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Od Autorow

Niniejszy zbior zadan jest adresowany do uczacych sie fizyki w szkole
ponadgimnazjalnej, ktorzy chcieliby zdawac ten przedmiot na egzaminie
maturalnym.

Reforma systemu oswiaty w naszym kraju w sposob przetomowy
Zzmienita system priorytetdw w nauczaniu wszystkich przedmiotow, w tym
takze fizyki. Funkcjonujace przez lata zbiory zadan stracity na aktu-
alnosci wobec wymagan zawartych w Standardach Wymagan Egzami-
nacyjnych.

W zwigzku z tym podjeliSmy trud opracowania i wydania nowego zbio-
ru zadan, ktory pomagatby uczgacym sie zaréwno w trakcie realizacji ma-
teriatu programowego, jak i przy powtarzaniu poszczegolnych dziatéw fi-
zyki w skutecznym przygotowaniu do nowej matury, a przez to spetniat
oczekiwania uczniow i ich nauczycieli w tym zakresie.

Uczen, ktory planuje podijecie studiow powinien pamigetacé o tym, ze na
kazdym kierunku przyrodniczym lub technicznym (Akademia Gorniczo-
-Hutnicza, politechniki, akademie medyczne, szkoty rolnicze, biologia
| chemia na uniwersytetach) fizyka (lub biofizyka) stanowi jeden z waz-
nych przedmiotdw. Kandydat na te studia, nawet jesli nie wybiera fizyki
na egzaminie maturalnym, bedzie musiat wykazaé¢ sie wtasSciwym po-
ziomem wiedzy na zajeciach z tego przedmiotu i zdaé egzamin koricowy.

Na poczatku kazdego rozdziatu zamieszczono obszerny wstep przy-
pominajgcy materiat, potrzebny do rozwigzywania zadan.

Wiekszosc zadan, zgodnie ze wspotczesnymi dazeniami w dydaktyce
fizyki, odwotuje sie do sytuacji rzeczywistych. W przypadkach, w ktorych
rozwigzanie problemu wymaga od ucznia zastosowania uproszczonego
modelu, bardzo mocno akcentujemy granice stosowalnosSci takiego
modelu.

W zbiorze zamiesciliSmy zadania o roznym stopniu trudnosci; obok
prostych i typowych problemow przeznaczonych do zwyktego treningu
(zadania wielokrotnego wyboru, zadania krétkiej odpowiedzi, zadania
rozszerzonej odpowiedzi) w zbiorze sg takze zadania ztozone (tzw. wiazki
zadan) o podwyzszonym stopniu trudnosci.

PostanowiliSmy kontynuowac rozpoczete na etapie gimnazjalnym
ksztatcenie umiejetnosci odczytywania informacji z tekstu. Na bazie arty-
kutdow popularno-naukowych przygotowaliSmy i zamiesSciliSmy w ostat-
nim rozdziale zbioru kilkanascie krotkich tekstow i serie pytan do



kazdego z nich. Mamy nadzieje, ze w ten sposéb uda sie takze, chociaz
czesciowo, zrealizowaé ksztatcenie umiejetnosci selekcji danych.

Duzy nacisk potozyliSmy na ksztatcenie umiejetnosci sporzadzania
wykresow, odczytywania danych z wykresow oraz wtasciwej ich interpre-
tacji, stad spora liczba poleceri dotyczy uzupetniania tabel i rysowania
wykresow na ich podstawie.

Zbidr nie zawiera zadan z dziatu: budowa i ewolucja Wszech$wiata.
Wiele ciekawych zadan i pytan z astrofizyki i kosmologii mozna znalezé
W zbiorze autorstwa T. Ptazaka, S. Salacha, Z. Sanok: .626 pytan testo-
wych z fizyki, astrofizyki i kosmologii” (ZamKor, 2004).

W zbiorze nie zamiesciliSmy petnych rozwiazan, a jedynie szczego-
towe odpowiedzi do wszystkich zadan, podobnie jak w czesci 1. Zadania
trudniejsze (gtéwnie te, ktorych rozwigzanie wymaga Znajomosci pochod-
nych funkcji) sg oznaczone gwiazdka. Gdyby nauczyciele sygnalizowali
taka potrzebe, bedziemy umieszczali petne rozwiazania tych zadan
w serwisie dla nauczycieli na stronie internetowej Wydawnictwa ZamKor.

Bedziemy wdzieczni za wszystkie uwagi na temat obu czesci zbioru.
Postuzg one do ich uzupetnienia i udoskonalenia. -

Autorzy



1. Opis zjawiska pradu elektrycznego

Prad elektryczny to uporzgdkowany ruch nosnikow tadunkow za-
chodzacy w polu elektrycznym wytworzonym przez przytozone napiecie.
W metalach nosnikami sg swobodne elektrony, w elektrolitach i gazach
jony, w potprzewodnikach elektrony i dziury. Natezeniem (Srednim)
pradu nazywamy stosunek tadunku elektrycznego przeptywajacego przez
dowolny przekrQj poprzeczny przewodnika do czasu tego przeptywu

Aq dq

J= tezenie chwilowe [= —). 1
T (natezenie chw dt) (1)

C
Jednostkg [ jest 1A= 1--S (L A jest podstawowg jednostkag elek-

tryczng w S, na jej podstawie okreslamy 1 kulomb: 1C=1A-15s).

Wskutek zderzen z jonami sieci krystalicznej metalu (zderzenia te sta-
nowig przeszkody w ruchu elektronow wzdtuz przewodnika pod wptywem
sit pola) ustala sie pewna Srednia szybkosé (v), zwana szybkoscia dryfu,
Zwigzana nastepujgco z natezeniem pradu:

| =neSv (2)
V, =
""" ) + ot at ot
‘ ot auF iz = 2
. » = — =

______ i — T =
Vj_ o VQ —_ U
Rys. 1.1

W tym wzorze S jest polem przekroju poprzecznego przewodnika, e —
tadunkiem elektronu, a n— koncentracjg elektronéw w metalu (ich liczba
w jednostce objetosci). Wektory na rysunku 1.1 oznaczaja Srednie
predkosci dryfu elektronow.

Z wzoru (2) wynika, ze jesli przewodnik (z tego samego materiatu) ma
w roznych miejscach rézne grubosci, to szybkosSc¢ dryfu v jest odwrotnie
proporcjonalna do pola poprzecznego przekroju S.

Weztem nazywamy punkt obwodu, w ktérym schodza sie co najmnie;
3 przewody. Wedtug | prawa Kirchhoffa (bedacego konsekwencja zasady
zachowania tadunku) suma natezen pragdow wptywajacych do wezta
rowna sie sumie natezen praddéw wyptywajgcych.

prad elektryczny & &
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2. Praca i moc pradu

Elektrony przyspieszane w polu elektrycznym zderzajg sie z jonami
sieci | przekazujg im czesSC swojej energii kinetycznej — jony zaczynaja sil-
niej drgac, energia wewnetrzna przewodnika wzrasta, co objawia sie
wzrostem jego temperatury. Na skutek roznicy temperatur miedzy prze-
wodnikiem a otoczeniem nastepuje przekazywanie otoczeniu ciepta
(tzw. ciepta Joule’a).

Energie wydzielang w przewodniku (odbiorniku) nazywamy energia
elektryczng lub praca pradu W, a jej stosunek do czasu moca pradu lub
mocg odbiornika.

W obliczamy jako prace wykonang przez site pola elektrycznego pod-
czas przenoszenia tadunku: W = g U,

P=U-1, a W=UIt. (3)

Gdy energia elektryczna nie jest przetwarzana w energie mechanicz-
ng, Swietlng czy chemiczng, to cata zamienia sie w energie wewnetrzna,
a nastepnie jest przekazywana otoczeniu w postaci ciepta. Ciepto
Joule’a obliczamy ze wzoru

0=FRt,
gdzie R to opor odbiornika.

3. Opor elektryczny przewodnika

Jesli temperétura przewodnika nie ulega zmianie, to natezenie pty-
nacego w nim pradu jest wprost proporcjonalne do napiecia pomiedzy

U
jego koncami, zatem stosunek 7jest staty; nazywamy go oporem elek-

trycznym R przewodnika.

U V
K=~ 1582 =1—|, 4
| ( A) (4)

Opdr przewodnika jest zalezny od jego dtugosci /, pola przekroju po-
przecznego S i rodzaju materiatu.

z |
R=p. (5)



W tym wzorze p jest oporem wiasciwym materiatu; jego jednostkg

jest 1 Qm (odwrotno$¢ p nazywamy przewodnictwem wtasciwym).
Opdr wiasciwy metalu rosSnie ze wzrostem temperatury t. Te zalez-

noS¢ opisuje wzor
pt) = po(1+a-t), (6)
w ktorym p, oznacza opdr wiasciwy w 0°C, a « jest wspotczynnikiem
temperaturowym oporu.
Aby wyznaczy¢ opér R drutu (metalowego przewodnika) na podstawie

definicji, budujemy obwadd taki, jak pokazujg schematy A lub B na ry-
sunku 1.2 , w ktérym mierzymy napiecie U i natezenie pradu /.

1 ®— (A

— —

- HHt
A B
Rys. 1.2

W przypadku A amperomierz wskazuje natezenie pradu wigksze od
natezenia pradu ptynacego przez opornik, zatem otrzymujemy zanizong
wartoS¢ oporu. W przypadku B jest odwrotnie, bo woltomierz mierzy na-
piecie wieksze od napiecia na oporniku. Znajac opor amperomierza i wol-
tomierza, mozemy uwzgledni¢ poprawki (patrz zadanie 1.17).

4. Laczenie szeregowe i rownolegie odbiornikow

Napiecie na zaciskach szeregowo potaczonych odbiornikow jest su-
ma napieC na poszczegdlnych odbiornikach, przez wszystkie odbiorniki
ptynie prad o takim samym natezeniu, a opor zastepczy uktadu jest
suma oporow wszystkich odbiornikow.

R=R,+R,+..+R, . (7)

<0

R? Rn
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Napiecia na zaciskach odbiorikéw potaczonych Ry
rownolegle sa jednakowe, natezenie pradu dopty-
. Wwajacego jest sumg natezeri prgdéw w poszczegdl- R,
~ nych odbiornikach, a odwrotnosé oporu zastepcze- | | T

. go jest réwna sumie odwrotnosSci oporéw poszcze- ! |
| » . . - I l
- g0Inych odbiornikow. | |

2 |

i ) 1 (] 1
Rys. 1.4

=+ 4+
R R, "R, TTR (8)

n

W przypadku dwoch odbiornikow potaczonych rownolegle na podsta-
wie (8) otrzymujemy wz6r na opdr zastepczy

N 0 A0 e i o i B et i ettt

p_ RiR; |
R.+R,

a Zrownosci napiec wynika, ze natezenia pradéw w tych odbiornikach sa
odwrotnie proporcjonalne do ich oporéw

I, R,

1
/ R, |

5. Prawo Ohma dla catego obwodu

Kazde ogniwo charakteryzujg dwie wielkosci fizyczne: sita elektromo-
toryczna € i1 opor wewnetrzny r (opér elektrolitu miedzy elektrodami). Sita
elektromotoryczna to suma skokéw potencjatu w cienkich warstwach
elektrolitu otaczajgcych elektrody. Suma wzrostow potencjatu w obwo-
dzie musi by¢ rowna sumie spadkéw, zatem

E=I(R+r), (9)

| — natezenie pradu w obwodzie,

R i r— opory: zewnetrzny i wewnetrzny ogniwa,
IR — spadek potencjatu na oporze zewnetrznym,
Ir — spadek potencjatu na oporze wewnetrznym.

Przy ustalonych wielko$ciach € i r wzor (9) pokazuje, jak natezenie

e e A et N P N S o

E
pradu w obwodzie zalezy od oporu zewnetrznego R: I(r) = R ar
E=IR+Ir, IR=U,
wiec
U=E-Ir. (10)

i R
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prad elektryczny §

Wedtug wzoru (10) napiecie U miedzy biegunami ogniwa, z ktorego
czerpiemy prad jest mniejsze od sity elektromotorycznej ogniwa O spa-
dek potencjatu na oporze wewnetrznym.

6. Drugie prawo Kirchhoffa

Kazdy obwod zamkniety (pojedynczy lub stanowigcy element sieci)
nazywamy oczkiem. Wedtug Il prawa Kirchhoffa algebraiczna suma sit
elektromotorycznych i napie¢ w oczku jest rowna zeru. Inaczej mowiac:
suma wzrostow potencjatow musi by¢ réwna sumie spadkow poten-
cjatow. Na wzrost potencjatu napotykamy, gdy wedrujac po oczku mijamy
ogniwo (Zrédto) od strony bieguna ujemnego do dodatniego i gdy mijamy
opor idac w strone przeciwng do kierunku pradu, na spadek potencjatu
napotykamy, gdy mijamy te elementy w kierunku odwrotnym.

Gdy ogniwa sa potaczone szeregowo, to SEM baterii jest rowna sumie
sit elektromotorycznych poszczegolnych ogniw, a opor wewnetrzny su-
mie ich oporow wewnetrznych. Gdy ogniwa (o jednakowych sitach elek-
tromotorycznych!) sa potgczone rownolegle, to SEM baterii jest rowna
sile elektromotorycznej pojedynczego ogniwa, a opor wewnetrzny baterii
obliczamy tak, jak w przypadku réwnolegtego potaczenia oporow.

Moc w oporze zewnetrznym jest najwieksza w przypadku, gdy opor ten
jest rowny oporowi wewnetrznemu baterii.

R R B S e B B e B R R T D B T e T e e e

s R I N o S AR =

7. Potprzewodniki

Pétprzewodnikami (czyli materiatami o oporach wtasciwych posred-
nich — zawartych miedzy oporami wtasciwymi izolatorow i przewodnikow)
sa pierwiastki z IV grupy uktadu okresowego np. krzem lub german. Nos-
nikami tadunku w czystych poétprzewodnikach (tzw. samoistnych) s3a
w réwnym stopniu elektrony swobodne i dziury. Opory wtasciwe potprze-
wodnikow maleja ze wzrostem temperatury, bo rosnie wowczas liczba
nosnikow. Pierwiastek IV grupy z domieszkg atomow pierwiastka pig-
ciowartosciowego jest potprzewodnikiem typu n, posiada bowiem elek-
trony swobodne (kazdy atom pierwiastka pieciowartosSciowego traci je-
den elektron, stajac sie jonem dodatnim sieci). Pierwiastek IV grupy
z domieszka atomow pierwiastka tréjwartoSciowego jest potprzewodni-
kiem typu p (kazdy atom domieszki stajgc sie jonem ujemnym dostarcza
tzw. dziury, ktéra zachowuje sie jak tadunek dodatni). Wskutek poja-
wienia sie dodatkowych nosnikow potprzewodniki domieszkowane majg
mniejsze opory wtasciwe od samoistnych.

PR SRR TITRTT RPN FRPLPPPPE IS VIR PLEPRUREISTE S SR B R L S b bt b
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8. Przewodnictwo gazow

Gazy zawierajgce jony (nosniki tadunku) przewodzg prad. Czynnikami
Jonizujgcymi gazy sa np.: wysoka temperatura, promieniowanie jadrowe,
promienie Roentgena.

W gazach rozrzedzonych jony i elektrony przyspieszone w polu elek-
trycznym, pojawiajgcym sie pod wptywem przytozonego napigcia, uzys-
Kuja wystarczajaco duze energie kinetyczne, by jonizowaé napotkane
czgsteczKi - nastepuje tzw. jonizacja wtérna. Gdy cisnienie gazu w rurce
z wtopionymi elektrodami, do ktérych przytozymy napiecie, jest odpo-
wiednio niskie, to rozpedzone jony dodatnie, uderzajac w katode wybijaja
z niej elektrony. Dzieki temu w rurce z gazem rozrzedzonym ptynie prad
bez czynnika jonizujgcego. Jony sa potrzebne tylko do zapoczatkowania
Zjawiska; do tego celu wystarczaja jony, ktére Sa obecne w sposdb
naturalny w kazdym gazie.

9. Prawo Stefana-Boltzmanna

Moc promieniowania emitowanego z powierzchni Sciata o temperatu-
rze T jest wprost proporcjonalna do tej powierzchni i do czwartej potegi
temperatury bezwzgledne;j:

| P _ =geST*,

| prom

W
gdzie 0 =567-1078 VT jest statg Stefana-Boltzmanna, a ¢ jest

wzgledng zdolnoscig emisyjng powierzchni ciata: ¢ moze przyjmowacd
- wartosci od O do 1 w zaleznosci od rodzaju powierzchni (dla ciata do-
skonale czarnego ¢ = 1).

Moc absorbowana przez ciato, na ktére pada promieniowanie z oto-
czenia o temperaturze T, WYNOSi

toczenia

P. =pe5T;

otoczenia *

| Ostatecznie, jesli temperatura ciata T jest wyzsza od temperatury
- otoczenia T, 10 moc wysytana przez promieniowanie

P=P, —P, =0ceST*-T4

prom otoczenia ) 3

£
£




i zadania

:

i zadanie 1.1

Po zamknieciu obwodu zawierajgcego amperomierz co sekunde odczyty- |

wano natezenie pradu. Wyniki pomiarow przedstawia tabela 1.1.

Tabela .1.1

a) Przedstaw na wykresie zaleznoSC od czasu natezenia pradu

ptynacego w obwodzie.

b) Oblicz tadunek, ktory przeptynagt przez amperomierz w czasie
10 sekund.

B i e e i

c) Oblicz Srednie natezenie pradu przeptywajgcego przez ampero-
mierz w czasie 10 sekund.

d) Oszacuj opdr wewnetrzny amperomierza, jesli wiadomo, ze od
konca szostej sekundy miedzy jego zaciskami panowata rozni-
ca potencjatow 0,15 V.

i ) i
. zadanie 1.2 ||

Na rysunku 1.5 przedstawiono zaleznoSC natezenia pragdu ptynacego |
przez element potprzewodnikowy (diode krzemowg) od napiecia, czyli
tzw. charakterystyke pragdowo-napieciowg diody.

[ (mA)4

3 RE T — '
201
1,61
1,2 1
0,81
T S

e —

== } : : ; I &
Of 01 0,2 0,3 04 0,5 0,6 0,7 U(V)

Rys. 1.5

|3
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a) Oblicz opdr elektryczny diody krzemowej w chwili, gdy napiecie
przytozone do jej elektrod jest réwne: 0,6V, 0.7 V.

§ b) Czy dioda pétprzewodnikowa Spetnia prawo Ohma. Uzasadnij
odpowiedz.

iﬂ?‘wwwnwmmm- s it sty

zadanie 1.3 |

j
A e — oA Tt

Skutki porazenia pradem elektrycznym zaleza od natezenia pradu, ktory
| poptynat przez ciato cztowieka. Jesli natezenie pradu nie przekracza
@ 0,7 mA, to praktycznie nie odczuwamy skutkow jego przeptywu przez na-
| Sze clato. Przy natezeniu ok. 15mA tracimy kontrole nad praca naszych
miesni, a gdy natezenie pradu Osiggnie wartos¢ od 50 mA do 70 mA, to
moze nastgpi¢ zgon. Jesli skora jest sucha w miejscu kontaktu z prze-
wodem elektrycznym, to opér ciata jest rowny okoto 100 kL. Mokra
| skora powoduje okoto dwudziestokrotne Zmniejszenie oporu.

-

¢
i
¥
3
£
4
g
oo
r
£

| a) Oszacuj maksymalne napiecia, bezpieczne dla cztowieka w przy-
| padkach, gdy jego skéra w miejscu kontaktu z przewodami
elektrycznymi jest: |

— sucha,

— Mmokra.

b) Oszacuj napiecie $miertelnje niebezpieczne dla cztowieka
W przypadku, gdy jego skora jest mokra.

c) Wyjasnij, dlaczego metalowa obudowa urzgdzen elektrycznych
powinna by¢ uziemiona.

zadggie 1.4 | ;

:
_j R R P P AP el
T E——
;

| W odcinku metalowego przewodnika o dtugosci / i o przekroju poprzecz-
| nym S ptynie prad o natezeniu /. Liczba elektronéw swobodnych w jed-
§ nostce objetosci metalu wynosi n (wielkosc¢ ta, zalezna od rodzaju
| metalu, nosi nazwe koncentracji elektronow). Gdy ptynie prad, elektrony
% wzdtuz przewodnika poruszaja si¢ z szybkosScia Srednig v (szybkosc
dryfu).

A
a) Na podstawie definicji natezenia pradu /= A(tg wyprowadz

Zwigzek miedzy wielkosciami: |, v, Si n.

b) Na podstawie zwiagzku, otrzymanego w punkcie a) oblicz Szyb-
koS¢ dryfu elektronéw w przewodniku miedzianym, jesli pole




Rys. 1.6

JEEO przekroju poprzecznego jest réwnﬂe S=0,1mm? i ptynie
W nim prad o natezeniu [ = 1 A.

Przyjmij: tadunek elektronu e = 1,6-10*°C,

1

koncentracja elektronéw n = 8,5-10%° — .

m

c) Zatozmy, ze przewodnik z tego samego metalu ma w réznych
miejscach obwodu rozny przekrdj poprzeczny (rys. 1.7).

Rys. 1.7

Ktora z wielkosci n, |, v bedzie r6zna w miejscach 1 i 2 prze-
wodnika? Jak ta wielkoS¢ zalezy od pola przekroju poprzecz-
nego S?

R A A A

N N R R b PR P

e

G

B R R R N B D e N N

R N N B LR R0

e R NN T NN

T N B RN N =D RN

Zelazny drut o Srednicy 2r = 0,3mm ma mase m = 0,1 kg. Gastosé zela-

K
Zajestrownad = 7,9-10° B% ,ajego opor wtasciwy p = 9,8-10°Qm.

a) Oblicz opor tego drutu.

. zadanie 1.5

h’-‘wmm A A R S I B B B AR,



prad elektryczny

b) Z wyrazonego za pomoca symboli literowych wyniku, otrzyma-
nego w punkcie a) wywnioskuj, ile razy bytby mniejszy opér ze-
laznego drutu o takiej samej masie, ale o 2 razy wiekszej
Srednicy. lle razy mniejsza bytaby dtugosé tego drutu? Przed-
staw stowami rozumowanie, ktére doprowadzito cie do tych
wnioskow.

zadanie 1.6

Pewien amperomierz (analogowy) R,
O oporze wewnetrznym R, = 0,50
posiada zakres pomiarowy nie prze-
kraczajgcy /., = 0,5A. Jesli chcieli-

bysmy uzyC tego miernika do po- . R I
miaru natezenia pradu wiekszego A St B
od 0,5A, to musielibysmy zastoso- R

wac uktad przedstawiony na rysun- Rys. 1.8

Ku 1.5,

a) Wyjasnij, jaka role spetnia w tym obwodzie op6r bocznikujacy.

b) Oblicz natezenie pradu ptynacego przez opdr bocznikujacy,
Jjesli do wezta A doptywa prad o natezeniu /| = 5A, a ampero-
mierz wskazuje natezenie /__ .

c) Oblicz roznice potencjatéw miedzy punktami A i B w sytuaciji,
0 ktorej mowa w punkcie b).

d) Oblicz opdr bocznika R,.

e) Amperomierz (z bocznikujgcym oporem, o ktérym mowa w za-
daniu) wtaczono do obwodu w celu pomiaru natezenia pradu.
Korzystajac z rysunku 1.9, przedstawiajacego skale ampero-
mierza, odczytaj i wtasciwie zinterpretuj wskazanie tego mier-
nika. lle teraz wynosi najmniejsza dziatka nowej skali?

Rys. 1.9



zadanie 1.7 |

Woltomierz (analogowy) ma opdr wewnetrzny R, = 10 k€2 i pozwala mie-
rzy¢ napiecie nie przekraczajace U . = 30 V. Gdy woltomierz potgczono
szeregowo z opornikiem R i wpieto do zaciskow A i B Zrodta napiecia
U=150V (rys. 1.10), wskazywat on napiecie U__ .

Unax
——=

A B
o o
U

Rys. 1.10

a) Wyjasnij, dlaczego woltomierz wskazuje napigcie U__ mnigejsze
od napiecia Zrodta.

b) Oblicz natezenie prgdu ptyngcego wowczas w obwodzie.
c) Oblicz opdr R dotaczonego szeregowo opornika.

d) Gdy woltomierz z dotgaczonym szeregowo opornikiem podtgczo-
no do pewnego odbiornika, okazato sie, ze miernik wskazywat
U, = 12 V. Oblicz, ile wynosito napiecie panujace na zaciskach
A i B odbiornika.

zadanie 1.8

Na rysunku 1.11 przedstawiono skale miliamperomierza o oporze wew-
netrznym R_. = 2Q i zakresie pomiarowym do 200 mA.

mA

Rys. 1.11
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a) Oblicz spadek potencjatu na tym mierniku, gdy przez miernik
ptynie prad 0 maksymalnym natezeniu.

b) Oblicz zakres pomiarowy woltomierza otrzymanego z miliam-
peromierza przez szeregowe dotgczenie opornika o oporze
R= 448Q (rys. 1.12). lle wynosi napiecie odpowiadajgce
dziatce elementarnej tak otrzymanego woltomierza?

R.

R
e

U

O o,

Kys. 1.12

c) Oblicz opor, ktory nalezy dotaczy¢ rownolegle do miliampero-
mierza, aby uzyskaC amperomierz o zakresie pomiarowym do

2 A. lle wynositoby wowczas natezenie pradu odpowiadajace
dziatce elementarnej?

| zadanie 1.9 W

Wykresy (rys. 1.13) przedstawiajg zalezno$¢ natezenia pradu od napie-
cia dla dwodch roznych odbiornikow A i B.

[(A) 4
1,0

0,51

Rys. 1.13

a) Wyjasnij, ktory z przedstawionych wykresow mogtby byé wyko-
nany dla przewodnika utrzymywanego w statej temperaturze,
a ktory dla wtokna zarowki.

b) Oblicz opdr elektryczny odbiornika A.
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c) Korzystajgc z zaleznosci oporu wtasciwego p przewodnika od
jego temperatury t, naszkicuj wykres funkcji p(t) = p,(1+ at),
gdzie:

P, — opor wtasciwy przewodnika w temperaturze 0°C,
a — temperaturowy wspotczynnik oporul.

d) Temperaturowy wspotczynnik oporu przewodnika miedzianego
i I
jest rowny o, = 3,9*10'3;(—- . Odpowiedz na pytanie, o czym

ten wspotczynnik nas informuje.

prad elektryczny

zadanie 1.10 |

W obwodzie, ktorego schemat przedstawiono na rysunku 1.14, R, = 32,
R,=1Q, R, =3Q,R, =3Q,R. =4Q R, =6Q,U=18V.

A oUc

Rys. 1.14

Oblicz

a) natezenia pradéw wskazywane przez amperomierze 1 i 2 o bar-
dzo matych oporach,

b) napiecia, ktore wskazywatyby woltomierze o bardzo duzych
oporach, witgczone miedzy punktami Ai C oraz B i C.
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-

zadanie 1.11 | 90
B
Odbiorniki 1, 2, 3 i 4 0 znanych opo- T 3
rach potaczono tak, jak pokazuje ry-
sunek 1.15. 4Q | |2
Oblicz: 2
a) opory zastepcze miedzy punk- t ge o
tamiAiB,BiCorazAiC,
b) natezenie prgdu w kazdym 4% | |1
odbiorniku i napiecie na kaz-
dym z nich w przypadku, gdy Ae
do zaciskow A i B dotgczymy
napiecie U = 3,5V, Rys. 1.15
C) moc wydzielong wéwczas w kazdym z odbiornikow i w catym
obwodzie.

| zadanie 1.12 |

Rysunek 1.16 przedstawia schemat obwodu elektrycznego, do ktérego
doprowadzono napiecie U miedzy punkty A i B.

R4 —_ 129
A + R’l — 2,59 D 14
% , * ! R5 !
* = Y Iﬁ
s =0,375A
U= 15V R,=5Q R,
R,=10Q@ ] k=0.5A
O N
B = L C
Rys. 1.16

a) Rozwiaz ten obwod, tzn. oblicz: biwdoy by dgo By I g




b) Oblicz napiecia, ktore bedzie wskazywat woltomierz o bardzo
duzym oporze wigczany kolejno miedzy punkty:
- AiD,
- BiC,
- AiC,
- BiD.

ir zadanie 1.13

Zaroweczke, na ktdrej oprawce napisano: 3,5V; 0,2 A tgczymy ze Zrod-
tem o napieciu 3,5V za pomoca dwdch jednakowych przewodnikow mie-
dzianych. Kazdy z nich ma dtugos¢ / = 30 cm i Srednice d = 0,5mm.
Oblicz:

a) ile procent doprowadzonego napiecia stanowig taczne spadki
potencjatu na przewodach miedzianych,

b) ile procent tego napiecia stanowityby taczne spadki potencjatu
na przewodach zelaznych o tych samych wymiarach. Pomin za-
leznoS¢ oporu wtdkna zarowki od temperatury.

Opory wtasciwe miedzi i zelaza wynoszg odpowiednio:
a, =1,7-107°Gm, p,=97-10"0m.

zadanie 1.14

Rysunki 1.17 i 1.18 przedstawiaja uktady opornikdw, wtgczonych miedzy
punkty X 1.

prad elektryczny (& &
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zadanie 1.15 |

S

Rys. 1.18

a) Oblicz opor zastepczy migdzy punktami X i Y w obu przypad-
kach (wskazdowka: znajdz punkty, w ktérych — niezaleznie od
napiecia przytozonego miedzy punkty X i Y — potencjaty beda
zawsze Jednakowe, zatem przez odpowiednie oporniki nie pty-
nie prad i mozna je usunac z obwodu).

b) Ktore opory w uktadzie przedstawionym na rysunku 1.18 moga
by€ rézne, a ktére musza byc Jednakowe, aby mozna byto za-
stosowaC metode wskazana w punkcie a) zadania? Narysuj
odpowiedni schemat i wyprowad? dla niego wzor na opodr za-
stepczy miedzy punktami Xi Y.

Dziesie¢ jednakowych opornikow o oporze r = 1 Q kazdy potaczono tak,

Jak pokazuje schemat (rys. 1.19). W oporniku o numerze 10 ptynie prad
0 natezeniu I = 0,1 A.

Oblicz:

a) opor zastepczy (zastosuj metode kolejnego upraszczania ob-
wodu),
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Rys. 1.19

b) natezenia prgdow we wszystkich opornikach i natezenie |,
pradu doptywajgcego do obwodu,

c) napiecie miedzy punktami A i B,

d) moc wydzielong na kazdym oporniku i stosunek mocy:
FlontPo il | s iP5 L0 P

e) moc catkowitg (sprawdz, ze P. =P, + P, + ...+ P,,).

Pomin zaleznoS¢ oporu opornikow od temperatury.

zadanie 1.16 |

Kondensatory o pojemnosciach 1uF i3uF dolaczone sg do opornikow
0 oporach 12 Q i 18 Q tak, jak pokazuje rysunek 1.20.

25V

O O

12Q 5 18Q
. 4

W

| | . ||
I
1uF 3uF

Rys. 1.20

CatoS¢ podtaczona jest do zrodta statego napiecia 25 V.
Oblicz:

a) napiecia na opornikach i na kondensatorach przy otwartym
wytaczniku W,




prad elektryczny

b) réznice potencjatéw miedzy punktami A i B przy otwartym
wytgczniku,

C) napigcia na kondensatorach po zamknieciu wytacznika,

d) tadunek na kazdym kondensatorze przed i po zamknieciu
wytgcznika.

| zadanie 1.17

W celu wyznaczenia oporu opornika wykonano dwa doswiadczenia:
zbudowano kolejno obwody pokazane na rysunkach 1.21 i 1.22.

Far, B L
T ) V)

R R
—i| ° | °
£ €

Rys. 1.21 Rys. 1.22

Opor uzytego woltomierza R, = 400 Q, a amperomierza R 4 = 48, opor
R, =40, a sita elektromotoryczna baterii € =18V. Wiadomo, ze
wyznaczany opor, zmierzony poprzednio z duzg doktadnoscia, jest rowny
R = 96 2. Zatoz, ze amperomierz mierzy natezenie pradu z doktadnoscia
do 0,01 A, a woltomierz mierzy napiecie z doktadnoscia do 0,1 V.

a) Oblicz, jakie beda wskazania amperomierza i woltomierza
w kazdym z doswiadczen.

b) Oblicz przyblizone warto$ci oporu R wyznaczone w Kazdym z do-
Swiadczen jako iloraz napiecia wskazanego przez woltomierz
| natezenia pradu, wskazanego przez amperomierz.

c) Ktory obwdd jest wtasciwy dla podanych wartosci liczbowych
Oporow?

d) Wyznacz doktadniejsze wartosci oporu R, stosujac w kazdym
przypadku odpowiednig poprawke.



Obwod pokazany na rysunku 1.23 5 -
nazywa sie mostkiem Wheatstone'a. - B &
Opory R,, R,, R;, R, sa tak do-
brane, aby przez miliamperomierz 1 @ ==
nie ptynat prad. Rs R,
a) Podaj warunek, jaki spetnia- A
ja potencjaty weztow Ai B. € f
|
b) Zaznacz kierunki prgdu w
obwodzie. Rys. 1.23

¢) Co mozna powiedzie¢ o spadkach potencjatu na opornikach R,
| R, oraz na opornikach R, i R,?

d) Oblicz opor R, .

e) Wyjasnij, dlaczego w zadaniu mozemy pomingc opor wewnetrz-

ny miliamperomierza.

f) Gdyby w uktadzie zamiast opornikoOw R, i R, uzyto drutu opo-
rowego o jednakowym przekroju na catej dtugosci (rozpietego
na tle milimetrowej podziatki) zaopatrzonego w ruchomy suwak
s ze stykiem elektrycznym (rys. 1.24), to uktad mogtby stuzyc
do wyznaczania oporu R,. OpOr wtasciwy drutu wynosi p.
Wykaz, ze jesSli przez miliamperomierz nie ptynie prad, to

b

R4 =5R3.

a b

- g e
P ’ s

pr s o 70 2o 7o 40 3P

/ Lrrrrlrrrolrrvofosrrfesrrr oy
R T T e T e ST r T e st e e s s e e,
R T e e L S i RS U EHE e R TS L P Ty e ST P e A

Rys. 1.24
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zadanie 1.19

Liczniki energii elektrycznej zuzytej w naszych mieszkaniach wyskalowa-
ne sa w tzw. kilowatogodzinach. Jedna kilowatogodzina jest jednostka
energii elektrycznej rdwna pracy wykonanej przez urzadzenie o mocy
1 kW w czasie 1 godziny.

a) Wyraz 1 kWh w dzulach.

b) Oszacuj roczny (365 dni) koszt eksploatacji lodowki, ktorej Sre-
dnia moc jest rowna P, = 36,6 W. Przyjmij, ze cena brutto
1 kWh jest rowna 0,39 zt.

c) Oszacuj maksymalng tgczng moc odbiornikow energii elek-
trycznej, ktore mozna rownoczesnie podtagczy¢ do sieci ener-
getycznej, jesSli w mieszkaniu instalacje elektryczng zabezp-
leczono bezpiecznikiem wytrzymujacym prad o natezeniu
niewiekszym od 20 A. Napiecie (tzw. skuteczne) w sieci ener-
getycznej jest rowne 230 V.

|| zadanie 1.20

Grzejnik elektryczny zasilany z sieci energetycznej (U = 230 V) posiada
dwie jednakowe grzatki wykonane z drutu nikielinowego o Srednicy
2r=0,6mm. Opor witasciwy nikieliny w temperaturze 20°C wynosi

i1
p=4-10""Q-m, a wspdtczynnik temperaturowy oporu ¢ = O,OOSR.

Jesli grzatka podtgczona jest do zrodta napiecia U = 230V, to jej moc
jest rowna P = 600 W, a temperatura t, = 400°C.

a) Zaprojektuj trzy sposoby potaczenia grzatek zapewniajace uzys-
kKanie trzech roznych mocy grzejnika.

b) Oblicz opdr pojedynczej grzatki w chwili, gdy jest podtaczona do
Zrodta napiecia U = 230 V.

c) Oblicz, jaki opor bedzie miata grzatka w temperaturze t, = 20°C.

d) Oszacuj dtugosC drutu nikielinowego potrzebnego do wykona-
nia zapasowej grzatki (w temperaturze 20°C).
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zadanie 1 21

Do niewielkiego wiejskiego osiedla, odlegtego o / = 0,5km planuje si¢
przestac energie elektryczng prosto z sieci (U= 230YV), tzn. bez budo-
wania transformatora, uzywajac do tego celu miedzianego kabla. Zapo-
trzebowanie w osiedlu szacuje sie na 10 kW.

a) Oblicz catkowity opor odbiornikow w osiedlu, jesli sg one do-
stosowane do napiecia U = 230 V oraz natezenie pragdu w linii.

b) Oblicz Srednice miedzianego kabla, jesli straty energii w I
nii nie powinny przekraczaC n= 5%. Opor wtasciwy miedzi
p=17-10"°Qm.

c) Oblicz mase miedzi potrzebnej do budowy linii; gestoS¢ miedzi
K
d=89-10° &

m?’
d) Wymien powody, dla ktorych przesytanie energii elektrycznej
bez transformatora nawet na tak mate odlegtosci jest nie-

optacalne.

~ zadanie 1.22

Zaprojektuj oswietlenie choinkowe zasilane z sieci energetycznej 0 na-
pieciu U = 230V, dysponujac jednakowymi zaroweczkami (3,5 V; 0,2 A).
Przyjmij, ze opor elektryczny przewodow jest bardzo maty w porownaniu
z oporem zarowek.

a) Narysuj schemat obwodu elektrycznego oswietlenia choinko-
wego.

b) Oblicz, ile co najmniej zarowek powinna zawierac instalacja.

c) Oblicz opor jednej zarowki.
d) Oszacuj moc catej instalaciji.

e) Przedyskutuj, jak zmieni sie moc instalacji, gdy jedna z za-
rowek zostanie zwarta.

f) Oblicz, o ile mozna zmniejszyC liczbe zarowek instalac;ji, jesli
do obwodu wtgczymy zarowke 230 V; 60 W.

0 8 8 e AT R LS 8 R B R

et S e B i R i e
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| zadanie 1.23

Zarowka oswietleniowa popularnie zwana ,setka” podtaczona do sieci
energetycznej (U, = 230V) ma moc P =100 W.

a) Oblicz opor elektryczny zarowki i natezenie ptynacego przez nig
pradu.

b) Oblicz opdr, jaki powinna mie€ zarowka dostosowana do na-
piecia U, = 12V, aby jej moc byta rowna P = 100 W.

c) Wyjasnij, co by sie stato, gdyby zarowke, o ktorej mowa w punk-
cie b) podtaczy¢ do Zrodta o napieciu 230 V.

zadanie 1.24

L
i
&=
E
=

Celem pewnego eksperymentu przeprowadzonego w szkolnej pracowni
fizycznej byto zbadanie zaleznoSci napiecia miedzy biegunami pracu-
jacego ogniwa od natezenia pradu w obwodzie. Uczniowie mieli do dys-
pozycji badane ogniwo, woltomierz, amperomierz, opornik suwakowy
oraz komplet przewoddw. Po wykonaniu serii pomiaréw napiec na zacis-
kach Zrodta oraz odpowiadajgcych im natezen prgdow w obwodzie
uczniowie sporzadzili wykres funkcji U(/), przedstawiony na rysunku 1.25.

U (V) &
1,0 -
0,5
; ! >
O 0,25 0,5 I (A)
Rys, 1.25

a) Zaprojektuj i narysuj schemat obwodu elektrycznego, ktory ucz-
nhiowie prawdopodobnie wykorzystali w swoim eksperymencie.

b) Odczytaj z wykresu wartosc sity elektromotorycznej badanego
ogniwa.

c) Oblicz site elektromotoryczng tego ogniwa i jego opor wew-
netrzny. Dane potrzebne do obliczen odczytaj z wykresu.

d) Oblicz natezenie pradu zwarcia ogniwa i pordwnaj otrzymany
wynik z natezeniem pradu zwarcia odczytanym z wykresu.
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zadanie 1.25 |

Do baterii o sile elektromotorycznej € i pomijalnie matym oporze wew-
netrznym dotaczono dwie identyczne zarowki, potgczone z sobg szerego-
wo. Nastepnie do jednej z nich dotgczono rownolegle trzecia, identyczna

zarowke.

a) Ktéra z zarbwek rozbtySnie silniej, a ktora przygasnie? Uza-
sadnij odpowiedzZ bez wykonywania obliczen.

b) lle razy wzrosnie lub zmaleje napiecie na kazdej z dwodch
poczatkowo witgczonych zaréwek po wigczeniu trzeciej?

c) lle razy wzrosnie lub zmaleje moc kazdej z zarowek?

Zaktadamy, ze opory zarOwek nie ulegty zmianie.

zadanie 1.26 f-i;

Na rysunkach 1.26 i 1.27 pokazano schematy dwoch obwodow.

& r E r &
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| !2 ’2 ,4
5| | R R, &L R| |/, I R
R R R,
Co—— —e D C e+ ——e D *—>— —
,5 ’5 ’5
’5 A 16 ’ ’6 A
L ] i | % : i f
e e e
Rys. 1.26 Rys. 1.27 Rys. 1.28

a) Uzasadnij (bez przeprowadzania obliczen), ze natgezenia pra-
dow /, i I, w obydwu obwodach muszg by¢ rowne zeru.

b) Jaki wynika stad wniosek, dotyczacy natezen prgdow /, i/, oraz
L1l

c) Oblicz natezenia pradow /, ... |, w obwodzie, ktérego schemat
przedstawia rysunek 1.28.
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| zadanie 1.27

Akumulator ma site elektromotoryczng €, =2,0V i opor wewnetrzny
r,= 0,19, zasS sita elektromotoryczna ogniwa Leclanchego jest rowna
€, =1,5V i opdor wewnetrzny r, = 1,0 Q. Do kazdego z tych Zrodet do-
tgczono opor zewnetrzny R.

a) W tym samym uktadzie wspotrzednych (w celu porownania) na-
rysuj wykresy zaleznosci I(R), dla obu Zzrodet, jesli opor zew-
netrzny R zmienia sie w granicach <0; 49);

b) sformuluj wnioski, wynikajace z wykresow.

c) W tym samym uktadzie wspotrzednych narysuj wykresy zalez-
nosSci U(R) dla obu zrodet; U jest napieciem mierzonym przez
woltomierz (o bardzo matym oporze) dotgczony do biegunow
Zrodta, a opor zewnetrzny zmienia sie w tych samych grani-
cach, co poprzednio.

d) Sformutuj wnioski wynikajgce z wykresow. Oblicz, dla jakie;j
wartosci oporu zewnetrznego roznica miedzy sitg elektromo-
toryczng ogniwa Leclanchego a napieciem na jego biegunach
wyniesie 2,5%7

| zadanie 1.28

.
e
30 ]
E
i
F=

Do baterii o sile elektromotorycznej €= 6V i oporze wewnetrznym
r = 22 dotgczono opornik o0 oporze R = 6 Q.

a) Oblicz napiecie U na oporniku.

b) WyprowadzZ wzdr na napiecie U, , ktére na oporniku o oporze R
zmierzy woltomierz o oporze R, . Do jakiej wartoSci dgzy zmie-
rzone napiecie U,, gdy R,, = «?

c) Stosujac wyprowadzony wzdr oblicz napiecie U, dla:
1. R, = 2401,
2. R, = 600 L.

d) Zatozmy, ze najmniejsza dziatka uzytego woltomierza odpo-
wiada 0,1 V. Oblicz, w jakich granicach musiatby sie zawiera¢
opor woltomierza, na ktorego skali odczytalibySmy napiecie U,
mniejsze od U o0 0,1 V.



zadanie 1.29

Dwa zrodta o sitach elektromotorycznych €, =6V i €, =2V i oporach
wewnegtrznych rownych odpowiednio r, = 1,5Q i r, = 1 Q potaczono ze
sobg szeregowo | tak utworzong baterie dotgczono do oporu zew-
netrznego R (rys. 1.29). W obwodzie ptynie prad o natezeniu | = 2 A.

|81 r B ISZ‘_ I
k — |
At ¥ |
y / R
Rys. 1.29

Oblicz:
a) opor zewnetrzny R,
b) napiecie miedzy punktami A i C,
C) napiecia miedzy punktami Ai B oraz B i C.
)

d) Zbadaj, co zmieni sie w obwodzie, gdy usuniemy zZrodto sity
elektromotorycznej €,.

o

i s e i g

zadanie 1.30 |

Dwa rozne ogniwa o sitach elektromotorycznych €, =1,5Vi €, =12V
oraz o oporach wewnetrznych r, = 0,5Q ir, = 1 Q potgczono rownolegle
| do takiej baterii dotaczono odbiornik o oporze R = 1,6 Q2 (rys. 1.30).

Rys. 1.30




prad elektryczny

Oblicz:

a) natezenie pradu (/) ptyngcego przez odbiornik oraz przez kazde
z ogniw (I, i1,),

b) natezenie pradu, jaki ptynatby w oczku zawiarajacym ogniwa,
gdyby wytacznik W byt otwarty,

c) site elektromotoryczng i opor wewnetrzny baterii.

d) Znajac SEM baterii i jej opor wewnetrzny sprawdz, ze natezenie
pradu [/ w odbiorniku zostato w punkcie a) zadania obliczone
poprawnie.

e) Nie nalezy taczy€ rownolegle ogniw o réznych sitach elektromo-

torycznych, bo wéwczas przez ogniwo 0 mniejszej sile elektro-
motorycznej moze ptyna¢ prad od bieguna dodatniego do
ujemnego, czyli przeciwnie niz wowczas, gdy ogniwo to stanowi
samodzielne zrodto pradu.
Na podstawie wyniku uzyskanego w punkcie a) zadania znajdz
warunek, jaki musiatby spetniac opor R odbiornika, aby przez
ogniwo o sile elektromotorycznej €, ptynat prad w przeciwnym
Kierunku.

| zadanie 1.31*

Przytozenie napiecia miedzy konce mi'edzianego drutu o wszedzie jed-
nakowym przekroju poprzecznym powoduje powstanie w nim jednorod-
nego pola elektrycznego o natezeniu E (rys. 1.31).

YY‘I’T

Rys. 1.31

Gestosé miedzi d = 9-10° mg a jej ciepto witasciwe ¢ = 385 ke K



Oszacuj:
a) moc, jaka wydziela przeptywajacy prad w jednostce objetosci
V
drutu, jesli wartoS€ natezenia pola E = 1;. Zaktadajgc, ze
drut podczas przeptywu pradu rozgrzeje sie do temperatury |
nie wyzszej niz 400°C przyjmij, ze opor wtasciwy miedzi jest
rowny p = 2,4-10°Qm;

b) czas, po ktorym temperatura drutu wzrostaby od t = 20°C do |
temperatury topnienia t, = 1085°C, gdyby drut nie oddawat
ciepta otoczeniu. Przyjmij, ze Srednia wartoS¢ oporu witas-
ciwego miedzi w tych granicach temperatur jest rowna
pe = 510" Qm:

c*) temperature drutu, ktoéra ustali sie w stanie rownowagi ter-
micznej z otoczeniem, jesli promien przekroju poprzecznego
drutu jest réowny r = 0,25 mm. Zatéz, ze drut traci ciepto
tylko przez promieniowanie. ]

Stata Stefana-Boltzmanna o = 5,67-107° a wzgledna

2104
m-K

zdolnosSé emisyjna powierzchni drutu ¢ = 0,5. Pozostata dane
sag takie, jak w punkcie a) zadania. Przyjmij, Zze promieniuje
tylko boczna powierzchnia drutu. Oszacuj natezenie pradu,

ptynacego wowczas w drucie.

33§
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1. Sita magnetyczna

|
;
g

Mowigc, ze w pewnej przestrzeni istnieje pole magnetyczne mamy na
mysli fakt, ze na umieszczone tam magnesy, na poruszajace sie czastki
natadowane lub na przewodniki, w ktorych ptynie prad dziataja sity. Sity
te nazywamy magnetycznymi. Pola magnetyczne sa wytwarzane przez
magnesy, poruszajgce sie czgstki natadowane i obwody z pradem.

Jesli pole magnetyczne badamy za pomoca (matych) igietek magne-
tycznych, to linie pola magnetycznego sa wyznaczone przez kierunek ich
ustawienia sie, a zwrot linii jest wskazywany przez poétnocny biegun
Igietki. Wynika z tego, ze linie pola magnetycznego na zewnatrz magnesu
sSg zwrocone od jego bieguna N do S.

Jesli pole magnetyczne badamy za pomocg poruszajacej sie z pred-
koScig v czgstki natadowanej tadunkiem g, to kierunek linii pola magne-
tycznego jest wyznaczony przez kierunek wektora predkosci, z ktérg mu-
siataby sie poruszac czgstka, aby nie dziatata na nig sita magnetyczna

? (rys. 2.1 a).
. T
- + ] U,q P AV
: _ U,
& - — <—
AN, > To
_—*‘ 3 ¢ q—' F__I_T}_EIE
V4 . :
| F=0
;
a b.

| Rys. 2.1

Gdy predkoSc czastki (g > 0) jest prostopadta do wyznaczonych linii
pola, to dziata na nig sita magnetyczna o najwiekszej wartosci (F__),
skierowana prostopadle zaréowno do linii pola, jak i do predko$ci ¥
Zatozmy, ze zwrot tej sity jest taki, jak zaznaczono na rysunku 2.1 b,
| a wiec przed rysunek. Wowczas linie pola magnetycznego sg zwrécone
w lewo (gdyby sita F__ byta zwrocona pod rysunek, linie pola bytyby
ZWrocone w prawo).

llosciowo pole magnetyczne charakteryzuje wektor indukcji magne-
tycznej B, styczny do linii pola (ktore nazywamy zatem takze liniami
indukcji magnetycznej), zdefiniowany w nastepujacy sposob:

-

F=qiXB. (1)
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B jest wiec takim wektorem, ze sita magnetyczna F dziatajaca na
czastke natadowana tadunkiem @, poruszajgcg sie w polu magnetycz-
nym z predkoscia v wyraza sie wzorem (1). Z wzoru (1) wynikajg wszyst-
kie cechy sity magnetycznej (zwanej tez sitg Lorentza), o ktorych byta
mowa poprzednio. Stosujac regute lewej dtoni lub regute Sruby prawo-
skretnej mozna, znajac wektory U i B znaleZé zwrot sity F (dziatajacej na
czastke natadowana tadunkiem g > 0) lub znajac wektory U i F znalezé
zwrot wektora B, gdy wyznaczony jest jego kierunek.

Wartos¢ sity Lorentza
F=IglvB-sin) (,B), F__, =IqlvB,

skad

N |
B=-"  |B]=1 =1T (tesla) .
lqlv m
C._
S

Jesli czastce natadowanej nadamy predkoSc v prostopadta do linii
jednorodnego pola magnetycznego o indukcji B, to dziatajaca na nia sita
Lorentza (prostopadta do predkosci) stanowi site dosrodkowg. Czgstka
porusza sie wiec ze statg szybkoscig po okregu o promieniu

muoy
1gIB

r

a okres obiegu tego okregu jest rowny

. 271Tm
glB’

gdzie m jest masg czastki.

Znalazto to zastosowanie w cyklotronie, urzadzeniu do przyspie-
szania czastek natadowanych. Jednorodne pole magnetyczne o liniach
prostopadtych do duantow zakrzywia tory czgstek, co zmusza je do wie-
lokrotnego przejScia przez szczeline miedzy duantami raz w jedna, raz
w druga strone. W szczelinie panuje zmienne pole elektryczne o odpo-
wiednio dobranej czestotliwosci, takiej, by czastki wychodzace z duantu
natrafiaty zawsze na odpowiedni zwrot pola elektrycznego (tzn. by sita
elektryczna w szczelinie zwiekszata ich predkosc).

i A 0 B A 0.5 B B o e e ot s —_— i
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Jesli czgstki natadowane poruszajg sie w przewodniku ruchem upo-
rzadkowanym (ScisSle méwigc ich predkosci maja r6zna od zera sktadowg
wzdtuz przewodnika), czyli w przewodniku ptynie prad o natezeniu /, to
w polu magnetycznym o indukcji B na przewodnik o dtugosci Al dziata
makroskopowa sita magnetyczna wyrazona wzorem:

F=1-Al XB .
a jej wartosc
F=1-Al-B-sin) (Al,B) (2)

Al jest wektorem zwroconym w strone, w ktora ptynie prad. Sita ta nosi
nazwe sity elektrodynamicznej. Znalazta ona zastosowanie w silnikach
pragdu statego i w miernikach elektrycznych (na jej wykorzystaniu opiera
sie zasada dziatania amperomierzy i woltomierzy). |

2. Pole magnetyczne przewodnikow z pradem

Poruszajgce sie czgstki natadowane, a wiec
takze prad elektryczny, wytwarzajg w otacza-
jacej przestrzeni pole magnetyczne. W przy-
padku bardzo dtugiego, prostoliniowego prze-
wodu z prgdem o natezeniu [/ linie pola
magnetycznego sg okregami, lezgcymi w ptasz-
czyznach prostopadtych do przewodu, a ich
SrodkKi leza na przewodzie. Zwrot linii pola za-
lezy od kierunku pradu (reguta prawej dtoni —
rysunek 2.2).

Wartos¢ wektora indukcji w odlegtosci r od
przewodu jest wyrazona wzorem: Rys. 2.2

MO!H' rl
27r

B = . 3 &

N
gdzie u, = 4 - 0" Ejest przenikalnoscig magnetyczna prozni, a

jest wzgledna przenikalnoscia magnetyczng srodowiska, w ktorym
znajduje sie punkt o indukcji B.

Pole magnetyczne na zewnatrz niezbyt dtugiej zwojnicy z pradem przy-
pomina pole magnetyczne magnesu sztabkowego, zatem zwojnicy moz-
na przyporzgdkowac bieguny magnetyczne (rys. 2.3). Ich potozenie za
lezy od Kierunku prgdu (mozemy tu takze postuzyC sie reguta prawej
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i

Rys. 2.3 Rys. 2.4

dtoni). Jeden zwdj z pradem mozna traktowac jako krotki magnes sztab-
kowy (rys. 2.4).

Wewnatrz dtugiej i gesto nawinietej zwojnicy, w ktorej ptynie prad o
natezeniu |/ pole magnetyczne w dostatecznie duzej odlegtosci od kon-
cow jest polem jednorodnym o liniach zwréconych od bieguna S do N.
WartoS¢ wektora indukcji tego pola wyraza sie wzorem:

aui}iurln
[

B = lub  B=pu,u,IN, (4)

gdzie n to liczba wszystkich zwojow, [ — dtugos¢ zwojnicy, a N — liczba

Zwojow na jednostke dtugosci.

3. Sita wzajemnego dziatania przewodnikow z pradem

Dwa dtugie, prostoliniowe, wzajemnie rownolegte przewody z prgdem
przyciaggaja sie sitg magnetyczng, gdy ptyng w nich prady w zgodnych kie-
runkach, a odpychaja sie, gdy kierunki prgdow sg przeciwne. Zjawisko to
jest konsekwencja faktu, ze kazdy przewdd z pradem wytwarza pole
magnetyczne, a drugi przewod znajduje sie w tym polu. Na podstawie In-
formacji o zwrocie B pola przewodu prostoliniowego w miejscu, gdzie
znajduje sie drugi przewdd mozna wyznaczyC zwrot sity, ktora nan dziata.
Warto$¢ sity magnetycznej, dziatajgcej na odcinek przewodu o dtugosci
Al i pochodzacej od drugiego bardzo dtugiego przewodu do niego row-
nolegtego i odlegtego o d mozna obliczyC z wzoru:

_ Mot Al 11,
2md ’

F ()

gdzie I, i I, sa natezeniami pradow ptynacych w tych przewodach.
Na podstawie wzoru (5) definiujemy 1 A — podstawowa jednostke
elektryczng w Sl.

i e i B e e - A I
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4. Wtasnosci magnetyczne materii

Kazdy elektron w atomie posiada tzw. orbitalny moment magnetyczny
(bo stanowi mikroskopowy ,obwdd elektryczny”). W atomach diamag-
netykow orbitalne i spinowe momenty magnetyczne kompensuja sie
wzajemnie, zatem atomy diamagnetykdw nie wytwarzaja wtasnego pola
magnetycznego. Diamagnetyk umieszczony w zewnetrznym polu mag-
netycznym wytwarza stabe pole magnetyczne o liniach zwréconych prze-
ciwnie do linii zewnetrznego pola. Atomy paramagnetykéw wytwarzajg
wiasne pole magnetyczne, ale pola poszczegdlnych atomdéw kompensu-
Ja sie wzajemnie. W zewnetrznym polu magnetycznym nastepuje czescio-
we ich uporzadkowanie — paramagnetyk ulega stabemu namagnesowaniu.
| Ferromagnetyki charakteryzuja sie tym, ze w niewielkich, ale makros-
| kopowych obszarach (zwanych domenami) nastepuje samorzutne po-
| rzgdkowanie sie momentow magnetycznych atomow. Pola magnetyczne
poszczegldlnych domen takze kompensuja sie wzajemnie, ale w zew-
netrznym polu magnetycznym momenty magnetyczne domen porzadkuja
| sie, ustawiajgc sie zgodnie z polem zewnetrznym, a wiec ferromagnetyk
silnie sie magnesuje. Rdzenie elektromagnesdw i transformatorow wy-
konuje sie z ferromagnetykow "miekkich", magnesujacych sie nietrwale.

N e

5. Strumieniem ® wektora indukcji magnetycznej lub krétko stru-
mieniem magnetycznym przechodzacym przez pewng powierzchnie S
nazywamy iloczyn skalarny

®=B-S=B-S-cos) (B,S), (6)

 gdzie Sjest tzw. wektorem powierzchni (o kierunku prostopadtym do po-
- wierzchni i 0 wartosci rownej jej polu).

[ ®|=1T-m2=1Wb (weber).

Definicja (6) jest stuszna tylko w przypadku pola jednorodnego i ptas-
| kiej powierzchni. Jezeli warunki te nie sg spetnione (lub nie jest spetnio-
| ny tylko jeden z nich), to powierzchnie dzielimy na n tak matych elemen-
tow AS, aby mozna byto uwazacé, ze w kazdym punkcie elementu pole
jest jednorodne i w kazdym jego punkcie wektor B tworzy taki sam kat
z wektorem AS; obliczamy strumienie A® przechodzace przez wszystkie
. elementy powierzchni
AD, =B, AS,

I

| sumujemy wszystkie te strumienie. Wowczas

P = }n:AcD,. = }n:é} -AS..
i=1

=1

—
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Magnes sztabkowy zawieszony swobodnie (rys. 2.5) ustawit si¢ zgodnie
z kierunkiem potnoc-potudnie. W celu identyfikacji biegunow tego ma-
gnesu do konca 2 zblizono igte magne-
tyczng, ktora pod wptywem pola magne-
tycznego magnesu ustawita sie tak, jak
pokazano na rysunku.

Wyjasnij, dlaczego ponizsze zdania sa hie-
prawdziwe.

R .-t.\n-v-ww»-\.v.«ml:\:—“\'.‘:M“.-.-ﬂ'm"\-m'-'l
A

i P =0 W et B -t Y W e

A. Biegun 1 magnesu wskazuje
potudniowy biegun magnetycz-
ny Ziemi. Rys. 2.5

B. Koniec 2 magnesu sztabkowego zgodnie ze wskazaniem igty
magnetycznej stanowi biegun potudniowy.

C. Magnes sztabkowy ustawit sie wzdtuz ziemskiego potudnika
geograficznego tak, ze koniec 1 wskazuje biegun potudniowy,
a koniec 2 — biegun potnocny.

D. Igta magnetyczna ustawita sie wzdtuz ziemskiego potudnika
magnetycznego; jej koniec oznaczony literg S wskazuje potud-
niowy biegun geograficzny Ziemi.

- A b T B R B P R gt

g zadanie 2.2 ,3

o e | e

Do badania ksztattu linii pola magnetycznego mozemy wykorzystac drob-
ne opitki stalowe.

a) Wyjasnij, dlaczego opitki stalowe uktadajg sie wzdtuz linii pola
magnetycznego.

b) Zablokowang igietke magnetycz-

ng ustawiono w jednorodnym
polu magnetycznym tak, jak po-
Kazuje rysunek 2.6. Narysuj sity,
kKtorymi pole magnetyczne dziata
na igietke. Jaki bedzie skutek ich
dziatania po odblokowaniu igiet-
ki? Czy w potozeniu rownowagi
Sity te przestana dziatac?

o j e R . ©
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g% | zadanie 2.3 |

W poblizu potnocnego bieguna magnesu sztabkowego ustawiono oparte
| na podstawkach cztery igietki magnetyczne w miejscach, ktére pokazuje
§ rysunek 2.7, przedstawiajacy widok z gory.

B e i

e ey Ty —

Rys. 2.7

a) Ktora (ktore) z igietek jest (sa)
— W rownowadze trwatej?
— W rownowadze nietrwatej?

b) Ktora (ktore) z igietek nie jest (nie sg) w rownowadze?

Podaj krotkie uzasadnienie odpowiedzi.
|

| zadanie 2.4 |

Narysuj wektor sity Lorentza dziatajacej na czastke natadowang porusza-
Jacg sie w jednorodnym polu magnetycznym w sytuacji pokazanej na ry-
sunkach 2.8, 2.9, 2.10i 2.11.

-
— B
U »
X
+q ) . N
()
@ - .
{ —g
Y Y Vv v >
5 | :
Rys. 2.8 Rys. 2.9
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Rys. 2.10 Rys. 2.11
| o |
. zadanie 2.5 |

Rurke katodowg umieszczono miedzy biegunami magnesu podkowias-

tego (rys. 2.12). Wigzka elektronow odchylita sie ku dotowi. Oznacz bie-

guny magnesu podkowiastego. |

zadanie 2.6 |

Wektor sity Lorentza mozna przedstawic jako iloczyn wektorowy pred-
koSci natadowanej czastki i indukcji magnetycznej pomnozony przez
tadunek g czastki.

a) Ktory z ponizszych wzorow jest poprawny? Uzasadnij odpo-

wiedz. ) B
(1) F=gB X7,
(2) F=q? XB.

b) Ktore wektory wystepujgce we wzorach, o ktorych mowa
w punkcie a) sa zawsze do siebie prostopadte, a ktore moga
tworzy¢ dowolny kat? Uzasadnij odpowiedz.

LA S A

B 550 8 R R
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zadanie 2.7 !

-
;i
|
: i
i

:
s

Gdy czastka o tadunku dodatnim $<
g =1nC porusza sie zgodnie ze
zwrotem osi x, nie dziata na nig
sita magnetyczna. Gdy porusza sie

zgodnie ze zwrotem osi y z szyb- A

koscig v = 2m/s, dziata na nia sita ”

Lorentza F =2-10"*N- k. L = y
v

a) Jaki jest kierunek i zwrot o
wektora B pola magnetycz-
nego? Zapisz B, postu-
gujac sie wersorem odpo-
wiedniej osi.

Rys. 2.13

b) Jaki bedzie kierunek i zwrot sity Lorentza dziatajacej na te
czastke, jesli bedzie sie poruszata z predkoscia o tej samej
wartosci, zwrécona przeciwnie do osi 7? Zapisz te site, po-
stugujac sie wersorem odpowiedniej osi.

c) Jaki bedzie kierunek i zwrot sity Lorentza dziatajacej na te
czastke, jesli bedzie sie poruszata z predkoscig o tej samej
wartosci, zwrécona zgodnie z suma wersoréw i + j? Zapisz te
site, postugujagc sie odpowiednim wersorem.

R A 3 b B i

d) Wykonaj polecenie takie, jak w punkcie c) jesli ﬂpregkoéé
czastki bedzie zwrocona zgodnie z roznicg wektorow j — i, a jej

|
§
!
| wartos¢ bedzie taka sama, jak poprzednio.
|

ﬂ~ zadanie 2.8 w?

Rysunki 2.14, 2.15, 2.16, 2.17 przedstawiaja skrzyzowane pola jed-
norodne — elektryczne i magnetyczne.

i
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W ktorym przypadku czgstka natadowana (w kazdej sytuacji zwroc
uwage na znak tadunku!) mogtaby mingc te pola, poruszajgc sie ze statg
predkoscia v ?

A. W przypadku 1. B. W przypadku 2.
C. W przypadku 3. D. W przypadku 4.

b

zadanie 2.9 |

Elektrony przechodzg bez odchylenia przez selektor predkosci (skrzyzo-
wane pola EiB)gdy E =10°V/m,aB=01T.

a) Przgds}aw na rysunku te sytuacje (zaznacz na rysunku wektory
v, E i B oraz sily: elektryczna i magnetyczna).

b) Oblicz szybkoS¢ elektrondow przechodzacych przez selektor.

c) Zbadaj, czy protony, majgce takg sama predkoSc v rowniez
przejdg bez odchylenia przez te same skrzyzowane pola. Jesli
nie, uzasadnij dlaczego; jesli tak, przedstaw te sytuacje na
rysunku, podobnym, jak w punkcie a).

zadanie 2.10 |

W pewnym obszarze (w prozni) porusza sie elektron ruchem jedno-
stajnym po linii prostej. Czy na tej podstawie mozemy byC pewni, ze
w tym obszarze nie ma pola magnetycznego? |
Rozwaz rozne przypadki.
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zadanie 2.11

| W czeSci przestrzeni x = 0 zostato wytworzone jednorodne i state pole
| magnetyczne, ktorego linie sg zwrocone zgodnie z 0sig y. Wartos¢ wek-
tora indukcji B = 0,2 T. Proton o energii kinetycznej E = 0,5MeV wpada
w obszar pola w punkcie o wspotrzednychx = 0, y = 0,z = O (rys. 2.18).
Masa protonu m= 1,67 - 10~ *"kg.

®
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Rys. 2.18

a) Narysuj tor protonu w polu.

b) Oblicz wspotrzedne x, y, z punktu, w ktdorym proton opusci pole
magnetyczne.

c) Oblicz czas przebywania protonu w polu.

d) Oblicz wspotrzedne sity dosrodkowej dziatajacej na proton
w chwili, w ktorej opuszcza pole magnetyczne.

e) Ktore z obliczonych wielkoSci zmienig sie, gdy energia kine-
tyczna protonu bedzie dwa razy mniejsza? lle razy zmieni sie
kazda z tych wielkosci?

zadanie 2.12 1
Czastka a wpada do obszaru y = 0, w ktorym wytworzono jednorodne
| state pole magnetyczne; indukcja pola ma warto$é B = 326-107*T.

Predkosc¢ czgstkKi jest zwrocona tak, jak pokazuje rysunek 2.19, jej masa
m = 6,65- 10 “'kg.
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Rys. 2.19

a) Narysuj tor czastki a w polu magnetycznym.
b) Oblicz, jak dtugo czgstka bedzie przebywata w polu.

c) Oblicz katy, ktore utworzy predkos$¢é czastki « z osiami x i y
po czasie t = 0,1 ms?

d) Jakie bytyby odpowiedzi na pytania b) i c), gdyby energia
kinetyczna czastki a byta dwa razy wieksza? Poréwnaj jej tory
w polu magnetycznym w obu przypadkach.

Zaktadamy, ze w kazdym przypadku 1) szybkos$¢ czastki « jest znacznie
mniejsza od szybkosSci Swiatta w prozni, 2) obszar pola magnetycznego
Jest wystarczajgco duzy, aby zwrot predkosci czastki zmienit sie 0 180°.

BB o A AW W W

_zadanie 2.13 |

W odbiorniku telewizyjnym elektrony przyspieszane sa napieciem
U=10KkV.
Oblicz:

a) szybkosc¢ koncowa elektronow,

b) maksymalng wartoS¢ sity Lorentza, ktora bedzie dziataé na
przyspieszane tym napieciem elektrony w polu magnetycznym
uktadu cewek odchylajacych, jesli B = 0,2 T.

Masa elektronu m = 9,1-10*'kg.

c) Narysuj, jak muszg byé ustawione cewki odchylajace w sto-
sunku do kierunku ruchu elektronow.
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| zadanie 2.14 i

Elektron zostat wystrzelony w statym i jednorodnym polu magnetycznym
Z predkoscig prostopadta do linii pola. Energia kinetyczna elektronu jest
rowna 25 eV, a wartos¢ indukcji pola magnetycznego wynosi 1-107°1
Elektron ma mase 9,1- 10 **kg.

Oblicz:

a) wartoS¢ magnetycznej sity Lorentza, dziatajgcej na elektron, |

b) promien okregu zakreSlonego przez elektron,
c) okres jego obiegu,

d) wartos¢ przyspieszenia dosrodkowego elektronu.

| zadanie 2.15 E

Srednica duantéw cyklotronu 2R = 1 m, warto$é indukcji pola magn'f
tycznego B = 1T, a napiecie przyspieszajece U = 10°V. W cyklotronig

przyspieszane sg protony; masa protonu m= 1,67 - 10~ °"kg.
Oblicz:

a) szybkos¢ protondw opuszczajecych cyklotron,

b) koncowg energie kinetyczng protondw oraz przyrost eneregi‘i"
Kinetycznej podczas kazdego przejScia miedzy duantami, |

c) liczbe przejs¢ protondw przez szczeline,

d) taczny czas przyspieszania wiagzki protonow (uwaga: pomin cza
Sy przejscia protondw przez szczeline). |

zadanie 2.16 |

Pret w ksztatcie walca o dtugosci / = 20 cm porusza sie ruchem jedno- |

s |
stajnym prostoliniowym z szybkoscig v = 0,5—5- w jednorodnym polu ma
gnetycznym (rys. 2.20). Wartos¢ wektora indukcji magnetycznej polajest
rowna B = 0,2 T. |

| a) Wyjasnij, dlaczego wewnatrz takiego preta istnieje pole elek
tryczne. |

;.::.5
46 |
e
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Sof

Rys. 2.20

b) Narysuj wektory sit pochodzacych od pdl: magnetycznego
| elektrycznego dziatajacych na zaznaczony na rysunku elek-
tron swobodny. Co mozna powiedzie¢ o wartosciach tych sit?

c) Oblicz napiecie panujgce miedzy koncami poruszajgcego sie
preta.

d) Jaka wartos¢ napiecia wskaze woltomierz podtaczony do kon-
cOw preta i poruszajgcego sie wraz z nim (rys. 2.21).

|
' zadanie 2.17 |

Lekka ramke z drutu aluminiowego zawieszono w taki sposob, aby byto
mozliwe jej swobodne wychylanie. Pozioma czesS¢ ramki CD (rys. 2.22)
ma dtugosc / =5cm, a jej czesc o dtugosci A/ = 2 cm jest umieszczona
w polu magnetycznym magnesu podkowiastego. Do zaciskow A i B ramkKi

|
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podtaczono ogniwo o sile elektromotorycznej €= 4,5V i oporze wew-
netrznym R = 0,5€. Wskutek tego ramka wychylita sie w prawo.

Kk
GestosSE aluminium wynosi p = 2700mg3, a Srednica przewodu sta

nowigcego pozioma czese ramki 2r = 2 mm.

a) Oznacz bieguny magnetycz-
ne magnesu podkowiastego
| wyznacz kierunek pradu w
poziomej czesci ramki (roz-
waz dwa przypadki).

b) Narysuj sity dziatajace na po-
ziomag czesS¢ ramki w chwili,
gdy jest ona wychylona i po-
zostaje w spoczynku.

c) Oblicz natezenie pradu pty-
nacego przez ramke. Przyj-
mij, ze jej opor elektryczny
jest bardzo maty.

d) Oblicz kat, ktory tworzy z kie-
runkiem pionowym czesé AC
ramki, jesSli B = 0,005T.

' zadanie 2.18 |

48 |

W celu wyznaczenia wartosci wek-
tora B pola magnetycznego, wytwo-
rzonego przez silny elektromagnes,
umieszczono prostopadle do jego
linii cienka ptytke miedziang. Gru-
bosSC ptytki, zmierzona z bardzo
duzg doktadnoscia jest rowna
b= 0,10mm. Gdy wzdtuz ptytki
ptynat prad o natezeniu = 2A,
pomiedzy jej Sciankami zmierzono
napiecie Halla U, = 2,4 uV (rysu-

nek 2.23). @D
Koncentracja swobodnych elektro-

1
néw w miedzi n= 8,5-10% —.. :
- 2




magnetyzm

a) Wskaz na rysunku, ktora Scianka ptytki uzyskata potencjat do-
datni, a ktéra ujemny (podaj uzasadnienie).

Oblicz:
b) statg Halla dla miedzi,

c) staty dla danej ptytki ws_pé’fczynnik proporcjonalnosci we wzo-
rze na wartos¢ wektora B,

d) wartos¢ wektora indukcji pola magnetycznego elektromagnesu,

e) wzgledng niepewnosS¢ pomiarowg (w procentach), z ktorg
wyznaczono B na podstawie jednej pary pomiarow /i U, ; na-
tezenie pradu zmierzono z doktadnoscig Al = 0,05A, a na-
piecie z doktadnoscig AU, = 0,2 uV.

zadanie 2.1

Obok dtugiego prostoliniowego przewo-
du ustawiono igte magnetyczng. Gdy
przez przewod zaczat ptynagC prad staty
igta magnetyczna ustawita sie tak, jak
pokazano na rysunku 2.24.

a) Narysuj kilka linii pola magne-
tycznego wytworzonego przez -CormEmm—
prgd ptyngcy w przewodzie
| Zaznacz ich zwroty.

b) Wyznacz kierunek pradu w prze-
wodzie. Rys. 2.24

c¢) Oblicz natezenie pradu ptynacego w przewodzie, jesli w punkcie
odlegtym od przewodu o r = 6 cm wartosS¢ wektora indukcji jest
rowna B=1-10""T.

d) Oblicz w Sl| wartos¢ liczbowa wspotczynnika C we wzorze

1
B = CF’ wypetnij tabele 2.1, a nastepnie naszkicuj wykres za-

leznosci wartosci wektora indukgeji B od odlegtosci r od prze-
wodu, w ktorym ptynie prad o natezeniu /.

Tabela 2.1

9 |

1 49




magnetyzm

| zadanie 2.20 |

W poblizu pétnocnego bieguna magnesu sztabkowego umieszczono tak,
Jak pokazuje rysunek 2.25 kotowy zwdj o srednicy d = 10 cm, w kt6rym
ptynie prad o natezeniu /=1 A. Zwdj umieszczono w takiej odlegtosci od
magnesu, ze w kazdym jego punkcie warto$é B jest réwna 0,01 T, awek

tor ten tworzy z osig x kat @ = 30° (rysunek 2.26). |

Rys. 2.25 Rys. 2.26

a) Narysuj wektory sit AF, i AF,, dziatajacych na elementy zwoju
0 matej dtugosci A/ w punktach 1i 2.

b) Oblicz warto§¢ sktadowej sity AF rownolegtej do osi x, dzia
tajacej na dowolny element zwoju 0 matej dtugosci Al oraz
wartos¢ sktadowej do niej prostopadtej (tj. rownolegtej do
odpowiedniego promienia zwoju).

c) Co sadzisz o wypadkowej wszystkich sit (dziatajgcych na posz-
czegolne elementy zwoju), zwréconych do $rodka ZWOju (tj. pro-
stopadtych do osi x)?

d) Sumujac wartosci wszystkich sktadowych rownolegtych do osi
X, znajdz wartosc¢ sity wypadkowej, dziatajacej na caty zwo}
| zZwréconej zgodnie z 0sig x. |

e) Sformutuj wniosek dotyczacy sity, ktéra magnes dziata na zwoj
z prgdem w przypadku przedstawionym na rysunku. Czy sy-
tuacja ulegtaby zmianie, gdyby kierunek pradu w ZWOju byt
przeciwny?
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zadanie 2.31 *

To zadanie mozesz rozwiazaé, jesli umiesz badac funkcje (obliczac je;
maksimum).

Z drutu o dtugosci I = 60 cm wykonano prostokatng
ramke o bokach, ktorych dtugosci oznaczono lite- |/ 4

rami x i y. Réwnolegle do boku ramki o dtugosci y I,
umieszczono w odlegtosci r = 10 cm bardzo dtugi >
przewodnik prostoliniowy (rys. 2.27). Ramka 1 prze-
wodnik leza w jednej ptaszczyznie. v{A \
a) Narysuj wektory sit dziatajacych na wszyst-
kie boki ramki, gdy w przewodniku i w ram- oo, o
r X

ce ptyna prady tak, jak zaznaczono na ry-
sunku. Napisz, jakie ralacje zachodzg mie-
dzy wartoSciami sit, dziatajgcych na pary
bokdw rownolegtych.

b) Oblicz dtugosci bokdéw x i y, przy ktdrych
sita wypadkowa F, dziatajaca na ramke ma Rys. 2.27
najwieksza wartosc.
Wskazowka: Znajdz funkcje F(x) i zbadaj jej maksimum.

c) Oblicz wartos¢ sity wypadkowej dla dtugoSci bokow, obliczo-
nych w punkcie b) zadania, jesli [, = 2A, 1, =1A.

d) Oblicz wartos¢ sity, jaka dziatataby na ramke, gdyby miata ona
ksztatt kwadratu.

b ] L

R ———— SRR RS Bl

o w— —

s

e

' zadanie 2.22 |

W ptaszczyZznie rysunku sSg umieszczone
dwa dtugie, rownolegte do siebie przewody = .
prostoliniowe, w ktorych ptynie prad. Na-
tezenia pradow i ich kierunki podano na ry- [, =2A A Y L=1A
sunku 2.28.

a) Nie wykonujac obliczer, odpowiedz | I I
na pytanie: W ktorej czesci (lub w
kKtorych czesciach) ptaszczyzny ry-
sunku znajdujg sie punkty o zero- |
wej indukcji magnetycznej B? ' '

b) Podaj uzasadnienie odpowiedzi. Rys. 2.28
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Zadanie 2.23

Punkty A i B ptaszczyzny rysunku prze-

bijajg prostopadle dwa bardzo dtugie C

przewodniki prostoliniowe 1i 2, w kto- ")

rych ptyng prady o takich samych na- > %

tezeniach /=1 A i kierunkach poka- /

zanych na rysunku 2.29. A (§)=ossimnin S0 S—— --(B
Wzajemna odlegtosé przewodnikow 1 T

d = 0,5m. Punkt C lezy w ptaszczyz-

nie rysunku na symetralnej odcinka Rys. 2.29

AB w odlegtosci x od niego.

e

a) W punkcie C narysuj starannie wektory indukcji B, i B, pdl
magnetycznych wytworzonych przez te przewodniki oraz wektor
B wypadkowego pola magnetycznego. |

b) Oblicz warto$¢ wektora B jako funkcje x.

c) lle wynosi B dla x = 0 ? Narysuj wektory B, i B, w tym przy
padku.

d) Znajdz przyblizong postaé funkcji B(x) dla x >> d.

52 |

zadanie 2.24
W trzech wierzchotkach kwadratu o boku ; p ]
d = 0,3m powierzchnie rysunku przebija- 2 (D)--mm- e ® 3

Jg prostopadle trzy dtugie, prostoliniowe
przewody. W kazdym z nich ptynie prad
O takim samym natezeniu | = 4 A tak, jak q |
pokazuje rysunek 2.30. |

a) narysuj wektory B,, B,, B, pdl

magnetycznych wytworzonych T e s o i
przez te przewody w czwartym /

wierzchotku kwadratu. Rys. 2.30

b) Narysuj wektor B wypadkowego
pola magnetycznego w tym punkcie i oblicz jego wartos¢.
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zadanie 2.25 |

Dwa bardzo dtugie, prostoliniowe przewody, w ktorych ptyng prady w tych
samych kierunkach sg prostopadte do powierzchni rysunku. W przewo-

dzie 1 ptynie prad o natezeniu /, = 2 A,
aw przewodzie 2 o natezeniu /, = 4A. Ich

wzajemna odlegtos¢ a= 0,2m (patrz ry- y
sunek 2.31). , @1 a P
o § = -
a) W punkcie P, potozonym tak, jak X

pokazuje rysunek, narysuj wek-
tory B, 1 B, oraz wspétrzedne B,

| B, sumy tych wektorow.

b) Oblicz wartos¢ wektora B .
(B=B, +B,). L& 2

¢) Narysuj wektor B i oblicz katy,
jakie ten wektor tworzy z osiami Rys. 2.31
X1Yy.
| zadanie 2.26 |

Dwa dtugie, prostoliniowe przewody odlegte od siebie 0 d sg prostopadte
do ptaszczyzny rysunku (rys. 2.32). Prady ptyngce w kierunkach prze-
ciwnych maja jednakowe natezenia |I.

A A
; : 1 !
> X = O, ) >
d d

Rys. 2.32 Rys. 2.33
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a) Zbadaj, jaka funkcja x jest wspéhrzedna B, wektora B pola
Mmagnetycznego, wytworzonego przez obydwa przewody na od-
cinku, ktory je taczy, czyli dla x € (0, d).

B, (x)

b) Narysuj wykres funkcji
Mo

W tym przedziale. Przyjmij, ze

| = 271 A.

Uwaga: Jesli nie znasz matematycznych metod badania funk-
Cji, narysuj wykres na podstawie wczesniej przygotowanej ta-

B.}/(X) - P - .
- dla Kilku réznych wartosci x,
U

np:.0,2d, 0,3d, 0,4d, 0,5d, 0,6d, 0,7d, 0,8d.

¢) Takie same polecenia wykonaj dla przypadku, gdy w przewo-
dach ptyna prady w zgodnych kierunkach (1ys. 2.33).

beli, obliczajac wartosci

R e o e S Bl ' e e ot e oy ke et i e e g g et e

| zadanie 2.27 |

B i | et : uol AL

| Czesto mowimy (niezbyt precyzyjnie), ze wzor F = ord opisuje od-
dziatywanie dwoch réwnolegtych do siebie, nieskonczenie dtugich prze-
wodnikOw prostoliniowych, w ktérych ptyna prady o natezeniach /. i /,.
Z wzoru tego wynika, ze przewodnik, w ktérym ptynie prad o natezeniu /,
dziata na odcinek o dtugosci A/ drugiego przewodnika, w ktérym ptynie
prad o natezeniu /, sitg o takiej samej wartosci, jak drugi, przez ktory

 plynie prad o natezeniu I, na odcinek o dtugosci Al pierwszego (w ktorym
ptynie prad o natezeniu I ks

R T i i s M, e e

Czy sity, o ktérych mowa w powyzszym zdaniu

a) maja przeciwne zwroty?

b) stanowig przyktad na Il zasade dynamiki?
Uzasadnij odpowiedzi.

Majgc do dyspozycji ogniwo, dtugi kabelek i starag igte magnetyczna,
z ktorej dawno start sie lakier Zaproponuj metode wyznaczania potozen

|
|
i%
ﬂ zadanie 2.28 f
|
%
i; biegunow magnetycznych N i S tej igty.
|
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zadanie 2.29

Wewnatrz solenoidu w poblizu jego osi umieszczono igie¢ magnetyczna.
Gdy przez solenoid ptynat prad, igta ustawita sie tak, jak pokazano na ry-
sunku 2.34.

Rys. 2.34

a) Zaznacz bieguny magnetyczne zwojnicy.

b) Zaznacz na rysunku kierunek pradu ptynacego przez te zwojnice.

zadanie 2.30 |

Zwojnice wykonano z izolowanego drutu miedzianego o dtugosci
d = 31,5m i Srednicy 2r = 0,4mm nawinietego zwdj obok zwoju na wa-
lec 0 Srednicy 2R = 4cm, pozostawiajgc po A/ = 4cm drutu na od-
czepy.

Oszacuj:

a) liczbe uzwojen tej zwojnicy,
b) dtugosc zwaojnicy,

c) strumien indukcji magnetycznej przechodzacy przez zwojnice
(tzn. przez wszystkie zwoje), jesli natgzenie ptyngcego przez
nia pradu wynosi /=1 A.
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zadanie 2.31 |

Migdzy dwoma biegunami magnesu umieszczona jest ramka, ktora
moze obracac sie wokot osi 00 (rys. 2.35)

a) Zaznacz na rysunku kierunek pra-
du ptynacego przez ramke.

b) Zbadaj, w ktora strone wiruje ram-
ka: czy jej ruch jest zgodny z ru-
chem, czy przeciwny do ruchu
wskazowek zegara.

c) Naszkicuj wykres zaleznosci od

CZasu strumienia indukcji magne-
tycznej przechodzacego przez po-
wierzchnie ramki.
Wskazdwka: Przyjmij, ze kat utwo-
rzony przez wektory indukcji B
| powierzchni ramki S jest liniows
funkcja czasu: a = wt, gdzie w
0znacza szybkosc katowa obraca-
jacej sie ramki.




indukcja elektromagnetyczna

1. Prad indukcyjny

Warunkiem powstawania pradu indukcyjnego w obwodzie zam-
knietym jest zmiana strumienia magnetycznego obejmowanego przez |
ten obwod. Zmiana strumienia magnetycznego moze zostac zrealizowa-
na przez zmiane wartosci wektora 5 pola magnetycznego w obszarze,
w ktorym znajduje sie obwod, przez zmiane powierzchni obwodu lub
przez zmiane kata, ktory tworza linie pola magnetycznego z wektorem tej |
powierzchni. i

Kierunek pradu indukcyjnego wyznaczamy na podstawie reguty Len-
za, wedtug ktdrej prad indukecyjny ma taki kierunek, ze jego wtasne pole
magnetyczne przeciwdziata zmianie strumienia (a wiec przyczynie), ktora
ten prad wywotata. Zatem jesli strumien indukcji B przechodzacy przez
powierzchnie obwodu wzrasta (w ktorykolwiek sposob, wymieniony po-
wyzej), to wektor B, , pola magnetycznego powstajgcego pradu ma zwrot
przeciwny do sktadowej B prostopadtej do powierzchni obwodu. Jesli
strumien indukcji, przechodzacy przez powierzchnie obwodu maleje, to
wektor B. . pola magnetycznego powstajgcego pradu ma zwrot zgodny

ind

ze zwrotem sktadowej B prostopadtej do powierzchni obwodu.

Rys. 3.1

Na rysunku 3.1 podano przyktad wzrastania powierzchni zamknietego
obwodu, umieszczonego w polu magnetycznym o indukgji B. Jesli rodnie |
powierzchnia, to strumien ® obejmowany przez obwod rosnie. Zatem
B ~ Pola magnetycznego wytworzonego przez powstajacy prad induk-
cyjny ma przeciwny zwrot do sktadowej B prostopadtej do powierzchni ob-
wodu. Na rysunku zaznaczono tylko jeden wektor B, , zaczepiony w Srod-
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kowym punkcie powierzchni. Znajac wektor émd mozemy, postugujac sie
reguta prawej dtoni, wyznaczyC kierunek pradu indukcyjnego. Dla osoby
patrzacej z gory jest on zgodny z ruchem wskazéwek zegara.

W omowionym przyktadzie regute Lenza mozna takze zastosowac nie-
co inaczej. Prad indukcyjny ma przeciwdziata€ przyczynie jego powstawa-
nia; w tym przypadku bezposrednig przyczyna jest przesuwanie rucho-
mego drutu w prawo. Przeciwdziatanie bedzie
polegato na zadziataniu sity elektrodynamicz-
nej w lewo (sita ta na ruchomy przewod dziata
dlatego, ze powstaje w nim prad, a przewod
ten znajduje sie w polu magnetycznym o in-
dukcji B). Sita elektrodynamiczna (zawsze
orostopadta do A/ i B musi w tym przypadku
miec kierunek i zwrot przedstawiony na prze-
kKrojowym rysunku 3.2, bowiem tylko wtedy
ma w kierunku wskazywanym przez v skta- Rys. 3.2 |
dowa przeciwnag do v. |

Z omowionego przyktadu, i wielu innych, analizowanych w podreczni-
kach widacé, ze reguta Lenza jest konsekwencjg zasady zachowania
energii: przesuwajgc przewod ruchem jednostajnym musimy dziatac sita
rownowazaca site elektrodynamiczna (lub jej sktadowa), tzn. musimy wy-
konywac prace. Kosztem wykonanej pracy powstaje w obwodzie energia
- elektryczna. |

i i P e i P e B b e e e e 8 i R S 7 P I Sl e

Sita elektromotoryczna indukcji wedtug prawa Faradaya indukcji k
elektromagnetycznej jest rowna |
AD dd |

- = 1
£ T lub € gt (1)

a wiec jej wartos¢ bezwzgledna jest tym wieksza, im zmiana strumienia,
objetego przez obwdd, zachodzi szybciej. Znak ,—" we wzorze (1) jest
zwigzany z regutg Lenza.

Jesli zmienny strumien @ jest obejmowany przez obwod otwarty, to
oczywiscie prgd w nim nie ptynie, ale miedzy jego koncami pojawia si€¢
sita elektromotoryczna € (roznica potencjatow).

AR T e T T e o T T o T e ¥ e i o8 i P B B T =/t T A S Prmy =+ Prema

porusza sie z predkosSciag v prostopadta do preta i do B (rys. 3.3), to mie-
dzy jego koncami indukuje sie roznica potencjatow

€= Blv, (2)

!
i o
% Gdy pret (drut) o dtugosci / ustawiony prostopadle do linii indukgcji B
|

5 8 :':'_;




®-0 © ©go0
Ol © ©
@1 & & @ 6
@+E €& © @
Rys. 3.3

(zgodnie z regutg Lenza czeSc elektronow swobodnych unoszonych przez
pret sptynie na jego gorny koniec).
2. Zjawisko samoindukcji

Obwadd, przez ktory ptynie prad (np. ze Zrédta) obejmuje swéj wiasny
strumien magnetyczny ®, zawsze wprost proporcjonalny do natezenia
pradu w obwodzie. Gdy natezenie pradu ulega zmianie o Al, to propor-
cjonalnie zmienia sie takze strumien:

P == A = Nl

AD
Staty iloraz vy charakteryzuje ksztatt obwodu i nosi nazwe jego

wspotczynnika samoindukcji lub indukcyjnosci L:

L i [L]—le 1H (henr)
At T A '

Indukcyjno$é zwojnicy (wewnatrz ktorej znajduje sie rdzen ferromag-
netyczny o wzglednej przenikalnosci nagnetycznej u .) jest rowna

ﬂoﬂrsnz
z y

f

gdzie Sto pole powierzchni przekroju zwojnicy, / —jej dtugosc, a n—liczba
ZWOjOW. |

Gdy natezenie pradu w obwodzie z jakichkolwiek powoddéw ulega
Zmianie, a wiec zmienia sie takze wtasny strumien magnetyczny obejmo-
wany przez obwéd, to w obwodzie powstaje prad indukcyjny, zwany
samoindukcyjnym, a zjawisko to nosi nazwe zjawiska samoindukcji lub
indukcji wiasnej.

indukcja elektromagnetyczna
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Sita elektromotoryczna samoindukc;ji

g=—t2 |y g=—12 3
At e T |
_ Al dl) Iy _ L
lloraz At lub EE jest szybkoscig zmian natezenia pradu.

3. Pradnica pradu przemiennego

W pradnicy wytwarzany jest prad indukcyjny przez obrot uzwojen
w polu magnetycznym; sita elektromotoryczna jest sinusoidalng funkcja
czasu (prad przemienny)

€= BSnw-sinwt = &, sinwt, (4)
gdzie: n jest liczbg zwojow, S — polem ich przekroju poprzecznego,

W= Ea szybkoscig katowag obrotow, B — wartoscia indukcji pola

magnetycznego. lloczyn wt nosi nazwe fazy pradu przemiennego.

Natezenie skuteczne /; pradu zmiennego to natezenie takiego pradu
statego, ktory ptynac w tym samym obwodzie wydzielatby w tym samym
czasie takg samg energie, jak dany prad zmienny (inaczej mowiac
— miatby takg samag moc). W przypadku pradu sinusoidalnie zmiennego
(przemiennego)

I—ID U—UO

S \/5’ S “\;5 ;
Jesli obwdd zasilany pradem przemiennym nie zawiera zwojnic ani

kondensatordw, to chwilowe napiecie pomiedzy dwoma dowolnymi punk-
tami obwodu jest zgodne w fazie z chwilowym natezeniem pradu:

U
U(t) = U, sinwt, i(t) = L, sinwt = ?‘”sinmt,
a moc skuteczna (czyli Srednia)
|
P={l =——
S 5 S5 2

4. Obwod RLC

Gdy do obwodu, w ktorym wystepujg: zwojnica o indukcyjnosci L, kon-
densator o pojemnosci C i opornik o rezystancji (oporze omowym) R,
potgczone z sobg szeregowo (rys. 3.4) doprowadzimy napiecie Ssinusoi-
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O~y O

Rys. 3.4

dalnie zmienne, to chwilowa wartosS¢ przytozonego napiecia nie jest na
0g6t zgodna w fazie z chwilowa wartoscig natezenia pradu w obwodzie.
Zapisujemy to nastepujaco:

(natezenie pradu w obwodzie) =1/, sinwt,

(napiecie na zaciskach zrédta) U = U, sin(wt + ¢);

¢ jest roznica faz miedzy natezeniem pradu i napieciem, przy czym

/ i
il —
wC -
— : 5
gy - (9)
Moga zajS¢ nastepujace przypadki:
1
1) wlL > -C:JE , (Mmowimy, ze obwdd ma charakter indukcyjny),

tgp > 0, p > 0.

Wchwilit=0,/=0, a U=U, sing > O. |
Natezenie pradu spoznia sie w fazie w stosunku do napiecia na za-
ciskach zrodta (patrz rysunek 3.5 a).

i
2) wl < vy (mowimy, ze obwdd ma charakter pojemnosciowy),

i,
tgp < 0O, B < 0.

Wchwilit=0,/=0, a U=U, sing <O.
Napiecie na zaciskach zrodta spdznia sie w fazie w stosunku do
natezenia pradu (patrz rysunek 3.5 b).

i |
wC’

3) wl=

Wchwilit=0,/=0, U=U,.
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Napiecie na zaciskach Zrodta jest zgodne w fazie z natezeniem pradu,
tak jak w przypadku, gdy w obwodzie nie ma zwojnic ani kondensatoréw
(patrz rysunek 3.5 c¢).

:
i
i
i
:'
|
3
g
%
|
=
%

[,U &
: = a.
z N
.U 4 .
> b |
t |
U A
| \'
} . E |
t
Rys. 3.5
Stosunek ] = const nazywamy zawada Z (lub impedancja)
| 0 s
' obwodu RLC.
1 2
| Lo =+R*+|wl——]| . 6
% RLC (UC) ( )

1
We wzorze (6) wl = Z, jest zawada zwojnicy (induktancja), o 2o
W

Jest zawada kondensatora (kapacitancja), a R jest rezystancja (opo-
1

rem omowym). Z wzoru (6) wynika, ze w przypadku 3), gdy wl =

é )

(U. £, =2;)i tgp =0, zawada obwodu RLC Z,,. = R i ma wéwczas

najmniejsza wartosSc, a natezenie skuteczne pradu w obwodzie jest mak-

symailne. Przypadek ten nazywamy rezonansem napieé w obwodzie RLC.

A el e o e IS B . B e

i §
Czestotliwosc drgan rezonansowych v = . aokres T = 2x+/LC.
210

Sytuacje w obwodzie RLC wygodnie jest przedstawiac na tzw. dia-
gramach wskazowych. Ponizej (rys. 3.6 a, b, ¢) przedstawiono wskazy
napiec i natgzenia pradu w chwili t = 0 (moga to byé wielkosci maksy-




njalne lub skuteczne). Wskazy: natezenia pradu i napiecia na rezystancji
(I, 1U,,.) leza na jednej, poziomej osi i maja zgodne zwroty, bo!l iU, sa

zawsze zgodne w fazie. Wskaz U,, lezy na osi pionowej i ma zwrot w gére,

bo napiecie na indukcyjnosci wyprzedza w fazie natezenie pradu (I na-

JU A
piecie na rezystancji) o 5; wskaz U,. ma zwrot przeciwny, bo U, spdznia

JT
sie w fazie za natezeniem pradu o Py a w stosunku do U, jest przesu-

-~ A A

niete w fazie o m.Wskazy napie¢ U,,, U,., U,, sumujg sie tak, jak wek-

tory. Z diagramu mozna odczytaC katy przesuniecia fazowego miedzy
wszystkimi wielkoSciami, w szczegolnosci kat ¢ miedzy doprowadzonym
do obwodu napieciem i natezeniem pradu. Na rysunku 3.6 a ¢ > O, na ry-
sunku 3.6. b ¢ < 0, na rysunku 3.6 c ¢ = 0.

Up } ~ )
U
Uor= UorLc
0 N
~ Y
~ |, Uoc
a. Uoc b. &
Rys. 3.6

Wraz z uptywem czasu wszystkie wskazy, jak sztywna konstrukcja,
obracaja sie wzgledem punktu O przeciwnie do ruchu wskazowek zegara,
a ich rzuty na kierunek pionowy przedstawiaja wartosci chwilowe odpo-
wiednich wielkosci.

Moc skuteczna (lub Srednig) pradu przemiennego dla dowolnej war-
toSci przesuniecia fazowego ¢ obliczamy z wzoru:

P.=U.]_,cosey .
Wzd4r ten jest rownowazny nastepujacemu:
Ps = ISUSR — ISQR ’

b . g i | e UUR USR s
owiem z rysunku 3.6 a. widac, ze cos¢ = 7 = a U, =I.R.
ORLC

S
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5. Drgania w obwodzie LC

W obwodzie LC o bardzo matej rezystancji (R = O) jednorazowe
natadowanie kondensatora powoduje tzw. oscylacyjne jego roztado-

wanie, tj. drgania elektromagnetyczne o okresie T = 2x~/LC, zwanym
okresem drgan wtasnych obwodu. Napiecie na oktadkach kondensatora

JU
jest przesuniete w fazie wzgledem natezenia pradu o 5 Podczas drgan

energia pola elektrycznego (pomiedzy oktadkami kondensatora) prze-
chodzi okresowo w energie pola magnetycznego (w zwojnicy). Drgania
elektryczne w obwodzie LC sg ttumione wskutek rozpraszania sie energii
w postaci ciepta Joule’a i wskutek wysytania przez obwod fali elektroma-
gnetyczne] o takim samym okresie T i o dtugosci 4 = 2meA/LC. Gdy
wystana fala natrafi na inny obwod drgajacy o indukcyjnosci L' i pojem-
nosci C', to na zasadzie indukcji wzbudzi w nim drgania elektryczne. Am-
plituda tych drgan bedzie najwieksza, gdy oba obwody (nadajnik i od-
biornik) beda z sobg w rezonansie, tj. gdy L'C’ = LC. Na tej zasadzie
(rezonansu elektromagnetycznego dwoch obwodoéw LC) odbywa sie prze-
Kazywanie informacji droga radiowa.

L I AN PR IS0 0 B SR B E

6. Transformator jest urzgdzeniem pozwalajgcym zmienia¢ napiecie

: N . .
przemienne z wyzszego na nizsze lub odwrotnie. lloraz —= , gdzie n, in,
ni
sg to liczby zwojow uzwojenia wtdrnego i pierwotnego, nazywamy prze-
ktadnig transformatora. Zachodzi rownosé

U82 n2 ‘
Usl nl |

Gdy mozna pomingc straty energii, to moc w uzwojeniu wtérnym jest
rowna mocy w uzwojeniu pierwotnym, z czego wynika, ze

- e ———— TR T T

152 Usl

Isl US2 |

Aby uniknac strat, przed przestaniem energii elektrycznej z elektrowni |
do odbiorcy stosuje sie transformator podwyzszajacy napiecie, a wiec
obnizajacy natezenie pradu w linii przesytowej. Jest to korzystne z tego
wzgledu, ze straty energii na ciepto Joule’a sg wprost proporcjonalne do
kwadratu natezenia pradu.

64 |
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zadania

zadanie 3.1

Wyjasnij, dlaczego w przyktadach przedstawionych na rysunkach 3.7,
3.8 1 3.9 w pierscieniu aluminiowym poptynie prad indukcyjny.

I

+ >
+— >
N —— ERE

\i/ ',

Rys. 3.7 Rys. 3.8

W kazdym przypadku podaj przyczy-
ne zmiany strumienia indukcji mag-
netycznej przechodzacego przez po-
wierzchnie pierscienia. i

Rys. 3.9

zadanie 3.2

Zaznacz kierunek pradu indukcyjnego w obwodzie z opornikem 0 oporze
R w sytuacji przedstawionej na rysunku 3.10, w czasie gdy:

Rys. 3.10

a) suwak s przesuwamy w lewo,
b) suwak s przesuwamy w prawo.

Przedstaw odpowiednie rozumowanie.
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zadanie 3.3

TNPRECEEEERT |

Aluminiowy piersScien zawieszono na
nitkach. W paoblizu pierscienia usta-
wiono zwojnice z rdzeniem ferromag-
netycznym (rys. 3.11).

Opisz i wyjasnij zachowanie sie piers-
cienia:

a) w chwili wigczania pradu w ob-
wodzie zwojnicy, z 4k
W

b) w czasie, gdy wytacznik W
jest zamkniety i przez zwoj- Rys. 3.11
nice ptynie prad,

c) w chwili wytaczania prgdu w obwodzie zwojnicy.

zadanie 3.4

Zwojnice potgczono z woltomierzem wskazéwkowym. Podczas wsuwania
magnesu sztabkowego do zwojnicy okazato sie, ze wskazdwka wolto-
mierza wychylita sie tak, jak pokazano na rysunku 3.12.

Rys. 3.12

a) Zaznacz kierunek pradu indukcyjnego ptynacego przez zwojnice.

b) Korzystajgc z reguty Lenza oznacz bieguny magnetyczne mag-
nesu.




’ e ——————

. zadanie 3.5

. B s B L o e a4 A B T3 Iy o 1 08

Cztery jednakowe, kwadratowe ramki z drutu umieszczone sg w jedno-
rodnych polach magnetycznych (rys. 3.13). W pierwszych dwoch przypad-
kach wartos¢ indukcji pola magnetycznego rosnie, w pozostatych dwoch
przypadkach maleje. SzybkosScC zmian B we wszystkich przypadkach jest
stata i jednakowa.

Rys. 3.13

a) Zapisz relacje miedzy natezeniami prgdow indukcyjnych, pty-
nacych w ramkach; Podaj jej uzasadnienie.

b) Wyznacz kierunki tych pradow. Przedstaw przeprowadzone ro-
Zumowanie.

;

H
o
ot
g
%

zadanie 3.6 |

Ocen prawdziwos¢ nastepujgcego twierdzenia:

Jesli prostokatna metalowa ramka obraca sie w jednorodnym i statym
polu magnetycznym wokot jednego ze swoich bokow, to w ramce pow-
staje prad indukcyjny.

Odpowiedz sformutuj w dwoch zdaniach:

a) w pierwszym wyraZz swojg opinie dotyczaca prawdziwosci twier-
dzenia,

b) w drugim podaj uzasadnienie odpowiedzi.

e e ey mam s v

zadanie 3.7

Prostokatna ramka z drutu jest potozona symetrycznie miedzy dwoma
dtugimi przewodami prostoliniowymi X i Y. Ramka i przewody znajdujg sie
w tej samej ptaszczyznie. W przewodach ptyng prady o statych i jed-
nakowych natezeniach i kierunkach wskazanych na rysunku 3.14 (przy-
padek 1).

e L
i,‘_.‘.m.. Sk

6

e = e ——

/
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Nastepnie przez pewien czas At natezenie
pradu w przewodzie X wzrasta (przypadek 2).

Sposrod ponizszych zdan wybierz prawdziwe.

A. W przypadku 1 w ramce nie powstaje
prad indukcyjny, a w przypadku 2
ptynie w niej prad staty o kierunku
zgodnym z ruchem wskazéwek ze-
gara;

B. W przypadku 1 w ramce nie powstaje | |
prad indukcyjny, a w przypadku 2
ptynie w niej prad o zmieniajacym sie Rys. 3.14
natezeniu i o kierunku przeciwnym
do ruchu wskazéwek zegara;

C. W przypadku 1 w ramce nie powstaje prad indukcyjny, a w przy-
padku 2 ptynie w niej prad o kierunku przeciwnym do ruchu
wskazowek zegara;

D. W zadnym przypadku w ramce nie powstaje prad indukcyjny.

zadanie 3.8

68 ||

Wykonana z przewodnika, kwadratowa ramka o boku, ktérego dtugosé
a = 5¢cm, umieszczona jest w jednorodnym polu magnetycznym o liniach
prostopadtych do jej powierzchni. Wartos¢ indukcji tego pola zmienia sie
w czasie wedtug funkcji:

B(t) = 0,08t — 0,01t2,

w Ktorej wartosci wspotczynnikow liczbowych podane sa w odpowiednich
jednostkach Sl. Opoér ramki R = 0,2 Q.

a) Napisz wzor funkcji ®(t) wraz z odpowiednimi jednostkami
wspotczynnikow liczbowych. Narysuj wykres ®(t) w przedziale
(Os, 8s).

b*)'Napisz wzér funkcji €,,(t) wraz z odpowiednimi jednostkami
wspotczynnikow liczbowych; narysuj wykres tej funkgji. |

g

L Polecenie skierowane tylko do tych ucznidw, ktorzy umieja oblicza¢ pochodne.
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c) Oblicz, w ktorej chwili (lub w ktoérych chwilach) natezenie pradu
indukcyjnego w ramce ma wartosci maksymalne. W ktore;
chwili t (lub w ktérych chwilach) kierunek pradu w ramce ulega
Zmianie?

zadanie 3.9

Prostokgtna ramka o bokach a i b, wykonana z przewodnika jest
wyciggana ze statg predkoscia v z jednorodnego i statego pola magne-
tycznego o liniach prostopadtych do powierzchni ramki (rys. 3.15).

=

® © o B G
B
@& 0 O 6 j@ (<)
G @] @ @ © v
aq|
& @ k & @© ©
¢ & © O® @ ©
O @ 0 © © G
Rys. 3.15

WartoS¢ wektora indukcji wynosi B, a opér ramki jest rowny R.

a) Wyznacz kierunek pradu indukcyjnego w ramce (przedstaw od-
powiednie rozumowanie).

WyprowadZ wzory na:
b) natezenie prgdu indukcyjnego, ptyngcego w ramce,

c) wartosc sity, ktorg trzeba dziata¢ na ramke, aby jg wyciaggac
Z pola ze statg predkoScia,

d) moc urzadzenia, wyciggajgcego ramke z pola magnetycznego.

zadanie 3.10 |
Pionowo ustawiona ramka z drutu o niewielkiej masie m i szerokosSci a
spada w jednorodnym i statym polu magnetycznym o liniach prosto-
padtych do jej powierzchni i o indukcji B (rys. 3.16).

Opor ramki wynosi R. Opdr powietrza pomijamy.

a) Jakim ruchem porusza sie ramka w pierwszej fazie ruchu, gdy
cata znajduje sie w polu magnetycznym?
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| Rys. 3.16

b) Jakim ruchem porusza sie, gdy jej czeScC znajduje sie juz ponizej
granicy / pola magnetycznego? Czy zwrot linii pola ma wptyw
na rodzaj tego ruchu?

Uzasadnij odpowiedzi na wszystkie pytania.

c) WyprowadZz wzdr na maksymalna wartos¢ predkosci, ktora
osiggnie ramka przy zatozeniu, ze jest wystarczajaco dtuga.

d) Naszkicuj wykres v (t) dla ramki.

' zadanie 3.1 175

o T e

E
=
B

1
4

-

Na dwoch metalowych szynach nachylonych pod katem « = 30° do ptasz-
| czyzny poziomej umieszczono metalowy pret o Srednicy 2r = 0,5mm.
| OdlegtoSC punktow styku preta z szynami jest rowna dtugosci preta
| [ = 30 cm. Szyny zwarto opornikiem o oporze R = 5Q. Opodr elektryczny

Szyn | preta jest bardzo maty w porownaniu z oporem R. Pret przesuwa
sie po szynach bez tarcia. Uktad umieszczono w jednorodnym polu
i magnetycznym o indukcji B = 0,5T (rys. 3.17).

ﬁ a) Oblicz ciezar preta, wiedzac, ze jest wykonany z miedzi o ges-
K

tosci p = 8,95-10° -—ga—

; M

; ) Narysuj sity dziatajace na pret przed witaczeniem pola magne-
i tycznego i oblicz wartos¢ przyspieszenia preta.
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Rys. 3.17

c) Wyjasnij, dlaczego w obwodzie ztozonym z preta, szyn i opor-
nika R poptynie prad, gdy uktad umiescimy w polu magne-
tycznym, o ktorym mowa w zadaniu. Przeprowadz rozumowanie
doprowadzajace do ustalenia kierunku pradu w tym obwodzie.

d) Wyraz natezenie pradu indukcyjnego w obwodzie jako funkcje
szybkosci preta.

e) Narysuj wektor sity elektrodynamicznej dziatajacej na pret pod-
czas jego ruchu po szynach.

f) Wyjasnij, dlaczego po pewnym czasie od chwili startu pret
zacznie poruszac sie ruchem jednostajnym.

g) Oblicz maksymalng szybkosc, z ktorg pret moze sie zsuwac
i maksymalne natezenie pradu.

| zadanie 3.12 |

Na zajeciach kota fizycznego uczniowie zbudowali prosty model pradnicy
pradu przemiennego. Twornik miat ksztatt prostokatnej ramki o bokach
a=5cm i b=10cm, na ktora nawinieto n = 150 uzwojen cienkiego
izolowanego drutu miedzianego. Ramke potaczono przektadnia z sil-
niczkiem elektrycznym (rys. 3.18). Srednica wiekszego kota jest réwna
d, =7cm ,amniejszegod, = 2,5cm . Po podtaczeniu silnika do zrodta
napiecia okazato sie, ze mniejsze koto zamocowane na osi silnika wiruje
z czestotliwoscig v, = 400 obrotéw na minute.

4
.
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a) Oblicz szybkosc katowa ma-
tego | duzego Kota.

b) Oblicz, jakie napiecie (sku-
teczne) wskaze woltomierz
podtgczony do zaciskow A
| B, jesli maksymalny stru-
mien indukcji magnetycznej
przechodzacy przez ramke
G . =15-10"°Wb.
Przyjmij, ze opor wewnetrz-
ny woltomierza jest bardzo
duzy.

c) Oszacuj czestotliwosc, z
ktorg powinien obracac sie
wirnik silnika elektryczne-
go, aby czestotliwosé pra-
du ptynacego przez opornik podtgczony do zaciskow A i B byta
rowna v = 50Hz . |

Rys. 3.18

d) Oblicz napiecie skuteczne, ktdre po zmianie czestotliwosci
wskazatby woltomierz podtgczony do zaciskow A i B.

| zadanie 3.13

Uzwojenie pierwotne transformatora podtgczono do Zrodta napiecia prze-
miennego. W uzwojeniu wtornym powstato napiecie U, = 40V. Gdy
uzwojenie wtorne transformatora podtaczono do tego samego Zrodta na-
piecia, to na uzwojeniu pierwotnym powstato napiecie U, = 360 V.

a) Oblicz napiecie Zrodta pradu. |
| b) Oblicz przektadnie transformatora.

c) Oblicz napiecie w uzwojeniu wtornym, jesSli uzwojenie pier-
wotne podtgczymy do sieci energetycznej (U, = 230 V).

d) W celu ustalenia liczby zwojow obu uzwojen uzwojenie pier-
wotne transformatora podtgczono do sieci (U, = 230V), a na
rdzen transformatora nawinieto dodatkowo jeden zwoj izolowa-
nego drutu i do jego koncow podtgczono woltomierz, ktory
wskazat napiecie U, = 0,4V. Na tej podstawie oblicz liczbe
ZWOJOW n, i n.,.

/2




Wskutek zmiany oporu obwodu natezenie [(A) 4

pradu ptynacego ze zZrodta statego napiecia
zmieniato sie tak, jak pokazuje wykres (ry-
sunek 3.19).

a) Ktory (lub ktore) z wykresow po-
nizej moze (moga) przedstawiac
powstajacg w tym obwodzie sitg
elektromotoryczng samoindukcji?

b) Oblicz mozliwe indukcyjnosci ob-
wodu na podstawie wybranych
w punkcie a) wykresow &, ,(1).

o1

indukcja elektromagnetyczna

zadanie 3.14

o, P N W h

c) Czy sita elektromotoryczna samoindukcji dodaje sig w tym przy-
padku do SEM Zrodta, czy odejmuje sie od niej? Uzasadnij

odpowiedz.
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zadanie 3.1 5 ;
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Wspotczynnik samoindukcji zwojnicy L = 0,4H. W zwojnicy ptynie prad
staty o natezeniu / = 3 A. Po 8 sekundach natezenie pradu zaczeto sie
zmieniac w taki sposéb, ze w zwojnicy powstata sita elektromotoryczna
Indukgji €= +0,02V; wartos¢ ta utrzymywata sie w ciagu 10 sekund.

a) Oblicz szybkoSc zmian natezenia pradu ptynacego w ZWojnicy
ze 7rodta.

0) Napisz wzdr funkcji /(t) w przedziale czasu <85, 185}, wpisujac
do wzoru wspoétczynniki liczbowe z odpowiednimi jednostkami.

c) Narysuj wykres [(t) w przedziale czasu ’(Os, 185).

) ]
zadanie 3.16 |

T S T T Yy e A b

Catkowity, wtasny strumien indukcji magnetycznej objety przez sol'enoid,
Wb
w ktorym ptynie prad o natezeniu / jest rowny @& = O,Ol—A—— - 1. Solenoid

jest nawiniety na tekturowym walcu, a zwoje tworza pojedynczg warstwe
| stykaja sie ze sobg. Dtugosé solenoidu / = 25c¢cm, a Srednica ZWOjOwW
d=2cm.

Oszacuj:

a) liczbe zwojow tego solenoidu,

b) srednice drutu, z ktérego zostat on nawiniety (nie uwzgledniaj
cienkiej warstwy izolatora, ktérym powleczony jest drut).

g

zadanie 3.17 |

74 |

Uczniowie nawingli na otowek n= 24 zwoje drutu, otrzymujac w ten
Sposob zwojnice o Srednicy 2r = 8 mm. Aby wyznaczy¢ jej indukcyjnosé
postapili nastepujgco: Po usunieciu otowka zwojnice potaczyli z oporni-
kiem suwakowym i taki uktad podtaczyli do Zrodta napiecia (rys. 3.20).
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Do pomiaru warto$ci wektora indukcji magnetycznej wewnatrz zwojnicy
uzyli hallotronu (urzadzenie stuzace do pomiaru wartosci wektora induk-
¢ji przez wykorzystanie zjawiska Halla — patrz zadanie 2.18). Dla roznych
potozer suw