kierunkiem drgan (polaryzacja fali). Jesli wychylenie u jest prostopadte do kierunku rozchodzenia sie fali, to mowimy o fali poprzecznej. Gdy
drgania zachodzg réwnolegle do predkosci fali, mamy do czynienia z falami podtuznymi. W osrodkach statych rozchodza sie oba rodzaje
fal, zwykle jednoczesnie. Atomy w tych osrodkach maja ustalone pozycje rownowagowe, wokot ktorych moga wykonywad drgania w
dowolnych kierunkach. W gazach mozliwe sa jedynie fale podtuzne
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Fala podfuzna

Fale ptaskie i fale kuliste
Inny podziat fal zwigzany jest ksztaltem Zrodta, a posrednio - z ksztattem czota fali, czyli powierzchni ograniczajgcej obszar, do kiérego
dotarta fala. Pod tym wzgledem mozna wyrdzni¢ dwie podstawowe kategorie: fala ptaska i fala kulista.

Czofo fali ptaskiej jest ptaszczyzng (lub prosts - jak w przypadku fal powierzchniowych). Czoto fali kulistej jest sferg. Taki sam ksztatt
majg inne powierzchnie statej fazy.

v
e

v
-, A

Fala pfaska Fala kulista

Fala kulista powstaje wtedy, gdy Zrédto drgan jest bardzo mate (punktowe) w pordwnaniu z innymi odlegtosciami. Amplituda fali kulistej

1

maleje odwrotnie proporcjonalnie do odlegtosci od Zrodta: A ~ ¥ . Wynika to z faktu, ze energia zrodta rozktada sie na coraz wieksza ilogé
oscylatoréw. Energia kazdego z nich jest proporcjonalna do kwadratu amplitudy, a ich ilo$¢ - do powierzchni czota fali (proporcjonalnej do

kwadratu odlegtosci). Catkowita energia wysytana przez Zrodto w jednostce czasu jest stata, zatem kwadrat amplitudy musi by¢ odwrotnie
proporcjonalny do kwadratu odlegtosci.

Interferencja fal

Dodawanie fal 0 te] samej czestotliwosci nazywamy interferencja. Jej efektem jest pewna fala wypadkowa o te] samej czestotliwosci,
ktorej amplituda moze zaleze¢ od pofozenia. Zwykle mamy do czynienia z dodawaniem dwéch fal, ale zjawisko interferencji wystepuje tez i
przy wigkszej liczhie fal..

Klasycznym przyktadem interferencji jest dodawanie sie fal wytwarzanych przez dwa jednakowe Zrodta punktowe, ktére drgaja
synchronicznie. Fale te dochodzg do wszystkich punktdw
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osrodka otaczajacego Zrodta. Jesli w jakims punkcie przestrzeni (A) dochodzace fale majg zgodne fazy, to ich drgania dodaja sie i w
punkcie tym nastepuje wzmochienie. Jesli fazy obu fal sg przeciwne (B), nastepuje znoszenie sie drgan. Roznica faz zwiazana jest z
roznica odlegtosci Ar danego punktu od obu Zrédet. Gdy réznica ta jest réwna catkowitej krothosci diugosci fali w tym osrodku (), to fazy
drgan sg zgodne; gdy jest ona rowna nieparzystej krotnosci potowy dtugosci fali, fazy drgan sa przeciwne:

wzmocnienie: Ar=ni (n
wygaszenie: Ar=(h+1/2)% (n

0,1,2,...)
0,1,2,...)

W rezultacie wzdtuz pewnych linii hastepuje wzmocnienie drgan; miedzy nimi znajdujg sie linie, wzdtuz ktérych nastepuje znoszenie sie
fal.

Fale stojace

Innym popularnym przyktadem interferenciji jest proces powstawania fali stojgcej, bedacej wynikiem dodania sie dwédch jednakowych fal
biegnacych w przeciwne strony. Sytuacja taka ma miejsce na przyktad wtedy, gdy fala generowana przez zrédto punktowe dodaje sig z falg
odbita.

Wezel Strzalka Wezel Strzalka Wezel Sirzalka Wezel

A2

W wyniku dodania sie tych fal powstaje charakterystyczny obraz interferencyjny, ztozony z regularnie powtarzajgcych sie segmentow.
Dtugosé kazdego z nich rowna jest potowie dtugosci fali. Amplituda drgan zmienia sie sinusoidalnie. Najmniejsza (zerowa) wartosc¢ osiaga w
punktach zwanych weztami, najwieksza (rowna dwukrotnej amplitudzie drgan Zrodta) - w punktach zwanych strzatkami. Matematycznym
wyrazem tego procesu jest dodanie dwoch fal sinusoidalnych o przeciwnie skierowanych predkosciach:

@(ﬁ—fJ @(HEJ x ol
u=Asin £ Viasin T V/izpAcos 2n YT sing 1)

2:!1:i

Wyraz w hawiasie kwadratowym ma sens amplitudy drgan opisywanych funkcija sin ( T ). Amplituda ta zalezy od potozenia, a jej
wykresem jest obwiednia fali stojacej.

2.Fale elektromagnetyczne
Zmienne pole elektryczne i zmienne pole magnetyczne wystepuja zawsze razem. W szczegodlnosci dotyczy to fali elektromagnetycznej
(oznaczanej dalej skrotem EM), bedacej ztozeniem skltadowej elektrycznej i magnetycznej. Obie te sktadowe mozna wyobrazaé sobie jako

72



uktad dwoch sinusoid, w ktérych drgania zachodza synchronicznie - w kazdej chwili fazy obu fal sg zgodne, jednoczesnie osiagaja minimai
maksima. Pltaszczyzny obu sinusocid sg do siebie prostopadte. Wielkoscia drgajaca w sktadowej elektrycznej jest wektor natezenia pola
elektrycznego E, zas w skltadowe] magnetycznej - wektor indukcji magnetycznej B.

/// //"
‘%// 7 ‘f,/(/

v<

B

Kierunki wektoréw E, B oraz v (kierunek rozchodzenia sie fali) nie sg dowolne, lecz tworza uktad przedstawiony na rysunku.
Predkos$é fali elektromagnetycznej

W przeciwienstwie do fal mechanicznych, fale elektromagnetyczne mogq rozchodzi¢ sie w prozni. Ich predkosé w prozni oznaczana jest
symbolem ¢ i wynosi ok. 300 000 km/s = 3 x 10° m/s (Scislej: 2,997x 10° m/s) . Jest ona niezalezna od czestotliwosci fali. Jest tez
niezalezna od ukfadu odniesienia, co stoi w razacej sprzecznosci z potocznymi obserwacjami. Predkosé fal elektromagnetycznych w
powietrzu jest praktycznie taka sama, jak w prozni.

W osrodkach skondensowanych predkosé v fali EM jest mniejsza od c. Stosunek cfv jest zawsze wiekszy od jednosci | nazywa sie
wspoétczynnikiem zatamania danego osrodka wzgledem prozni n:

= |

n=

Decyduje on o zatamaniu fali EM na granicy tego os$rodka, stad jego nazwa. Przyktadowe wartosci wspétczynnika zatamania dla kilku
materiatdw zebrane sa w tabelce.

Woda 1,33
Szkto 1,50
Diament 2,42

Predkos¢ fali, a zatem i je] wspdtczynnik zatamania, silnie zalezg od czestotliwosci . Zaleznosé ta nazywa sie dyspersja. Odgrywa ona
duzg role w optyce.

Predkos¢ fali EM w osrodku materialnym zwiazana jest z jego witasnosciami elektrycznymi i magnetycznymi, reprezentowanymi przez
odpowiednie przenikalnosci. Zaleznos¢ ta jest nastepujaca:

1 1

v= \JJ'E_I-L - \,IErl-LrElllJ‘U

gdzie e, jest przenikalnoscig elektryczna wzgledna, g - przenikalnoscig elektryczna prozni (e & ep), Ur - przenikalnoscig magnetyczna
wzgledna, Lo~ przenikalnoscig magnetyczng prézni ( ppo). W prézni przenikalnosci wzgledne sg réwne jednosci, wobec czego predkose
Swiatta
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Whynika stad, ze wspotczynnik zatamania n = by . Najczesciej mamy do czynienia z osrodkami niemagnetycznymi, dla ktdérych w=1i

, JE,
WOWCZas N =

Fale radiowe

$a to najdtuzsze fale elektromagnetyczne, jakie mozna wytworzy¢ przy pomocy wspoétczesnych urzadzen technicznych. Zasada ich
dziatania opiera sie na wlasnosciach obwodu elektrycznego LC, zasilanego zmiennym napieciem o czestotliwosci f. Obwad taki traci
energie na wypromieniowanie fal EM i dlatego musi by¢ zasilany zrodtem o tej samej czestotliwosci.

Fale radiowe dzieli sie umownie na fale dlugie, srednie, krétkie i ultrakrotkie. Odpowiadajg im nastepujace zakresy diugosci fal oraz
czestotliwosci:

Diugie A 10°+310"m f: 10"+3-10°Hz

Srednie A 10°+10°m f: 3.10°+3.10°Hz
Krotkie A 10+10°m f: 3.10°+3.10"Hz
Ultrakrétkie A 1+10m f: 3.10'+3-10°Hz

Typowe pasmo radiowych ultrakrétkich (gorny UKF): 88 - 108 MHz. Fale dlugie, srednie i krétkie modulowane sg (w celu przenoszenia
syghatu) metoda amplitudowsa (w skrocie: AM), natomiast fale UKF moduluje sie technika FM (modulacja czestotliwosciowa).

Mikrofale
Dtugosci tych fal mieszczg sie w zakresie 0,1 mm , 100 mm, a czestotliwosci w zakresie: 3 x 10° ,3x 10" Hz. Sag wytwarzane przez
odpowiednie uktady elektroniczne. Stosowane w radarach, kuchenkach mikrofalowych i innych urzadzeniach.

Podczerwien

Tak nazywa sie fale o dtugosciach w zakresie 7 - 10° "+10° m, ktérym odpowiada zakres czestotliwosci: 3 - 10"+ 410" Hz. Saone
wysytane przez rozgrzane ciata, lampy promiennikowe, Stonce i inne Zrodta. Stad tez nazywa sie je takze promieniowaniem termicznym.

Fale widzialne {Swiatlo)

Zakres diugosci fal dla swiatta rozciaga sie od 4 - 107 Tdo7-10 'm. W optyce przyjeto wyrazac dtugosci fali w nanometrach (1 0° m); w
tych jednostkach zakres 4 to: 400 nm (fiolet) + 700 nm (czerwien). Kolejnosé barw wedtug rosngcej diugosci fali jest nastepujaca: fioletowa,
niebieska, zielona, zotta, pomaranczowa, zielona. Swiatlo widzialne emitowane jest przez ciata ogrzane do dostatecznie wysokiej
temperatury.

Zakres czestotliwosci swiatta: 4 - 10™ (czerwien) =7 - 10" (fiolet) Hz.

Nadfiolet

53 to fale o dtugosciach z zakresu: 10° V4% 107 mi czestotliwosciach z przedziatu: 8 x 10" L, 3% 10" Hz. Ich emisja nastepuje w
bardzo wysokich temperaturach - powstajg np. przy spawaniu, podczas wytadowan w gazach, towarzyszg reakcjom jadrowym (w
szczegolnosci tym zachodzacym w Stoficu).

Promienie Réentgena (promienie X)

Promieniowanie rentgenowskie powstaje przy hamowaniu wigzek elektronowych przyspieszonych uprzednio w polu elektrycznym o
napieciu kilkadziesiat tysiecy woltow w lampie prozniowe]. Powstaja tez w wyniku wzbudzen atomdw zachodzacych na giebokich powtokach
elektronowych ciezkich atomodw.

Jego %glkres dtugosci fal: 10" +10% m. Naturalha jednostka dla tych promieni jest angstrem (1@ = 10" m). Zakres czestotliwosci: 3 - 10"+
3.107 Hz.

Promienie gamma

Sa to fale elektromagnetyczne o najkrotszej obserwowanej dtugosci (od 107" do10™" m). Zakres czestotliwosci: 3 - 10"+ 3.10%" Hz.
Powstajg podczas przemian i reakcji jadrowych. Obecne w promieniowaniu kosmicznym.

Interferencja i dyfrakcja fal elektromagnetycznych

Dodawanie fal elektromagnetycznych {interferencja i dyfrakcja) podlega tym samym prawom, ci i dla pozostatych fal. O interferencji
mowimy wtedy, gdy dodaje sie stosunkowo niewielka liczba fal. Pojecie dyfrakeji odnosimy do takich zjawisk, jak ugiecie fali na brzegu
otworu, na krawedzi bariery badz tez przy rozproszeniu na wielu centrach punktowych. We wszystkich tych przypadkach mamy do
czynienia ze ztozeniem wielu fal wtérnych, ktdrych zrodtami sa - zgodnie z zasada Huygensa - punkty stanowiace np. brzeg otworu lub
bariery.

Najbardziej znanym przyktadem interferencji fal EM (swietlnych) jest dodawanie sie dwoch jednakowych fal, wychodzacych z dwdch
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znajdujacych sie blisko siebie szczelin. Szczeliny oswietlane sa swiattem pochodzacym z jednego zrodia, dzieki czemu fale wychodzace ze
szczelin s3 spojne (drgaja synchronicznie, w kazde] chwili maja jednakowe fazy). Wychodzace ze szczelin fale rozchodza sie we wszystkie
strony. W kazdym punkcie przestrzeni nastepuje ich zlozenie. Fala wypadkowa ma ztozony charakter, jednak w punktach dostatecznie
odlegtych od szczelin obraz interferencyjny wykazuje proste prawidiowosci.

W pewnych kierunkach fala wypadkowa ma wyrazne maksima, w innych nastepuje wygaszanie sie fal. Maksymalne wzmocnienie
pojawia sie tam, gdzie dochodzace fale majg zgodne fazy drgan. Oznacza to, ze réznica odlegtosci danego punktu przestrzeni od obu
szczelin jest rowna catkowite] krotnosci diugosci fali: Ar=ni, n=0,1, 2, ... Odcinek 0A r mozna cbliczy¢ z trojkata S1S;A: Ar=d sina.
Tak wiec warunkiem wzmocnienia jest spetnienie réwnosci:

dsina=ni

Dla kazdego n istniejg dwa kierunki ugiecia: jeden z dotu, drugi - z géry. Warunek wzmocnienia nie zawsze jest mozliwy do spetnienia;
iloczyn ni musi by¢ mniejszy od d, gdyz w przeciwnym razie sin a bytby wiekszy od 1. Fale o diugosciach wiekszych od d w ogdle nie sg
uginane, gdyz juz dla n = 1 mamy sprzecznose¢.

Siatka dyfrakcyjna

Przez siatke dyfrakcyjna rozumie sie uktad N szczelin (lub otwordw badz punktéw), tworzacych regularng sie¢. Odlegtos¢ d miedzy
sgsiednimi szczelinami nazywa sie stalg sieci. Fala padajgca na siatke ulega ugieciu - wszystkie szczeliny stajg sie zrédtami fal wtdrnych,
ktére dodaja sie, tworzac obraz interferencyjny. Maksymalne wzmocnienie wystepuje w tych kierunkach, w ktérych fale wychodzace z
sasiednich szczelin sg zgodne w fazie, tzn. spetniajg warunek:

dsino=n A, n=0,12 ...
_.’
d
C —
— |
—
[ O

Im wieksza liczba szczelin, tym ostrzejszy obraz dawany przez siatke.

Wielkosc¢ statej sieci dobiera sie w zaleznosci od rodzaju fal, z jakimi mamy do czynienia. Istotne jest, by byta ona kilka razy wieksza od
dtugosci fali. Typowa wartos¢ statej d w zagadnieniach optycznych to d= 10° m = 1000 nm. Promienie Réntgena sg 10 000 razy krotsze
idlatego wymagaja odpowiednio mniejszej statej sieci. Naturalnymi siatkami dyfrakcyjnymi dla nich sa krysztaty, w ktérych odlegtosci
miedzy atomami sg podobnego rzedu wielkosci (10~ 0 m).

Jesli w pewnej ocdlegtosci L od siatki umiescimy rownolegle do niej ptaski ekran, to otrzymamy na nim obraz ztozony z jasnych i
ciemnych prazkow na przemian. Nazywamy go widmem siatki. Liczba n okresla tak zwany rzad widma. Prazek centralny powstaje z fali nie
ugiete] - stanowi on widmo rzedu zerowego. Widmo rzedu pierwszego odpowiada wartosci n = 1; istnieja oczywiscie dwa symetryczne
widma tego rzedu. Podobnie powstajg widma wyzszych rzedow.

Gdy na siatke pada fala hedaca mieszaning fal o roznych diugosciach, to kat ugiecia jest rézny dla roznych fal. Najsilniej uginaja sie fale
dtugie, najstabiej - fale krotkie. Widmo kazdego rzedu (z wyjatkiem n = 0) ulega rozszczepieniu na tyle sktadowych, ile jest roznych diugosci
fal w wiazce padajacej na siatke. W przypadku swiatta biatego mamy ciagly zbior wartosci | z pewnego przedziatu | wowczas widmo
kazdego rzedu (z wyjatkiem centralnego) ma postac fragmentu teczy.
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Ugiecie na naturalnych siatkach dyfrakcyjnych, jakimi sg krysztaty i inne materiaty fazy skondensowanej, wykorzystuje sie do pomiaru
statych sieci, na podstawie ktérych mozna okreslic strukture krystaliczna (uktad atoméw) w badanej probce. W tym celu najpierw okresla sie
dtugosé fali oraz kat ugiecia. Warunek wzmocnienia pozwala nastepnie na obliczenie d.

3.0ptyka geometryczna
Optyka zajmuje sie badaniem tych fal elektromagnetycznych, ktére sa postrzegane przez oko ludzkie. Fale takie hazywane sa falami
sSwietlnymi lub - po prostu - swiattem. Ich dtugosci zawierajg sie w przedziale od 400 nm do 700 nm (1 nm = 10°® m). Odgrywajg one tak
wazna role w zyciu cztowieka, ze zastuguja na specjalne traktowanie, mimo, iz ich ogdlne wtasnosci sa podobne do wtasnosci innych fal
elektromagnetycznych.

Barwa fali

Wrazenia wzrokowe zalezg od czestotliwosci fali, a posrednio - od jej diugosci. Jednej diugosci odpowiada jedna barwa. Teoretycznie
istnieje nieskonczenie wiele barw, lecz oko nie jest w stanie je odrézni¢. Dlatego tez wyodrebniono szes¢ barw zasadniczych, przy czym
jednej takiej barwie odpowiada pewien przedziat diugosci. Sa to barwy (utozone wedtug wzrastajacej diugosci fali):

Fioletowa 400 - 470 nm
Niebieska 470 - 490 nm
Zielona 490 - 560 nm
Zolta 560 - 580 nm
Pomaranczowa 580 - 610 nm
Czerwonha 610 - 700 nm

Granice miedzy barwami nie s3 scisle okreslone tak, ze istnieje wiele odcieni i barw posrednich.

Swiatto biate jest mieszaning wszystkich wymienionych barw (pod warunkiem, ze ich natezenia sa zblizone). Wszystkie typowe (ciepine)
zrodta swiatta emitujg swiatto biate. Im wyzsza temperatura zrodta, tym bielsze swiatto. O stopniu biatosci decydujg gtéwnie barwy: fioletowa
i niebieska, ktorych emisja wymaga wyzszych temperatur.

Wrazenie swiatta biatego mozna tez uzyskaé w inny sposob. Dla kazdej barwy isthieje bowiem druga harwa (zwana dopetniajaca), ktéra
po zmieszaniu z pierwszg daje "barwe" biata. Przykladami par barw dopetniajgcych sa: niebieska - pomarainczowa, zielona - zétta i inne.

Oko posiada jeszcze jedng wiasciwosé: prawie kazda barwe mozna uzyskaé jako kombinacje dwdch innych barw. Na przyktad dodajac
do siebie banwy. czerwong i z0#ta uzyskujemy barwe pomaranczowa, dodajac banwe zoita i niebieska - otrzymujemy barwe zielona itd.

Odbicie $wiatta

Na kazdej granicy dwdch osrodkdw nastepuje czesciowe lub catkowite odbicie swiatta. Odbicie catkowite nastepuje wiedy, gdy fala
pada na osrodek nieprzezroczysty z doskonale wypolerowang powierzchnia. Najczesciej sg to powierzchnie metaliczne lub powioki
metaliczne naniesione na materiaty szklane. Jesli osrodek jest przezroczysty, to czesé fali przechodzi do jego wnetrza.

Proces odbicia zachodzi zgodnie z dwoma regutami:

1) promien padajacy i promien odbity leza w jednej ptaszczyzZnie, prostopadtej do ptaszczyzny granicznej, w ptaszczyznie tej lezy rowniez
promien zatamany w przypadku gdy oba osrodki sa przezroczyste;,

2) kat padania réwny jest katowi odbicia. Oba katy mierzone sa wzgledem prostopadtej, wystawionej w punkcie odbicia.
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Zatamanie fali swietlngj
Zatamanie fali $wietlnej

Przechodzac do innego osrodka fala zmienia swa predkosé, wskutek czego nastepuje zmiana kierunku jej rozchodzenia sie. Kat
zatamania [} wigze sie z katem padania a nastepujacym prawem:

sin LW

sin v,

gdzie v, oznacza pradkosé fali w pierwszym osrodku, v; - jej predkosé w drugim osrodku. Poniewaz predkosci sa odwrothie proporcjonalne
do wspdtczynnika zatamania n (v = ¢/n), to prawo zatamania zapisuje sie zwykle w postaci:

sin o Ay

sin By

Z prawa zatamania wynika, ze swiatto przechodzace z osrodka optycznie rzadszego do gestszego (czyli gdy ny nz) - jak ha powyzszym
rysunku - to kat p jest mniejszy od kata o, co oznacza, iz promien swietiny ulega zatamaniu ku prostopadte] wystawionej w punkcie
zatamania. | na odwrét: fala biegngca z osrodka optycznie gestszego do rzadszego odchyla sie od tej prostopadte.

Catkowite odbicie wewnetrzne

Niezwykle waznym przypadkiem odbicia, ktére jednak wynika z prawa zatamania, jest tzw. zjawisko catkowitego odbicia wewnetrznego.
Wystepuje ono wtedy, gdy swiatto biegnie z osrodka optycznie gestszego (tzn. o wiekszym wspdtczynniku zatamania) do rzadszego.
Zwiekszajac kat padania dochodzimy w pewnym momencie do stanu, gdy kat zatamania staje sie katem prostym: p = 90°. Wowczas
promien zatamany slizga sie po powierzchni granicznej. Dalsze zwiekszanie kata padania powoduje petne odbicie od powierzchni
granicznej, zgodnie z prawami odbicia. Kat o , przy ktérym zaczyna sie pojawiac odbicie, nazywa sie katem granicznym. Jego wartosé
okreslona jest oczywistg réwnoscia;

77



%!

sinog = %

Najczescie] mamy do czynienia z sytuacja, gdy osrodkiem zewnetrznym jest powietrze, dla ktérego ny jest w przyblizeniu rowne 1.
Waowczas kat graniczny wynosi:

1
singg= #
gdzie przez n oznaczyliSmy wspotczynnik zatamania osrodka wzgledem prozni.

Przyktad. Wspotczynnik zatamania wody wynosi ok. 1,33. Odpowiada mu kat graniczny o wartosci bliskiej 49°. Promienie
wybiegajace ze Zrodta Z zachowuja sie tak, jak

2

powietrze

woda

Z

pokazano na rysunku. Promier oznaczony numerem 3 pada na powierzchnie graniczna pod katem granicznym 49° i po wyjéciu z wody
slizga sie po jej powierzchni. Po nieznacznym przekroczeniu tej wartosci kata padania nastepuje cdbicie (linia przerywana).

Interesujace jest tez zagadnienie odwrotne, gdy promienie biegna w odwrotnhych kierunkach, a w punkcie Z znajduje sie ohserwator.
Wowczas cata przestrzen nad wodg zostaje zredukowana do stozka o kacie rozwarcia 2a..

Swiattowody

Nowoczeshym wykorzystaniem zjawiska catkowitego odbicia wewnetrznego sa swiattowody (ogdlniej: falowody). Sa one sporzadzone z
przezroczystego materiatu o ksztatcie cylindrycznym, ktérego wspdtczynnik zatamania jest wiekszy niz otaczajacego go ptaszcza. Fala jest
W pewien sposob uwieziona wewnatrz widkna. Porusza sie w nim w ten sposob, Ze kolejno odbija sie od scian widkna, zakreslajac tor w
postaci zygzaku.
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Fale takie nie s3 jednorodne, lecz zmodulowane w odpowiedni sposéb, dzigki czemu moga by¢ nosnikami ogromnej ilosci informac;i.
Zmiana polaryzacji przy odbiciu i zatamaniu

Zaréwno odbiciu, jak i zatamaniu fali swietlnej, towarzysza zmiany jej polaryzacji. Normalne swiatto dzienne nie wykazuje okreslonej
polaryzacji, co oznacza, ze kierunki drgan wektora natezenia pola elektrycznego E (i zwiazanego z nim wektora indukcji magnetycznej B) sa
przypadkowe, nie wykazujac zadnego uporzadkowania. W wyniku odbicia pojawia sie czesciowe uporzadkowanie kierunkéw drgan. W fali
odbitej dominuje kierunek prostopadty do ptaszczyzny padania, w fali zatamanej - kierunek rownolegty do tej ptaszczyzny.

90

Doktadniejsze obliczenia pokazuja, ze polaryzacja fal: odbitej i zatamanej moze byé petna, o ile kat miedzy nimi wynosi 90°. W takim
przypadku kat zatamania p = 90°- o i wtedy sin p = cos . Prawo zatamania przybiera wéwczas postaé:

tgo=n.

Prawo to, zwane prawem Brewstera, okresla kat padania, przy ktérym osiaga sie catkowita polaryzacje fali odbitej i zatamane;.
Opisany tu proces polaryzowania fal dokonuje sie samorzutnie w atmosferze ziemskiej, dzieki czemu docierajgce na ziemie swiatto
stoneczne jest czesciowo spolaryzowane. Jest to wykorzystywane przez niekiore zwierzeta do orientacji przestrzenne;.

Powstawanie obrazéw w zwierciadtach ptaskich

Zjawisko odbicia fal swietlnych lezy u podstaw dziatania zwierciadet. Kazdy punkt, z ktdrego wychodza promienie swietlne, ma swoj
obraz, powstajacy na przecieciu promieni odbitych od zwierciadta. W przypadku zwierciadta ptaskiego obraz P? punktu P (zwanego
powstaje za zwierciadtem, w takiej samej odlegtosci, jak punkt P. Punkt P nosi nazwe przedmiotu, zas punkt P? - obrazu. Powstawanie
obrazu ilustruje rysunek.

-} < B m s s - - - 5

Jesli przedmiotem jest obiekt rozciagty, to wszystkie jego punkty posiadaja wtasne obrazy, sktadajace sie na obraz catosci, ktory jest
wierng kopig przedmiotu. Jest tylko jedna roéznica: zwierciadto zamienia lewsa strone na prawa i ha odwrot.
Zwierciadfa sferyczne

Rozréznia sie dwa typy zwierciadet sferycznych: wkleste (a) i wypukte (b). Kazde takie zwierciadto ma pewien promien krzywizny R.

Zwykle zaklada sie, iz jest on na tyle duzy, ze zakrzywienie zwierciadta jest stabe. Warunek ten mozna spetni¢ automatycznie, jesli zatozy sig,
ze padajace promienie hiegna blisko osi zwierciadta, padajac na nie pod matymi katami.
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(@) (b)

Wiazka promieni roéwnolegtych do osi zwierciadta wklestego odbija sie tak, ze promienie odbite zbiegaja sie w jednym punkcie zwanym
ogniskiem F zwierciadta. Punkt ten lezy po tej stronie zwierciadta, co i srodek jego krzywizny O - przed zwierciadtem. Odlegtos¢ ogniska od
wierzchotka zwierciadta nazywa sie ogniskowa. Nalezy zaznaczyc¢, Ze ognisko jest dobrze okreslone jedynie dla promieni przyosiowych; wigzka
szeroka nie skupia sie w jednym punkcie.

TR

O F o

W przypadku zwierciadta wypuktego zardwno srodek Krzywizny, jak i ognisko, lezg za zwierciadtem.
Wartos¢ ogniskowej zwierciadta sferycznego rowna jest potowie promienia:

A
f= 2
Konstrukcja obrazu w zwierciadle sferycznym

Potozenie obrazu (y) wiaze sie z potozeniem przedmiotu (x) réwnoscia, zwang réwnaniem zwierciadta:

1 1 2
X o+ ¥ =7 R

Znak "plus" odnosi sie do zwierciadta wklestego, znak " minus" - do zwierciadta wypuktego.

Potozenie x jest zwykle liczba dodatnia, co oznacza, ze przedmiot jest rzeczywisty i znajduje sie przed zwierciadtem. W niektdrych przypadkach
(np. wtedy, gdy miedzy przedmiotem a zwierciadtem znajduje sie soczewka) przedmiot moze by¢ pozorny (wypada za zwierciadtem) | wowczas
jego potozenie x przyjmujemy za ujemne. Ta sama konwencja odnosi sie do obrazu. Jego potozenie y jest dodatnie wtedy, gdy obraz powstaje
przed zwierciadtem. W przeciwnym razie (y 0), obraz jest pozorny.

—

Obraz kazdego punktu przedmiotu powstaje w migjscu przeciecia sie promieni wychodzacych z tego punktu, po odbiciu od zwierciadta. Do
znalezienia obrazu jednego punktu wystarczy naszkicowac bieg dwodch promieni. Jednym z nich moze by¢ promien biegnacy réwnolegle do osi
zwierciadta (po odbiciu przechodzi przez ognisko), drugim - promien przechodzacy przez srodek krzywizny (po odbiciu biegnie przeciwnie do
promienia padajacego). Mozna tez jeden promien poprowadzi¢ przez wierzchotek zwierciadta - po odbiciu biegnie symetrycznie wzgledem osi.
Stosunek wysckosci obrazu i przedmiotu nazywa sie powiekszeniem liniowym (p). Z czysto geometrycznych rozwazan wynika, ze
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(wartosci bezwzgledne zapewniajg dodatniosé p w przypadku obrazdw pozornych).

Przyktad. Rozwazmy zwierciadto wkleste o promieniu krzywizny R = 40 cm. Niech przedmict (o wysokosci 5 cm) znajduje sie w odlegtosci

1 1

x =15 cm. Jego obraz powstaje w odlegtosci y spetniajacej rownanie: 15,7 - 20 . Wynika stad, ze y = -60 cm. Ujemna wartos¢ oznacza,
ze cbraz powstaje za zwierciadtem (jest wiec obrazem pozornym), a jego powiekszenie wynosi p = 4. W tym przypadku obraz jest prosty (ma
ten sam zwrot, co i przedmiot).

SoczewKi

Soczewka nazywa sie fragment osrodka przezroczystego, ograniczonego dwoma powierzchniami sferycznymi. Dla jej scharakteryzowania
uzywa sie trzech parametrow: dwoéch promieni krzywizn powierzchni ograniczajgcych (R+ i R;) oraz wspdétczynnika zatamania n osrodka
wzgledem prézni. Linia taczaca srodki krzywizn nazywa sie osig optyczna soczewki.

Pod wzgledem ksztattu soczewki mozna podzielic na 6 grup: (a) dwuwypukie, (b) ptasko-wypukte, (c) wklesto-wypukte, (d) wypukto-wkleste,
(e) ptasko-wkleste i (f) dwuwkleste.

(a) (b) (C)D (d)) € ()

Przy rozwigzywaniu zadah z udziatem soczewek przyjmuje sie uproszczony symbol na soczewke, a mianowicie dwustronna strzatke lub
strzatke z odwréconymi grotami.

Ognisko i ogniskowa soczewki

Promienie biegnace rownolegle do osi soczewki i w niezbyt duzej od niej odlegtosci po przejsciu przez soczewke tworzg wigzke zbiezng do
jednego punktu lub rozbiezna z jednego punktu. Punkt ten nazywamy ogniskiem soczewki F.
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W pierwszym przypadku mowimy o soczewce skupiajacej (zbierajacej), w drugim - o soczewce rozpraszajacej. Kazda soczewka moze byé
skupiajaca badz rozpraszajaca, zaleznie od osrodka, w ktorym jest umieszczona. W powietrzu skupiajace sg soczewki wypukte (grubsze w
srodku niz na brzegach - (a), (b) i (€) ), zas rozpraszajgcymi sg soczewki wkleste ((d), (e) i (f).

Kazda soczewka posiada dwa ogniska, po jednym z kazdej strony. Jesli z obu stron soczewki jest taki sam osrodek, to ogniska znajduja sie
symetrycznie.

Odlegtos¢ ogniska od srodka soczewki nazywa sie jej ogniskowa f. Jej odwrothosc okreslona jest wyrazeniem:

1 b 1 1
- — =1 —4—
J o\ K R
gdzie ny oznacza wspétczynnik zatamania os$rodka otaczajacego soczewke. W powietrzu jego wartosé przyjmuje sie za réwng 1.

Tak zdefiniowana wartos¢ moze by¢ zarowno dodatnie, jak i ujemna. Dla soczewek skupiajacych jej wartos¢ jest dodatnia. Ujemna wartos¢
oznacza, ze soczewka jest rozpraszajgca. Przy okreslaniu f przyjmuje sie zasade, ze promien krzywizny powierzchni wkleste] jest ujemny.

Przyktad. Rozwazmy soczewke wypukto - wklesta (d), ktdrej promienie wynosza: Ry =-10cm, R;=-20cm, n=1,4. Jej ognhiskowa w
powietrzu wynosi f=[0,4 (-1/10+ ‘11’20)]’1 cm = - 50 cm. Jest to wiec soczewka rozpraszajaca. Jesli te sama soczewke zanurzymy w cieczy o
wspofczynniku zatamaniang=1,6 ,tof=[-1/8 (- 1/10 + ‘11’20)]'1 =160 cm. W tym przypadku soczewka jest skupiajaca.

Odwrotnosé ogniskowej nazywa sie zdolhoscia skupiajaca soczewki D. Jej jednostka jest dioptria (D), réwna odwrotnosci metra.

Ogniskowa zalezy od barwy swiatta, gdyz réznym barwom odpowiadajg na ogét rézne wartosci wspodtczynnika zatamania. Najbardziej
zatamujg sie promienie fioletowe, najmniej - czenwvone.

A

et el
W0 e

\
P

Ogniskowa dla swiatta fioletowego jest wiec najmniejsza, dla swiatta czerwonego - najwieksza. Inne barwy majg posrednie wartosci
oghiskowych.

Réwnanie soczewki

Potozenie przedmiotu (x) i obrazu (y) zwigzane sg rownoscia;

1
S

o=
=

+

Konwencja dotyczaca znakdw jest tu nastepujaca:

x0 przedmiot znajduje sie przed soczewka, po tej jej stronie, skad dochodzg promienie swietlne;

x0 przedmiot znajduje sie za soczewka (sytuacja taka ma miejsce witedy, gdy przedmictem jest obraz dawany przez inng soczewke lub
zwierciadto);

y0 obraz powstaje za soczewka (jest witedy obrazem rzeczywistym);

yO obraz powstaje przed soczewka (jest wtedy obrazem pozornym).

Przyktad. Jesli przed soczewka o ogniskowej f= 20 cm umiescimy przedmiot w odlegtosci x = 15 cm od nigj, to obraz powstanie w
punkcie y = (20 - 15)/(15 - 20) cm = - 60 cm . Punkt ten znajduje sie z lewe] strony soczewki; obraz jest obrazem pozornym.
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Lupa

Schemat przedstawiony na powyzszym rysunku obrazuje dziatanie soczewki skupiajacej jako lupy. Ustawiamy ja w takiej odlegtosci od
przedmiotu, by obraz utworzyt sie w odlegtosci dobrego widzenia (d), czyli ok. 25 cm. W takim przypadku powigkszenie lupy wynosi

d

:1+f

d

X

od
x

p=
Ogélny wzér na powiekszenie jest prawdziwy dla kazdej soczewki.
Luneta

Luneta sktada sie dwoch soczewek skupiajacych ustawionych tak, by ich ogniska sie pokrywaty. Soczewka od strony przedmiotu nazywa sie
obiektywem, zas od strony oka - okularem. Bieg promieni w lunecie przedstawiony jest na rysunku. Poniewaz luneta stuzy do ogladania

przedmiotéw odlegtych, totez obraz dawany przez ohiektyw jest rzeczywisty. Powstaje on przed okularem, tuz za jego ogniskiem, stajac sie
przedmiotem dla okularu. Okular powoduje powstanie kolejnego, ostatecznego juz obrazu. Jest to obraz pozorny i odwrécony.

" A

Powigkszenie katowe lunety dane jest wzorem:

4
oo i

Powigkszenie mozna zwigekszy¢ przez zwiekszenie ogniskowej obiektywu lub zmniejszenie ogniskowe]j ockularu. Dodatkowsg funkcja lunety jest
to, iz do jej obiektywu wchodzi znacznie wiekszy strumien swiatta niz do zrenicy oka. Dzieki temu mozliwe jest ogladanie obiektow swiecacych
stabo, w sposéb nie dostrzegalny dla oka.

Mikroskop

Mikroskop stuzy do obserwacji obiektow bardzo matych, niewidocznych z tego powodu dla oka. Sktada sie zasadniczo z dwoch soczewek:
obiektywu i okularu, o bardzo matych ogniskowych. Odlegtosé | tych soczewek jest wieksza od sumy ogniskowych: | f1 + fa.

Obserwowany przedmiot umieszcza sie tuz przed obiektywem, w odlegtosci nieco wiekszej niz f;. Dzieki temu powstaje cbraz rzeczywisty i
odwrocony. Jest on nastepnie przedmiotem dla okularu, ktéry wytwarza nastepny obraz, ktéry widzimy okiem przytozonym blisko okularu. Jego
obraz powstaje w odlegtosci dobrego widzenia d
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Powigkszenie (wypadkowe) mikroskopu jest iloczynem powiekszen dawanych przez obiektyw i okular. Wynoszg one odpowiednio: pq = fl oraz
d
p2 = f3 . Tak wiec
id

o= ifs

Powiekszenie mikroskopu moze osigagaé duze wartosci, nierzadko kilka tysiecy. Rozne wady soczewek powoduja, Ze przy wyzszych
powiekszeniach pojawiajg sie niecstrosci i obraz staje sie zamazany.

Fizyka Wspoélczesna

1.Dualizm korpuskularno-falowy
Wiele zjawisk przemawia za tym, Ze fale elektromagnetyczne posiadajg wlasnosci czastek. Polegajg one na tym, ze przy oddziatywaniu z
materig zachowuja sie tak, jakby posiadaty ped i energie, przy czym energia ta jest skwantowana. Kwantowanie energii polega na tym, ze
fala traci lub zyskuje energie bedaca zawsze catkowitg krotnoscig pewnej elementarnej porcji, zwanej kwantem. Te elementarng porcje fali
nazywa sie fotonem. Foton czesto traktuje sie jak normalng czastke.

Réwniez inne rodzaje fal zachowuja sie podobnie, chociaz to podobienstwo ma pewne ograniczenia. Powodujg one, ze kwanty tych fal
nazywa sie quasi-czastkami (prawie czgstkami). Nalezg do nich fale sprezyste w ciatach statych (ich kwanty to fonony), fale magnetyzacji w
ciatach ferromagnetycznych (magnony), fale gestosci fadunku (polarony) i inne.

Istniejg tez zjawiska odwrotne, gdy czastki materialne zachowuja sie jak fale. Dotyczy to gtdwnie najmniejszych czastek materii:
elektrondw, nukleondw i innych. Czastki takie moga ulegac dyfrakeji i interferencji, a wiec zjawiskom specyficznym dla fal. Falowa natura
elektrondw jest odpowiedzialna za budowe atomu i czasteczki.

Foton

W przeciwienstwie do czastek materialnych foton nie jest zlokalizowany. Mozna go sobie wyobraza¢ jako fragment fali, ale nie jest to
niczym uzasadnione.

Energia E fotonu fali monochromatycznej jest proporcjonalna do jej czestotliwosci f, przy czym wspdtczynnik proporcjonalnosci nazywa
sie stata Plancka h:

E=nhf.
Wartos¢ statej Plancka jest bardzo mata:

h=6,625 10" Js
i dlatego energia pojedynczego fotonu jest znikoma. Dlatego ziarnistos¢ fal elektromagnetycznych jest w normalnych warunkach nie do

zaobserwowania).
Energie fotonu mozna tez wyrazi¢ przez dtugose fali A

he

E= A (c - predkosé swiatta w prozni).
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Przyktadowe wartosci energii fotonu dla réznych fal:

fale radiowe E?10°'J
$wiatto widzialne E?107%J
promienie Réntgena E 7?7 1074
promienie gamma E?10'°J

Ped p fotonu jest odwrothie proporcjonalny do diugosci fali:

A
o= 1
Zwiazek migedzy energia i pedem:
E=pc

ma charakter liniowy (dla czastek materialnych E = p21‘2m, czyli zwigzek kwadratowy).

Zjawisko Comptona

Podczas rozpraszania fal elektromagnetycznych na elektronach swobodnych (uwolnionych przez promieniowanie od atomow)
obserwuje sie zmiane (wzrost) dtugosci fali promieniowania. Wyjasnienie tego faktu jest bardzo proste, gdy rozwazy sie proces zderzenia
dwéch ciat: fotonu i elektronu. W procesie tym zachowana jest energia i obie skladowe pedu.

I

W o

P

Dtugosct fali rozproszonej A7 jest mniejsza od diugosci fali przed zderzeniem (1) o wartosé:

ki

AR =A7 -4 =" (1. cos g).

We wzorze tym m oznacza mase elektronu, ¢ - kat rozproszenia.

Przyktad Rozpatrzmy rozpraszanie promieni Roéntgena o diugosci 7 10" m, ktérych czestotliwose wynosi ok. 4 10" Hz. Jesgli
kat rozproszenia wynosi 90°, to zmiana dtugosci fali wynosi Ax = 0,24 10" m. Zmiana energii fotonu wynosi ok. 9 107 J, blisko 500 razy
wiecej od energii wigzania elektronu w atomie. Dlatego taki elektron jest - dla promieni rentgenowskich - elektronem prawie swobodnym.

Zjawisko fotoelektryczne

Zjawisko fotoelektryczne polega na uwalnianiu elektrondw z réznych materiatéw pod wptywem oswietlenia ich powierzchni
promieniowaniem o odpowiedniej diugosci fali (zazwyczaj ultrafioletowym, w skrocie: UV). Uwolniony elektron moze pozostaé we
whetrzu materiatu lub tez by¢ wyrzucony ba zewnatrz. W zwiazku z tym rozrézniamy dwa efekty fotoelektryczne: wewnetrzny i zewnetrzny.
Wewnetrzny chserwuje sie gtownie w pdtprzewodnikach, a jego przejawem jest zmiana oporu elektrycznego i pojawienie sie dodatkowego
pradu elektrycznego. Efekt zewnetrzny obserwuje sie zwykle przy oswietlaniu powierzchni metalicznych.

Wyrzucenie elektronu na zewnatrz wymaga pokonania sit powierzchniowych, na ktéra zuzyta zostaje czesé energii elektronu. Praca
zwigzana z barierg powierzchniowa nazywa sig praca wyjscia;, oznaczamy jg symbolem W (lub ¢). Wartosci te] wielkosci podawane sg
zwykle w elektronowoltach (eV). Jeden elektronowolt jest energia, jakg nabywa elektron po przebyciu réznicy potencjatéw réwnej 1 V.
Zgodnie z tym,

1ev=16 10" J.

Przyktadowe wartosci pracy wyjscia z réznych metali podane sg w tabelce.

nikiel 501eV
zloto 482 eV
Allimininnm A NR A\
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sod 228eV
cez 1,98 eV

Proces fotoelektryczny zachodzi zgodnie z zasadg zachowania energii. Energia fotonu (hj lub hc/A) zamienia sie w prace W oraz
energie kinetyczng elektronu:
he e
;IL = W + 2
W przeciwienstwie do zjawiska Comptona, w procesie fotoelektrycznym uczestniczy jeden foton, ktdry w catosci absorbowany jest przez
elektron.

Predkos¢ elekironu jest tym mniejsza, im wieksza jest dtugosé fali. Osiaga ona wartos¢ zerowsg dla pewnej granicznej wartosci |, ktéra
spetnia rownanie:

he
Mosw

Ta dlugofalowa granica zjawiska fotoelektrycznego jest wiec bezposrednia miarg pracy wyjscia elektronu z metalu.
Miarg energii kinetyczne| elektrondw jest napiecie Uy, jakie nalezy przytozy¢, by zahamowac strumien elektronowy. W takim polu
elektrycznym elektron traci energie el;, ktdra réwna jest jego poczatkowej energii kKinetycznej:

s

2 = er .
Zwiekszanie natezenia promieniowania nie powoduje zwiekszenia energii wybijanych elektrondw, lecz jedynie wzrost ich liczby. Innymi
stowy: dla kazdego rodzaju promieniowania istnieje jedna warto$¢ napiecia hamujgcego, zalezna tylko od barwy Swiatta, tzn. od jego
czestotliwosci, ale nie od natezenia. Fakt ten daje sie wyttumaczy¢ jedynie przy zatozeniu kwantowego charakteru fali elektromagnetycznej.
Widmo promieniowania termicznego

Krzywa przedstawiajgca natezenie promieniowania od diugosci fali nazywana bywa widmem promieniowania. W przypadku ciat statych
ogrzanych do odpowiedniej temperatury otrzymuje sie rozktad zobrazowany na rysunku.

4 T,

T2< T‘l

B

Ao A

W widmie ciata o temperaturze T wystepujg fale o réznych diugosciach. Ich natezenia sa rézne. Dla kazdej temperatury istnieje pewna
wyrézniona dtugose fali g, ktdrej natezenie jest najwieksze i kiéra decyduje o harwie swiatta. Jest ona odwrotnie proporcjonalna do
temperatury bezwzglednej ciata:

1
o = C T .
Wspétczynnik proporcjonalnosci wynosi C = 2,9 10° mK.
Odpowiadajaca jej czestotliwosc jest wprost proporcjonalna do T. Jest to zgodne z potoczng obserwacjg: w miare ogrzewania ciata najpierw
pojawia sie kolor czerwony (duza 2.), a dopiero pdzniej niebieski i fioletowy (mate 4.).
Catkowita ilos¢ energii @ emitowanej przez swiecgce ciato w jednostce czasu jest réwna polu pod krzywa promieniowania. Okazuje sie,
iz jest ona proporcjonalna do powierzchni ciata S oraz do czwartej potegi temperatury bezwzgledne;:

d=sT'S.

Wspédtczynnik proporcjonalnosci s zalezy od rodzaju ciata i jego powierzchni. W przypadku idealnym (przypadek ten nazywa sie ciatem
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doskonale czarnym) nazywa sie on stalg Stefana i wynosi: ¢ = 5,7 10~ ¢ W/(m2 ' K4).
Promieniowanie rentgenowskie

Standardowym urzadzeniem do wytwarzania promieni Réntgena jest specjalna lampa prézniowa, kidrej najwazniejszymi czesciami sa;
katoda (emitujaca - po rozgrzaniu - elektrony) oraz anoda, czyli ptytka metalowa, w ktéra uderzaja elektrony. Do lampy przyktada sie z
zewnatrz wysokie napiecie U (rzedu 50 000 V), ktérego zadaniem jest maksymalne przyspieszenie wigzki elektronowej.

Przebiegajac napiecie U elektron zyskuje energie E = eU (e - tadunek elementarny). Energia ta przejawia sie w postaci energii kinetyczne;.
Na anodzie nastepuje hamowanie elektrondw, w wyniku czego energia ta ulega gwattownemu zmniejszeniu. Utracona energia wysytana
jest w postaci fotondw promieniowania rentgenowskiego.

Réwnanie wyrazajgce wymienione przemiany energetyczne ma postac nastepujaca:

he  wnt

U= A+ 2

Drugi czton po prawej czionie jest réwny kohcowej energii elektronu po wyhamowaniu. Wartos¢ tej energii jest w duzym stopniu
przypadkowa. Najkorzystniejsza sytuacja jest wtedy, gdy elektron wyhamowuje catkowicie. Wtedy uzyskujemy fotony o maksymalnej
energii, a wiec o najmniejszej dtugosci fali. Dla kazdej lampy istnieje wiec granica krétkofalowa promieniowania rentgenowskiego, ktéra
oznaczamy symbolem Aio.

Przyktad. Przy napieciu U= 50V najmniejsza dtugosé fali wynosi &g = hc/eU =[ (6,63 3)/(1,6 ' 5)] 10" m? 0,25 10" m = 0,25 .
y y napie jmnie; g y

Widmo takiego promieniowania pokazane jest na rysunku.

il

>

Ao A

Istnieje takze inny mechanizm powstawania promieniowania rentgenowskiego, ktérego wyrazem jest tzw. widmo charakterystyczne,
naktadajace sie na widmo przedstawione na rysunku. Elektrony uderzajgce w anode moga wybija¢ inne elektrony z materiatu anody. W
nastepstwie tego procesu nastepuja rézne przejscia do standw o nizszej energii, ktérym towarzyszy emisja fotondw rentgenowskich. Fotony
te maja scisle okreslone energie, dopascwane do energii wewnatrzatomowych. Odpowiadajg im scisle okreslone dtugosci fali, ktére
wyraznie zaznaczajg sie nha widmie ciaglym w postaci izolowanych maksiméw. Maksima te sa cennym Zrodtem informacji o strukturze
energetycznej atomdw materiatu anody.

Falowe wlasnosci czastek

Dualizm korpuskularno - falowy przejawia sie i w odwrotnym kierunku: czastki materialne moga zachowywa¢ sie jak fale. Jest to
widoczne dopiero na poziomie mikroswiata, gdzie obowigzujg inne prawa.
Typowymi zjawiskami falowymi sa: ugiecie (dyfrakcja) i interferencja. Oba prowadza do podobnych efektdw; wzmacniania fali w jednych
kierunkach lub obszarach i ostabiania w innych. Na odpowiednio ustawionych ekranach pojawiajg sie ciemne i jashe prazki lub pierscienie.
Podobne efekty wystepuja, gdy zamiast fali wysyta sie wiazke elektrondw lub innych mikroczastek, poruszajacych sie jednostajnie i
prostoliniowo. Po przejsciu przez szczeliny czastki poruszajg sie w réznych kierunkach, a niektére z nich sg wyraznie wzmocnione,
podobnie, jak w przypadku siatki dyfrakcyjnej. Liczniki ustawione za szczelinami rejestruja charakterystyczny dla dyfrakcji rozktad prazkowy.
Czastki nie kontynuuja wiec ruchu po linii prostej (nie dziatajg tu zadne sily) , a ponadto kazda czgstka porusza sie niezaleznie od innych.
Istnieje wiec w ich ruchu cos przypadkowego.

Fale de Broglie?a
Falowe wiasnosci mikroczastek nie oznaczaja, ze kazdej czastce towarzyszy jakas fala. Charakter falowy ma jedynie ruch czastki i
prawa him rzgdzace. Stanowia one podstawe mechaniki kwantowej, bedacej fundamentem catej fizyki wspdtczesnej.
Potozenie mikroczastki mozna okresli¢ tylko z pewnym prawdopodobienstwem. Jest ono ckreslone przez pewna funkgje y, ktérg

nazywamy funkcja falowa czastki. Funkcje te interpretuje sie jako pewna fale, hazywana fala materii lub falg de Broglie?a.
Dtugosé fali de Broglie?a A jest odwrotnie proporcjonalna do pedu czastki (p). Scisle,

R
A= F

Czestotliwosé f tej fali jest natomiast wprost proporcjonalna do energii E czastki:
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E
f=h

Zwiazek miedzy diugoscia fali i czestotliwoscia jest w tym przypadku odmienny niz dla fal:

i
A=E

Przyktad. W przypadku czastki o masie 1 g, poruszajace;j sie z predkoscig 100 m/s, diugosc¢ fali de Broglie?a wynosi ok. 6,6 107 m.
Jest to wielkosé tak mata, ze wtasnosci falowe takiej czastki sa niezauwazalne.

v
(dla zwyktych fal A = f , v - predkosé fali).

Zasada nieoznaczonos$ci (Heisenberga)

Ruch kazdej mikroczastki opisuje sie jedynie przez podanie prawdopodobienstw dla réznych potozen. Wynika stad, ze inne wielkosci
opisujace ruch czastki takze sa okreslone niedoktadnie. Niedoktadnosci te zwigzane sg pewnymi relacjami, zwanymi zasadami
nieoznaczonosci (Heisenberga).
Nieoznaczonosé potozenia (AxX) wigze sie z nieoznaczonoscig pedu (Ap) w nastepujacy sposob:

(A¥) (Ap) ? h.
Oznacza to, ze zwiekszanie doktadnosci jednej wielkosci odbywa sie kosztem zmniejszenia doktadnosci drugiej. Niemozliwa jest

doktadnosé absolutna.
Podobna zasada obowiazuje dla pozostatych kierunkow. Istnieje tez analogiczna zasada dla energii i czasu: (At) (AE) 7 h.

2.Fizyka atomu i1 jadra atomowego
Atom sktada sie z jadra i powtoki elektronowej. Jadro ma rozmiary rzedu 107"° m, zas caty atom jest 100 00O razy wickszy. W jadrze jest
skoncentrowana praktycznie cata masa atomu. O whasnosciach atomu decyduje gtéwnie jego struktura elektronowa, ktérg na poziomie
elementarnym opisuje sie w oparciu o model Bohra.
Model atomu Bohra
Zgodnie z tym modelem, elektrony kraza wokot jadra po orbitach kotowych. Kazda orbita podlega dwom regutom: jedna wyraza rownosc

sity odsrodkowej i sity przyciggania kulombowskiego przez jadro, druga jest wyrazem warunku skwantowania momentu pedu, odkrytym
przez Bohra. Jawna posta¢ tych warunkow jest nastepujaca:

w2

r r

gdzie Z oznacza liczbe atomowa, czyli liczbe protonéw w jadrze (rowna liczbie elektrondw otaczajacych jadro), m - mase elektronu, v - jego
predkosé liniowa, r - promien orbity, e - fadunek elementarny, k = 1/4pey.

mvr=n, n=1,223 ... (=h2p).
Z powyzszych rownan tatwo obliczy¢ promien orbity r. Wynik jest nastepujacy:
nt b

Lo AT mkZet

Wielkos¢ promienia nie jest dowolna, lecz moze przybieraé tylko pewne dyskretne wartosci. Jesli promien orbity pierwszej wynosi rq, to
promienie nastepnych orbit sg kwadratowsg krotnoscia tego promienia:

m=rn .
Zatem promienie kolejnych orbit wynosza: ry, 4 ry, 9 ry itd.

Promien pierwszej orbity w atomie wodoru (dla kidrego Z = 1) nazywa sie promieniem Bohra i wynosi: r =0,53" 10™ m=0,53 @. Jest
to swoista jednostka odlegtosci w fizyce atomowej.
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Energia elektronu

(2

[mvz J
Energia kinetyczna elektronu na orbicie kotowej réwna jest co do wartosci potowie jego energii potencjalnej . Euin

= - E, /2. Wynika to bezposrednio z rownosci sit. Wobec tego catkowita energia elektronu na n - tej orbicie rowna jest:

1

2

_2?‘[3mk222e4 1
E.= .322 ?22 = E, M

F F R

Wartos¢ energii jest skwantowana i wynosi kolejno: - Z’rR,-77 4 -7 G ,-Z° 16 g, , gdzie stata R (stata Rydberga) oznacza
najnizsza mozliwa wartos¢ energii réwna 13,6 eV (1 elektronowolt = 1,602 107" J). W atomie wodoru (Z = 1) stata Rydberga jest rowna
wartosci energii stanu podstawowego i dzieki temu stanowi swoistg jednostke energii.

A.E

X 0 n=28
A -R/A9 n=3
A -RA4 n=2
A -R n=1

Stan odpowiadajacy n = 1 nosi nazwe stanu podstawowego, stany o wyzszej energii nazywamy stanami wzbudzonymi.
Przej$cia miedzy poziomami

Przy przejsciu elektronu z orbity o wyzszej energii na orbite o energii nizszej nastepuje emisja fotonu promieniowania
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elektromagnetycznego. Jego energia ( hf) rowna jest réznicy energii odpowiednich poziomdw:

( : : J

= Tz

hf=z’R % # (m n).

Proces odwrotny, polegajacy na wzbudzeniu elektronu (przeniesieniu go na wyzszy poziom), wigze sie z absorpcjg fotonu o takiej energii.

Przyktad Przyprzejsciu elektronu w atomie wodoru z orbity n = 2 do stanu podstawowego (n = 1), emitowany jest foton o

3R
czestotliwosci f= 4k = 2,5 10" Hz. Odpowiada mu diugosé fali | = ¢ff=1,2 107 m, a wiec gteboki nadfiolet.
Stan kwantowy. Zasada Pauliego

Na jednym poziomie energii moze przebywac¢ maksymalnie 2n° elektronow. Oznacza o, ze na orbicie o numerze n = 1 moze
jednoczesnie przebywad 2 elektrony, na crbicie drugiej - 8 elektrondw, na orbicie trzeciej - 18 elektrondw itd.

Powyzsza reguta jest wnioskiem z ogdlniejszego stwierdzenia, bedacego istota zasady (zakazu) Pauliego: w jednym stanie kwantowym
moze znajdowac sie najwyze] jeden elektron. Przez stan kwantowy rozumie sie zespdt czterech liczb, opisujgcych energie i moment pedu.
Energii przyporzadkowuje sig indeks n, ktéry moze przybiera¢ wartosci naturalne: 1, 2, 3, ... .Moment pedu scharakteryzowany jest przez
dwie liczby | oraz m. Liczba | charakteryzuje dtugosé wektora momentu pedu elektronu L w jego ruchu orbitalnym i przypiera nastepujace
wartosci: 1=0,1, 2, ..., n-1. Zwigzek miedzy dlugoscia wektora L oraz liczbg kwantowa | jest nastepujacy:

;i
L AGHD op

#

Rzut wektora momentu pedu na jakis wyrézniony kierunek wynosi L; = m 27[, gdzie m=0,71,72, ..., 7. Elektron posiada réwniez

#

whasny moment pedu zwany spinem, ktérego rzut na wybrany kierunek moze przybiera¢ tylko dwie wartosci: mg =7 2T . Stan elektronu
jest zatem scharakteryzowany przez podanie wartosci czterech liczb: n, I, m, m..

Konfiguracja elektronowa atomu

Rozktad elektrondw na powtokach okresla sie przez podanie ciggu, w ktérym wystepuja kolejno numery powtok, u géry ktérych podaje
sie liczbe elektrondw na tej powtoce. Numer powtoki to uktad dwdch liczb, z ktdrych pierwsza oznacza wartosé gtownej liczby kwantowej n
(charakteryzujacej energie) zas druga to liczba kwantowa |, okreslajaca dtugos¢é momentu pedu. Liczba n przybiera wartosci 1, 2, 3, ...,
natomiast wartosci liczby | przyjeto ozhacza¢ symbolami: s (1= 0), p (| = 1), d (I = 2) itd. Konfiguracje elektronowe Kilku atomdw zestawione
sg w ponizsze] tabelce.

wodor Z=1 1s'
hel £=2) 1s*

lt (£=3) 15°2s’

tien (£=8) 1s*2s°2p"

miedz (Z=29) 15°25°2p"35"3p"3d V4’

Maksymalna liczba elektrondw dla powloki s wynosi 2, dla powtoki p - 8, dla powtoki d - 10 itd. Sumaryczna liczba elektrondw na
poszczegolnych powtokach (suma gornych indeksdw) jest rowna liczbie atomowej Z, bedacej takze liczba porzadkowa w uktadzie
okresowym pierwiastkow. W miare przesuwania sie w uktadzie okresowym, czyli w miare wzrostu Z, elekirony wypetniajg kolejne powtoki.
Wyjatek stanowig metale przejsciowe (np. zelazo, nikiel) oraz ziemie rzadkie, w ktérych elektrony zewnetrzne zajmujg powtoki o wyzszych
numerach, mimo, iZ nie s3 jeszcze wypetnione powtoki nizej lezace. Np. konfiguracja elektronowa atomu zelaza ma postaé:
1sz2sz2p63823p63d6482. Powtoka 3d nie jest wypetniona (moze na niej znajdowac sie 10 elektrondw), a dwa elektrony znajduja sie na
wyzsze] powtoce 4s.

Budowa jadra atomowego

Jadro atomowe zbudowane jest z nukleondw, tzn. neutrondw i protondw. Ich tgczna liczba oznaczana bywa symbolem A. Jest ona
nazywana liczbg masows. Okresla ona mase jadra, a praktycznie - catego atomu, gdyz przyczynek pochodzacy od elektrondw jest maty.
Liczba protonow réwna jest liczbie elektrondw krazacych wokdt jadra, czyli liczbie atomowej Z. Liczba neutrondw w jadrze wynosi wiec A -
Z. Liczba neutrondw jest zwykle wieksza od liczby protondw; jedynie dla 1zejszych pierwiastkdw obie te liczby sag jednakowe (np. dla azotu Z
=7,A=14; dlatlenu Z = 8, A = 16). Jadro normalnego wodoru nie zawiera neutrondw - jest nim pojedynczy proton. Skfad jadra okresla
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A

wiec para liczb (A,Z). Powszechnie przyjetym symbolem jadra jest Z:}{: , gdzie X oznacza skrét nazwy pierwiastka. Na przyktad symbolem
1 16

naturalnego wodoru jest 1™ tlenu- ¥ 7 itd.
Jadra majace te sama wartos¢ Z (nalezace zatem do jednego pierwiastka), lecz rozne wartosci liczby A, nazywajg sie izotopami danego
pierwiastka. Naturalne pierwiastki wystepuja zwykle w postaci mieszanin kilku izotopow. Pierwiastek wodér posiada trzy izotopy: wodér
1 2 3
naturalny H (A=1,Z=1), deuter, czyli ciezki wodér H (A=2Z=1)oraz tryt H .
Jadra o tym samym A lecz réznych Z nazywaja sie izobarami.

Masa, energia w fizyce jadrowej

Naturalna jednostka masy w fizyce jadrowej jest masa zblizona do masy jednego protonu m, lub masy neutronu m, (masy te
nieznacznie sie réznig). Z praktycznych powodéw za jednostke masy atomowej (w skrocie: 1 u, od ang. unit - jednostka) przyjeto jedng
12

dwunastg masy atomu wegla % 7 . Przy tej umowie, masa protonu wynosi m,, = 1,007825 u, za$ masa neutronu m, = 1,008665 u. Inne
przyktady mas:

Tlen - 16 15,9949150 u
Zelazo - 56 55,934935 u

Rad - 226 226,025406 u
Uran - 235 235,043925 u
Uran - 238 238,050786 u

Wartosci mas sa zblizone do liczby masowej A (ktdra jest liczbg catkowita). Masa elektronu wynosi m. 7 0,00055 u.
W fizyce jadrowe] masa pojedynczego nukleonu nie jest stata, lecz moze by¢ rozna w réznych jadrach. Wiaze sie to z ogdlnym prawem,
w mys| ktérego masa zalezy od aktualnej energii ciata. Zwiazek tych wielkosci wyraza stynny wzér Einsteina:

E= mcz,
gdzie c jest predkoscig swiatta w prozni. Czastki zwigzane w jadrze tracag na masie tyle, ile wynosi energia ich wigzania, podzielona przez
¢’. Masa rowna 1 u {w przyblizeniu - masa nukleonu) jest rownowazna energii 931,5 MeV: Masa elektronu jest rownowazna energii 0,51

MeV.
W przypadku czastki swobodnej masa zalezy od jej predkosci v. Zaleznosé ta dana jest wzorem:

iy
_ o f1=[vs c)j
gdzie my oznacza mase spoczynkowa czastki. Wykres zaleznosci masy od predkosci ma postac przedstawiong na rysunku.
m 4
My
o
c v

Predkosé czastki nie moze by¢ wieksza (ani rowna)predkosci c. Zauwazalne zmiany masy wystepuja wiec dopiero przy predkosciach
zblizonych do predkosci $wiatta (tzw. predkosciach relatywistycznych). Na przyktad, predkos¢, przy ktérej masa ulega zwiekszeniu dwa

razy, wynosi ("‘E /2)c.
Energie kinetyczna czastki definiuje sie jako réznice energii catkowitej E i energii w stanie spoczynku:

1
_ -1
2
Eyin = mc? - moc:2 = moc:2 1 IIW{C)
v
Jesli predko$é czastki jest duzo mniejsza od ¢, to wyrazenie na energie kinetyczna przechodzi w klasyczny wzér, — #¢ = 2
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Naturalhe przemiany promieniotwércze

Jadra o niezréwnowazonej liczbie protondéw i neutronéw ulegajg rozpadom, przeksztatcajgc sie w jadra innych pierwiastkéw. Dzielimy je
na rozpady alfa oraz (dwa) rozpady beta.
Rozpad affa polega na emisji z jadra czastki o, kidra jest uktadem ztozonym z dwoch protondw i dwdch neutrondw; jest to wiec jadro
4
haturalnego helu: o= QHE . Rozpad taki mozna opisa¢ schematycznie jako reakcje:

(AZ) 7> (A-4,Z-2).

W rezultacie tych zmian powstaje jadro pierwiastka znajdujgcego sie w tablicy Mendelejewa dwa miejsca wstecz. Jadro takie jest otoczone
Z elektronami, catosé jest wiec jonem ujemnym. Jednoczesnie powstate jadro jest w stanie wzbudzonym i szybko powraca do stanu
podstawowego emitujgc foton gamma.

Rozpad beta polega na emisiji elektronu & lub pozytonu (antyelektronu, elektronu z dodatnim tadunkiem) e’. Reakcje te zapisujemy

symbolicznie w nastepujacy sposob:
(AZ) 7= (AZ+1) rozpad beta minus()
(AZ) 7= (AZ-1) rozpad beta plus(p")

W obu przypadkach liczba masowa jadra nie ulega zmianie, zmienia sie jednak rodzaj pierwiastka. W przemianie b jeden z neutrondw jadra
zamienia sige w proton, a powstajgcy przy tym elektron emitowany jest na zewnatrz. Powstate jadro jest jadrem pierwiastka stojgcego w
tablicy Mendelejewa o jedno miejsce na prawo. "Atom" tego pierwiastka posiada o jeden elektron za mato, jest wiec jonem dodatnim. W
przemianie b” jeden z protondw jadra zamienia sie w neutron, przy czym uwalnia sie pozyton. Powstaje pierwiastek przesuniety na tablicy
Mendelejewa o jedno miejsce w lewo, a jego "atom" jest jonem ujemnym. Jadra powstajace w przemianach beta sa w stanach
wzbudzonych i w trakcie powrotu do stanu podstawowego wysytajg fotony promieniowania .
Innym rodzajem przemiany typu beta jest wychwyt elektronu. Jadro pochtania jeden z elektrondw krazacych wokét niego, wskutek
czego jeden proton zostaje zneutralizowany i zamienia sie w neutron. Réwnanie tego procesu jest identyczne, jak dla rozpadu B, jedynie
jego mechanizm jest inny.

Prawa rozpadu promieniotwérczego

Liczba jader, ktdre ulegaja rozpadowi w ciagu jakiegos czasu At jest proporcjonalna do tego czasu oraz do poczatkowej liczby N jader w
probce:

AN =- AN At

Wspédtczynnik proporcjonalnosci nazywa sie stata rozpadu. Jest ona specyficzna wtasnoscia kazdego pierwiastka promieniotwoérczego.
Znak minus wskazuje, ze w wyniku rozpaddw liczba jader (atomdw) tego pierwiastka zmniejsza sie. Stosunek AN/AL nazywa sie

aktywnosciag A danego pierwiastka. Okresla ona liczbe rozpaddw w jednostce czasu.
Liczba jader danego pierwiastka maleje z czasem w sposob wyktadniczy:

-t

N=Ny¥¢

N a

No

>
T

Czas, po ktdrym liczba atomdw maleje o potowe, nazywa sie okresem rozpadu lub czasem potowicznego zaniku T. Jest on rowny:

Inz2 0693

T2 Ao A

Przyktadowe wartosci okresow rozpadu podane sa w ponizszej tabelce (liczba po nazwie pierwiastka to liczba masowa A danego izotopu).

Fosfor - 32 8 10" sekund

Krzem - 31 2,6 godz.
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Jod - 131 8 dni

Kobalt - 60 5,27 lat
Cez - 137 30 lat

Rad - 226 1,6 10° lat
Uran - 238 45 10%lat

Energia wigzania jadra

Sity przyciagania migdzy sktadnikami jadra (neutronami i protonami) sg nazywane sitami jadrowymi silnymi, ktére nie sprowadzajg sie
do innych rodzajow sit wystepujgcych w przyrodzie.Przejawem ich istnienia jest tzw. energia wiazania jadra, czyli praca, jaka nalezy
wykonaé, by rozdzieli¢ jadro na izolowane nukleony. Sity przyciggania powoduja, Ze masa jadra jest mniejsza od sumy mas izolowanych
jego sktadnikdw. Mozna tez powiedzie€, ze masa nukleonu w jadrze jest mniejsza od jego masy "na wolnosci”.

Jesli defekt masy jadra oznaczymy przez AM , to mozemy napisac:

AM=MAZ) -Zm, - (A-Z)ms,

gdzie M cznacza mase jadra, m, - mase izolowanego protonu, my, - mase izolowanego neutronu. DM podzielone przez A oznacza sredni
defekt masy jednego nukleonu. Po pomnozeniu tego wyrazenia przez ¢ otrzymamy energie wiazania przypadajaca na jeden nukleon:

B
—0
£ A

Energia ta zalezy od rodzaju jadra, a schematyczny wykres jej zaleznosci od A przedstawiony jest na wykresie.

E, 4

9 MeV . N

>3
Fe-56 A

W przypadku jader lekkich energia wiazania nukleonu rosnie ze wzrostem liczby nukleondw. Oznacza to, ze przy taczeniu jader lekkich
energia jest wydzielana, gdyz - méwigc obrazowo - na zwiekszenie energii wigzania nukleonu "zuzyta" zostaje pewna ilos¢ jego masy.
Podobnie wydzielanie energii zachodzi podczas rozszczepiania jader ciezkich.

Reakcje jadrowe

Najwazniejszymi reakcjami jadrowymi s3 reakcje syntezy (fuzji) jadrowej czyli tagczenia jader lekkich, oraz reakcje rozszczepienia.
Reakcje syntezy czesto nazywa sie reakcja termojadrowej, gdyz jej zapoczatkowanie i przebieg wiaza sie z bardzo wysokimi
temperaturami.

Przyktady syntezy jadrowej

2 2 3 1
II-I+ 1H? H +1I—I + 4,0 MeV

2 2 E 1
H L 1H o He 0T gy

2 3 E 1
H L H, aHe o ey,

Przyktady reakgcji rozszczepienia

235 1 139 Q5 1
ol Loy 5B K 500 s ey,
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235 1 134 95 4
aa Lol S1ob . 31Yt+ . He

1
4+3°™ 4 200 Mev.

Energia wydzielana w reakcjach jadrowych zwiazana jest z roznica mas produktow i substratdw reakcji, bedaca wynikiem réznic w
energii wigzania. Wyraza sig jg zwykle w megaelektronowoltach (MeV). Jest to energia, jaka nabywa elektron po przejsciu napiecia

rownego 1 000 000 V. Wynosi ona:
1MeV=16 10"

Czastki elementarne

Podstawowymi sktadnikami materii sg trzy rodzaje czastek: elektrony, protony

neutrony. Na poziomie chemii mozna do nich ograniczy¢ pojecie czastek elementarnych. Z punkiu widzenia fizyki wyrdznia sie cztery grupy
czastek elementarnych: fotony, leptony, mezony i bariony. Podstawowe czastki nalezace do poszczegdlnych grup wraz z ich symbolami,
masami spoczynkowymi {(wyrazonymi w jednostkach energii MeV) oraz tadunkami (wzgledem fadunku elementarnego) zebrane sg w

ponizszej tabelce.

Grupa Czastka
Fotony

foton
Leptony

elektron

mion

neutrino elektronowe
neutrino mionowe
Mezony

piony

kaony

mezon eta
mezon eta?
Bariony
Nulkleony
proton
neutron
Hiperony
lambda

sigma

ksi

Symbol

AO

Z+

[1]

[1]

Masa

0,511

105,7

139,6
135

4937
4977
548,8

9576

938,3

939,6

1116
1189
1193
1197
1315

1321
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omega aQ 1672 -1

Kwarki
Z kwarkow zbudowane sg mezony i bariony. Sktad najwazniejszych czastek, jakimi sg nukleony, jest nastepujacy:
Proton = uud
Neutron = udd

Kazdy mezon zbudowany jest z dwoch kwarkdw, kazdy barion - z trzech.
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