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Jean-Pierre Petit, Prezes Stowarzyszenia

Byty Dyrektor ds Badan w CNRS (Panstwowy Os$rodek Badan Naukowych), astrofizyk, twérca
naukowego gatunku literackiego: komiksu naukowego. W 2005 roku postanowit upubliczni¢ 20
swoich dziet, umozliwiajac bezptatny dostgp do elektronicznych wersji za posrednictwem wtasne;j
strony internetowe;.

Stworzyl takze Stowarzyszenie Savoir Sans Frontieres (Wiedza bez granic), ktérego celem jest
nieodptatne szerzenie wiedzy, w tym wiedzy naukowej i technicznej.

Stowarzyszenie funkcjonuje dzigki hojnosci darczyncéw. Wynagrodzenie tltumaczy w roku 2006
wynosi 150€ netto (koszty transferu bankowego pokrywa SSF).

Kazdego dnia wzrasta liczba przeprowadzonych tlumaczen (w 2005 r. komiksy zostaly
przetlumaczone na 18 ré6znych jezykow, w tym na litewski 1 rwandyjski).

Ponizszy dokument .pdf moze by¢ legalnie kopiowany, powielany w catosci badz poszczegdlnych
fragmentach, wykorzystywany w szkotach w celach naukowych, pod warunkiem ze wykorzystaniu
niniejszych materialéw nie towarzysza cele zarobkowe.

Zachgcamy do umieszczania publikacji SSF w bibliotekach miejskich, szkolnych badz
uniwersyteckich w formie publikacji broszurowej badz w formie elektronicznej.

Autor postanowit uzupetni¢ kolekcje¢ albuméw o przystgpne komiksy dedykowane dzieciom od lat
12. Roéwnoczes$nie odbywa si¢ przygotowywanie komiksow w wersji ,,audio” dla oséb nie
umiejacych czytacd, a takze dwujezycznej dla oséb pragnacych nauczy¢ si¢ nowego jezyka.
Stowarzyszenie chetnie nawigze wspdlprace z nowymi ttumaczami, posiadajacymi odpowiednie
kompetencje, niezbgdne do tlumaczenia tekstow para-naukowych.

Ponadto bedziemy wdzigczni za wszelkie datki na rozwdj Stowarzyszenia Savoir Sans Frontiéres.



Wiedza bez granic

Stowarzyszenie o charakterze niezarobkowym
zalozone w 2005 r. i zarzadzane przez dwoch
francuskich naukowcow. Cel: rozpowszechnianie
wiedzy naukowej za pomoca zespotu rysowanego
za pomoca darmowych plikéw PDF do pobrania. W
2020 r. osiggnieto w ten sposob 565 ttumaczen na
40 jezykow. Z ponad 500.000 pobranych plikéw.

Jean-Pierre Petit Gilles d'Agostini

Stowarzyszenie jest catkowicie dobrowolne.
Pienigdze przekazano w catosci na rzecz ttumaczy.

Aby dokona¢ darowizny, uzyj
przycisku PayPal na stronie
giowne;j:

http://www.savoir-sans-frontieres.com

PayPal

FAIRE UN DON




Papier, nozyczki, sznurek...
o ) Co mozna z tego zrobié?
Ciagle pada, a my musimy Niic
siedzie¢ w domu.. )

Racja, szkoda ze nie manﬁ
prawdziwego laboratorium..
cyklotron, laser..mogliby$my robié
takie ciekawe rzeczy! -/

CO Wy Sie czepiacie?
przeciez jest Swietna pogodal

Dlaczeao wy tak ciagle
arzekacie?Przeciez macie pod rek

wszystko czego potrzebujeciel

yba nie chcesz mi wmowié, ze
w tym domu mamy sprzet, ktéry
pozwoli mi roztrzgsaé prawdziwe

probiemy naukowe!

ale co niby
| my mozemy tutaj
robié??

utherford (*) zawsze powtarzat, ze
swoje badania mégtby prowadzié choéby
na Biegunie Pétnocnym..

Naprawde jestescie zabawni..
chcielibyécie mie¢ prawdziwe laboratorium,
a zaden z was nie jest nawet w stanie

wyttumaczy¢ jak dziata zwykia iampa
Zarowa(**)..

A

¥ Fizyk nowozelandzki; w 1905 roku odkryt atom
(**) popularnie zwana zardéwka,




gdybym jeszcze
wiedziat czym jest
prad elektryczny...?

Hmm. troche to
skomplikowane..
L)

No dobra, nie panikujmy.
Drucik grzeje i $wieci, bo
przebiega po nim PRAD

ELEKTRYCZNY,

jestescie
BEZNADZIEJNTII

Przyrzad do kapieli
$ciagniety ze strychu,

odtaczony licznik
do wody..

a chyba kto$ tutaj
mowit o elektry-
%/ﬂficy

NATEZENIE

Popatrzmy.. wydaje mi sig, Ze Yo ———r
mozemy wykonaé symulacje
przy pomocy hydraulicznej

- analogil. ] o

Dziecinada. Réznica
pozioméw h przedstawia

ROZNICE POTENCJALU.

Rura symbolizuje OPOR
ELEKTRYCZNY.
Jesli L jest dtugodcia, a s prze-
krojem rury, wtedy przeptyw wody
jest proporcjonalny do hTs

Jesli zatem podwo-
imy dtugo$¢ rury,

przeptyw zmniejszy sie
dwukrotnie.




OPORNOSC

Gosiu, jaki rodzaj tar¢ ogranicza predkodé X Z_ZeatE

elektronéw w przewodnikach? Jy =~ "<\ >use

T—

Drut miedziany
nie jest wydrazong
rurka...

W metalu atomy sq przymocowane i tworzg pewnego rodzaju sieé.
Niezaleznie od temperatury w metalu wystepuja wolne elektrony, ktére mogaq
przemieszczal sie w ramach tej sieci. Wolne elektrony na swej drodze
napotykaé beda atomy, kolizje z atomami utrudniajo przesuwanie sie elektrond
do przodu, i tym samym tworzy sie efekt OPORU ELEKTRYCZNEGO.

Ale dlaczego metal ]
sie nagrzewa? b

Kolizje te doprowadzaja do zachwiania
struktury atomowe;.
Wstrzagsy sq coraz silniejsze az przeradzajo,

sie w efekt PRZEWODNICTWA
TERMICZNEGO.

Ach tak, to to co
nazywamy EFEKTEM
JOULE'a..

| wszystko
jasne..

""""" ] ..ale to w dalszym ciggu nie wyjasnia dlaczego
27 zarnik w lampie emituje Swiatto..

O

S



te wstrzasy moga nawet spowodowaé | _
podzielenie sieci metaliczne;.. ; e
Wtedy dochodzi do przepalenia.. r . -

bezplecznlk Vo
topikowy

a skad sie bierze
Swiatto?

Wyobraz sobie, ze te potaczone ze sob\

@y elastycznych linek dzwony sa atomami..

"fc\

il

To nam pomoze w

wyobrazi¢ sobie zjawisko
PRZEWODNICTWA

TERMICZNEGO w ciele
s‘ra’fyrn

Jedli przytozymy do "atoméw-dzwondw"Y
delikatne impulsy, zostang one
przekazane dalej, kole jnym dzwonom,
za posdrednictwem elastycznych linek,
ktérymi potaczona jest ta struktura..

©




INKANDESCENCJA(™)

Ale jesli impuls jest gwattowniejszy, lub dojdzie do

L o . Rozumiem: w ten sam
skumulowania sie wiekszej ilosci impulséw, wtedy

dzwon emitujac fale dZzwiekowe,
bedzie wydzielaé ENERGIE..

sposéb atomy tworzace
drut zarnikowy

w okreélonej temperaturze
emitujag energie $wietlna,

Dzieki czemu wydalany jest
nadmiar energii elektrycznej
uzyskiwane dzieki zjawisku

przewodnictwa

Zarnik otoczony jest pusta szkiang,

banka, co pozwala zredukowaé do minimum
straty ciepta w przewodnictwie

Wydzielanie energii przm\ fermicznym.
promieniowanie, bedzie tym silniejsze
im wyzszo temperature osiagnie ciato state. Dlatego tez /ﬁ/((
do produkcji drucikéw zarnikowych wykorzystuje sie / /!
substancje, ktore topnieja w bardzo wysokich temperaturach, AL N,
np. Wolfram z temperaturg topnienia ST {

ok. 3410°C

To jasne jak storice, Ze mocno
podgrzane ciata state wydzielajq

promieniowanie. Ale dlaczego ten
metal robi sie CZERWONY??

emperaturowe wytwarzanie $wiatta; zarzenie si
)t t yt Swiath sie



Poniewaz jego temperatura jest nizsza od
temperatury zarnika w lampie.
To zelazko réwniez wytwarza

Wt6z glowe do chromowanego
garnka. Zobaczysz ze bedzie on odbijat
promieniowanie (*) emitowane przez
twoja_skére.

promieniowanie..

ty tez wytwarzasz \

aczy ja tez

promieniowanie.. /-
7 gwydzielam to promieniowanie?,

| Drogi Tiresiasie, zwazywszy na to, ze jeste$
zimnokrwistym zyjatkiem, nie sadze zebys

wydzielat go zbyt wiele..

Wiasciwie jedynym mm

kiedy atomy ciata statego
przestaja wibrowaé i emitowac
promieniowanie, jest osiggniecie
przez ciato state temperatury o
wartodci ZERA ABSOLUTNEGO/

czyli stanu o energii minimalne;

(X) typ niewidocznego promieniowania, emitowanego przez ciato

w temperaturach $rednich i niskich, nazywany jest
promieniowaniem PODCZERWONYM
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No dobrze, to teraz juz wiemy wszystko o lampie zarowej. Whadciwie to chyba
odkr'yliémy juz wszystkie tajemnice skrywane w tym skromnym domu..

Anzelmle w kuchni przepalita sie neonéwka
/{ Mozesz jq, wymuenuc’

Zosiu,
w tej

lampie
nie ma
zarnika..

Lampe wypetniajo atomy neonu, ktére

Gaz, ogien, Stonce.. myslisz, ze

pod wptywem wytadowan elektrycznych jak to wszystko dziata?

wydzielajo_energie w postaci
promieniowania

To atomy gazu
moga wytwarzad
$wiatto?




W cieptym gazie dochodzia

koliz ji pomiedzy molekutami,
co zZwigzane jest z

RUCHEM TERMICZNYM|

W wyniku tych kolizji
emitowane jest éwﬂo_.j -

Hmm.., to nie powinno by¢

.

skomplikowane. Przykladamy napiecie,
prad przebiega, gaz sie ogrzewa
i emituje Swiatto.

(EY

Co$ sie nie zgadza Anzelmie..
Kiedy lampa jest wiaczona,
gaz pozostaje zimny..

Masz racje. Cod musiatem
przeoczyé..

ELEKTRYCZNA

@Takie\j sytuacji, przeprowadm | uwielbiam dodwiadczenia..
eksperyment, ktéry nam wszystko

wy jasni.

W lampie umie$émy neon, za$ do je|
koncéw przyczepmy 2 elektrody

podtaczone do generatora

\____elektrycznego.

———

-
O

% 74 ﬁga:iajesz neon po

dziatanie cis’nieP\
atmosferycmego

10



dwiescie cjwadzie- dwa tysiace wolt,
, $cia wolt ap
Nic.. i nic?!?

TN
A

Hmmm.. a przeciez przez kuchenng,
lampe neonowa, przechodzi napiecie

o wartoéci jedynie dwiescie
dwadziescia wolt!?

A==

" dwadziescia ’rysiécr
o wolt
I weigz NIC?I?

b

[/

W PRZEWODNIKU, prad elektryczny A dlaczego prad moze
przeptywa za posrednictwem ruchu ~ przeplywaé przez metal?
WOLNYCH ELEKTRONOW.

Poniewaz jest on bogat
w wolne elektrony.

Natomiast neon w temperaturze

pokojowej, posiada ich niezwykle mato.




Chcesz powiedzieé ze w zimnym
gazie nie ma elektrondw?

Aotoi
ELEKTRONY
ZWIAZANE -

Oczywiscie, ze sa! Ale wszystkie sq zajete,
poruszaja sie po orbicie wokét jader atomowych..

GENERATOR, ktdry dziata na podobnej zasadzie
co pompa, wprawia elektrony w ruch.

A co sprawia, Ze te
elektrony sq w obiegu?

GENERATOR ELEKTRYCZNY
(PRADNICA)

4 No i w czym tkwi problem??
. Wspaniale!
dzicfal

Tiresiasie!

2

4

Zdaje sie, ze Anzelm znalazt
swo jo POMPE ELEKTRONOW

To generator

pradu statego o wysokim
napieciu

“/ przesun sie!



LUK ELEKTRYCZNY

Q
To ciekawe. Przykladam coraz / Z

wieksze napiecie, a prad nie chce </
przeptywaé?!? [ )

2
A ?v‘ - .: it £
= ..wysokie . |
. . ) 6 _;/.,,. Ynapigcie:/' 1“.
dwadziescia tysiecy S “

C . wolt.
trzydziesci tysiecy.,

wypychajac napiecie
z generatora, Anzelm

e\ zwieksza "cisnienie
elektryczne" w
katodzie

ﬁog,g dowiedzieé sie

o ¢o tu chodzi?

NN
25 S
ﬁ.

mozemy wracad,
juz po wszystkim..




LAWINA
ELEKTRONOW

Generator elektryczny wytwarza pomiedzy swoimi elektrodami POLE
ELEKTROMOTORYCZNE, ktdre prébuje poruszaé¢ wolne elektrony. Nawet w gazie
o temperaturze pokojowej, wystepuje niewielka liczba elektronéw, ktére zostang,
brutalnie przyciagniete przez katode w kierunku anody. W czasie pomiedzy koliz jam
z atomami, elektrony te przyspieszaja, i zdobywaja energie (kinetyczna)
wystarczajoco duzqg aby oderwa¢ elekirony zwigzane od atoméw,

i uczynié je tym samym elektronami wolnymi,

N

(O \
ON WTORNY

Kairdy.o'der'wany elektron
staje sie WOLNYM ELEKTRONEM
i natychmiast przyspiesza..

Kazdy elektron poczatkowy, pierwotny
moze takze przyczynié sie do powstania
wielu nowych elektronéw wtdrnych..

A wtedy ma miejsce
tak zwana LAWINA

ELEKTRONOW




‘ dodwiadczeniu, ktére
przed chwilg przeprowa-

dzilidmy, wystapit btyskawi-
czny wzrost napiecia w
przeptywie elektrondw

Inaczej méwiac, gaz pomiedzy elektrodami stat sie

nagle przewodnikiem. W takiej sytuacji, nastapito KROTKIE
ZW ARCIE, w wyniku ktérego spalit sie generator..

W powietrzu, w warunkach cisnienia
atmosferycznego nastapito to elektryczne

PRZEBICIE. Przyczyna byka réznica potencjatu

przekraczajaca wartosé 30 000 wolt
na centymetr.

Hmm.. zacana Sie
chmurzyé,

MM. ® ® ktéry powstaje w momencie gdy réznica potenc jatu
m‘ pomiedzy chmurami a ziemig przekracza wartosé

progowg_(przebicia).

Ale jakim cudem

elektrycznodé moze robié
tyle hatasu??

W tuku eletrycznym gwattownie wydziela sie
ciepto, co owocuje FALA UDERZENIOWA.

15



Tylko, ze to wszystko
nie rozwigzuje mojego problemin;

ani nie Htumaczy dlaczego prad
biegnie w lampie kuchennej..

SREDNIA
DROGA
SWOBODNA

nieodgadniona
tajemnica..

Popatrzmy. Lawina elektronéw
rozpoczyna sie

kiedy elektron zdota zdobyc
na drodze swojego przelotu s
wystarczajaco duzq ilogé /]
energii.. A

S £ 5
~~ droge te nazywamy

Wydaje mi sie, ze jesli wyd"rﬁ?q
te Srednig droge swobodng elektronu
wtedy on sam bedzie przyspieszat na
dtuzszym odcinku, wiec zdobedzie

wiecej energiil

wydtuzy¢ te droge
swobodng??

obnizysz
gestosc
gazul

przy uiy(:i'u
tej pompy
A prézniowe,




Nastawiam na dwiescie
wolt i pompuje

UpP
PAT_?\;\\’:(\)’OUP C cidnienie span
PA
m

Cidnienie spadto do jednej
dziesieciotysiecznej

Zosiu, lampa s’@

[ TV,

/

/F( prad przez nig biegniel U

. A f — P A—
:

s

Przy tak niskim cidnieniu, gestodé jest réwniez
bardzo mata, dlatego napiecie dwustu wolt,

przytozone do tej pieédziesiecio-centymetrowej O
lampy, jest wystarczajace aby stworzyé

lawine elektronow.

1+



JONIZACJA
DEJONIZACJA

T T

W tej.. lowinie, o ktérej méwimy

ma mie jsce nieprzerwana "produkc ja”
wolnych elektronow. Ale.. zatézmy ze
wyladowanie bedzie sie przediuzad,

to w kohcu zostang same wolne
elektrony, czyz nie?? AL

szystkie Cﬁorhy |
w koncu ulegaja

jonizac ji?

Widzisz, Leonie, kazdy elektron, ktor
odrywa sie od atomu pozostawia dodatni
tadunek "sierocy", taki atom nazywamy

TONEM. , -

dle... fadunki o -
przeciwnych znakach

przyciagaja sie, tak?

elektron

atom neutralny e

_ I Natomiast wystepujace ™
ﬁ;k jest. Dlatego elektrony beﬂ J4. A \/jednoczesnie zjawisko P°‘f"5*°'\
przerwy prébu ja przytaczyé sie . & &a wolnych elek'i';gr;om;rgoné

ohownie do jonow i Tym samym
P J Ty Y & JONIZACJA,

zneutralizowad je.

o

Z jawisko to nazywamy

DEJONIZACJA,

'\L:-;;@ W przypadku de jonizac ji, ewentualny nadmiar
energii kinetycznej zostaje rozproszony
69 w postaci promieniowania, ktére wspomaga
e

= ( GK wydzielanie Swiatta przez gaz,
= -




PLAZMA 7>

| Podsumujmy. Pompa elektronowa, zwana genera-
torem elektrycznym dostarcza KATODZIE |

elektrony. Ten tadunek katodowy oddziatywuje
na elektrony gazu. Sprawia, iz elektrony gazu
przyspieszaja i w wyniku procesu zwanego lawing,
elektronéw, nieustannie powstajo nowe wolne
elektrony.
Kiedy procesy JONIZACJI i DEJONIZACJI
réwnowazq sie, otrzymujemy mieszanine jonéw,
elektrondéw i neutralnych atoméw. Mieszanina ta

jest elektrycznie obojetna i nazywamy ja. PLAZMA.l
ol ~N |

Strumien elektronéw krazy:
emitowany jest przez katode, a
przyciagany i "zbierany" przez
anode.

KATODA

K __~~ GENERATOR
<& ELEKTRYCZNY _ <&=
4

N

O kurcze! To ja takze wytwarzam PLAZME,
kiedy wtaczam lampe neonowa|

To co sie dzieje
w tym domu to istne
szalenstwo!




Lampa neonowa w trakcie dziatania
zawiera plazme. Max méwi, ze Stonce takze
jest plazma, wielkq kula z jonizowanego gazu.
Ale dlaczego w takim razie Stonce jest
gorace, a lampa neonowa

W tym rodzaju "zimnej" plazmy
wystepuja zderzenia elektrondéw

z atomami, ktdre ulegajq_jonizacji.
Natomiast w przypadku Stonca mamy

do czynienia ze zderzeniami samych
atomdw, ktore sq bardzo wzburzone i
dlatego uwalniane sq duze ilosci ciepta.

W lampie neonowej zachodzi
JONIZACJA NIETERMICZNA

Ale w tej naszej plazmie wystepuja dwa rodzaje tadunkéw: elektrony i jony.
A z zasady sita elektryczna oddziatywuje na obydwa, tak Zosiu?

;\)\\\/Dok’fadnie tak Anzelmie. Pole elektryczne panujace w tej lampie;
i /) _ wprawia tadunki w ruch. Przyciaga elekirony w jednym kierunku,
// ’ \_ ) — a jony w odwrotnym.
(DL @+@" Pole to jest wytwa-
B &

rzane w wyniku nagro X &

madzenia w katodzie
elektronéw (ktdre =
kumuluja sie tam po
wpltywem "cisnienia"

\__ elektrycznego)

A to oznacza, ze w lampie
neonowej, PRAD JONOWY
odgrywa marginalng role
w poréwnaniu z PRADEM
ELEKTRYCZNYM

pozostaje zimna?

Koliz je z neutralnymi atomami hamuja,

posuwanie sie naprzdd tadunkéw. Jedynie
elektrony, ktére sq lekkie i mobilne, sq

w stanie utorowaé sobie w tym toku droge.

20



PROMIENIOWANTIE
KATODOWE

A co sie stanie kiedy obnize

|i — ci$nienie do takiego stopnia,ze
powstanie PROZNIA??

wtedy jarzenie

zaczefoby stabnag..

a natezenie spadad..

Nie rozumiem. Przy wysokim ciénieniu
nie dzialato sie nic, a pézniej przy nizszym zaczeto
dziataé.. A znowu teraz, kiedy systematycznie
zmniejszaliémy cidnienie prad zaczat zanikaé. -
Moznaby powiedzieé ze katoda ma coraz wieksze

trudnosci z wypluwaniem elektrondw..

—

dlaczego?




‘EI"@'EEI& @J @
gooest %@ a%g WYSOKA

f Katoda jest kawatkiem metalu -
'zbudowanego z jader atomdw, o doda-

\ tnim tadunku oraz elek'l'r'opég{./

A

—————

nudmmr‘ elektrond

/A PROZNIA
+%%§1§*$3}_1 Py i . ,_L - WYSOKA / Generator elektryczny gromadzi
£ W PR S r;_;' .
fj’? “&\K TEODJ; wolne elektrony w metalu 'I'wor'zqcymll
"::’b'f‘\.' =21 - r I
é*p{%T — 1 katode. Jesli napiecie jest ‘
| niewystarczajace, wtedy cisnienie }
atom ',
katody . elektryczne pozostqje zbyt stabe
' / BRI ‘aby doprowadzi¢ do oderwania sie
.(éj/hf @ /no chodzl 1.: / __,_'*\il_rr_:_k'l'r‘onow od atomdw mefuj_u.
N e
. {;E :®l - I,—\__ /@ _
o O
®p P ? atomiast jesli wystepuja!
‘Gt Pe- Jony Pz J

!
Zjonizowane atomy gazu, |

utatwiaja one ucieczke |

:aIrr3I<'I'r'::~m"f~y“f

gezu; [
-~ -~ |

— .
yd P R

e e i

/Ale JESlI gaz jest zb gasfy
wtedy prad nie bedzie mogl’

pr'zeplynq;: Dlatego tez mowimy o
y cisnieniu

N optymalnym ¥/

t— e

22 (*Y minimum Paschena



Kiedy w lampie panujem

trzeba przytozyé napiecie kilku tysiecy

woltow. Dzieki temu katoda zacznie

emitowaé elektrony

a oto stary zabawkowy
pistolet
_ PNEUMATYCZNY

@
A

) wykonana z
kauczuku btona, z
przebita po $rodku dziur

magazynek

pompka troszke mniejsza od naboju
/ Kiedy naciskam na pompke,
btona odksztatca sie i kulka
zostaje wyrzucona z pewng, sifq, PTIOUUUP

e
J R —

-

‘PTIOUUUP

W)

ﬁis’role’r dziata podobnie jak
ja kiedy wypluwam pestke

czeresdni..

paatii

Kiedy katoda dziata, zachowuje sie jak sitko
z wieloma malenkimi dziurkami, przez ktére

"cidnienie elektryczne" brutalnie wyrzuca

elektrony

‘J-/

<3



WYLADOWANIA ELEKTRYCZNE
W NATURZE

ELEKTRONY

Po pierwsze, kulki-elektrony

tatwiej przebijaja sie przez
elastycznq icianke w miejscach,
gdzie jest ona ugieta.

W W pewnych specyficznych
warunkach meteorologi-

na wierzchotkach masztow,

falach mozemy zaobserwo-
- waé zjawisko zwane
OGNIAMI SWIETEGO

ELMA

.Htumaczy ono takze dlaczego ' / / // /

; : . : - f Ly sy /
grzmoty najchetniej rozchodzaq sie //// 7z // 7 f / //// /
po piorunochronach.. ///// // A ;,h ) 7, 2

W’“{i‘%\\"”




/’fﬁ

C/r'ocmy do wytadowan w lampie
prézniowe j: =S <
g RN podg rzana katoda

. Emisja termiczna
—« elektronéw

w PROZNI

Emisje elektronéw mozna znacznie

uproscic, jesli podgrze jemy katode

na przyktad przepuszczajac przez nia

niewielka ilos€ pradu, korzystajac z drugieg

generatora o niewielkim napieciu

(wlasciwie wystarczy zwykia bateria)

prad wy’faqgrvr\:a?e bl
"Pompa” gtowna
wysokie napiecie

O kurczel
To zadziwiajaco

ze prad przeptywa w

lampie, a zasilam ja
Zosm czym my sie w’rasame
teraz zajmujemy??

wszysfkle 'r
igraszki
z elektronami..
S
To jest ELEKTRONIKA )

<h




Chtopaki..
poczekajciel

a do czego
stuzy ta
elektronika?

No, moi
milusinscy, nadal
uwazacie, ze

w domu
nie dzieje sie
nic ciekawego?

Od poczatku traktowalidmy tutaj

generator elektryczny jako pewien rodzaj
pompy. Jest to duze uproszczenie, i
tak naprawde te wszystkie nasze

"domowe" doswiadczenia sq bardzo
prowizoryczne..

PRAD

%é:ffi,f_/ 7%\ | elektrycznego - pompa dziatajaca

w alternatywny sposab..
Dziwne rzeczy.."Pompa", ktéra wsysa N
| przettacza alternatywnie?! (

-
—
Lale w takim razie gdzie umieszczamy anode a gdzie katode? L

A oto i inny typ generatora
a3
26




ﬁl:’r:ody odgrywa jg obydwie
w; naprzemiennie.

I wszystko o czym

do tej pory méwilismy
bedzie dotyczyto
takze tej nowej

pompy??

Lawina eletktronow,

Jonizacja nietermiczna
| cata reszta..

Hmm... to nawet logiczne, w przeciwnym razie
kuchenna lampa neonowa nie mogta by Swiecié
zasilana pradem zmiennym 220V

Ale co sie stanie, jedli prad zmienny

puszcze przez nowg_konstrukcje posiadajacq
zaréwno elektrode goracq

jak i elektrode zimng?

1F



Elektroda goraca
wysyta elekirony, kiedy
petni role katody

Za$ kiedy chcemy, zeby elektrona zimna
wysytata elektrony - wtedy odmawia ona
wspétpracy, a prad nie przeplywa..

Anzelmie, nie wiem czy zdajesz sobie
sprawe, ale wtasnie zbudowate$

PROSTOWNIK.

s hatezenie pradu

o

Linia kropkowana przedstawia pewnego

rodzaju "napiecie elektroniczne" w katodzie
goracej, zas czarna gruba kreska to

przeptyw elektronéw w tejze katodzie.

Nie wiem dlaczego w domu mamy akurat prad zmienny..
ale pewne jest ze ta DIODA moze byé uzywana do

"prostowania" pradu, to znaczy do przeksztatcania pradu

zmiennego w prad "prawie" staty

~ WEJSCIE WYTSCIE —

. PROSTOWNIK = A=/ At -




W sumie, wystepujg dwa rodzaje katod, z czego
jedna katoda goraca moze emitowac elektrony, uwalniaé
energie. Natomiast katoda zimna jest jedynie nosnikiem

tadunkéw ujemnych..

@a goraca emituje elektrony we wszystkich kierunkach...

katoda zimna prowadnicy

b

\\-— drut zarnikowy o

drut zarnikowy

( podgr'zanﬁ tody )

el ~
Przy uzyciu zimnej katody (w ktdrej przeptyw

pradu jest nieznaczny), Anzelm zablokowat ujécie
WYRZUTNI ELEKTRONOWEJ, powstrzymujoc

tym samym elektrony emitowane przez
goracq katode

No i prosze, KATODA ANODA

zrédto niskiego napiecia, N U STALEGO
. ) oY ‘ Vf-NAPIECIA

zapewnia jace podgrzanie
zarnika katody




—_—

—

Popatrz: uwiezitem goraca katode,

czyli zarnik emitu jacy elektrony w tej

siatkowe j klatce. Jesli siatka ta nie posiada

zadnego tadunku, wtedy elektrony mogq

swobodnie przedostawaé sie na zewnatrz.

Natomiast jesli jest ona ujemnie natadowana,
wtedy bedzie odpychata elektrony,
prébu jace oderwad sig od 2&5"1‘.1';{9

A teraz odtacze prad.

Ly

O’ras’nie skonstruowates SIATKE STERUJACA

Zmieniajac tadunek elektryczny siatki, poprzez zmione napiecia)

mozesz dowolnie ksztattowaé przeptyw pradu, zuzywa joc
przy tym malenka ilosé energii.
a zbiem\jq&

zﬁrnik w siatce anod
f%» e B
X [ ™ ampaprozowa |

Ach tak, czyli to jest doktadnie
tak samo jok z kranem, ktéry

mozemy odkrecaé i zakrecaé

e

TRIODA, zbudowana z trzech elektrod: katody goracej, anody zbierajace |
i siatki jest podstawowym elementem budowy WZMACNIACZY PRADU

20



a to tez elek’rr'onik_a?? KRYSZTAL

PIEZOELEKTRYCZNY

rowkowana powierzchnia

ptyty

Spdjrz, tutaj krysztat piezoelektryczny, potaczony z diamentem
umieszczonym na ramieniu gramofonu elektrycznego wytwarza

stabe impulsy elektryczne, ktére stuza do modulowania pradu
generowanego przez triode wzmacniajaca,

Och tak, kto by sie spodziewt, ze w zwyczajnej kuchni,

/// fazience i salonie mozna odnaleZé catq ztozonosé
praw fizykil

N

Niedtugo, bede bat sie
korzystaé z tosteral

Ej. a wtasciwie na jakiej
zasadzie dziata telewizor??

Co sprawia, ze \
ekran sie $wieci??




FLUORESCENCJA

Niektére substancje moga absorbowaé promienio-
wanie o pewnych czestotliwosciach, a nastepnie

NHOWGé promieniowanie o innej czestotliwosci.

Ach tak, na przyktad FLUORESCEINA absorbuje Swiatto bidte,
ktére jest mieszanina wszystkich mozliwych koloréw pryzmatu,
a hastepnie reemitu je Swiatto zielonel

A nylon pochtania ultrafiolet a w zar@

emituje Swiatto niebieskiel Widziatem to
w jednej dyskotecel Niektérym

Swiecily sie komierzyki, a innym

) cafe ubranial

£

Dobrze s’rysza’ferm

Ty chodzisz do dyskotek?!? /

Tampa neonowa pokryta jest

wewnatrz srodkiem, ktéry reagu je
w odwrotny sposéb niz fluoresceina.

Pochtania swiatto niebieskie emitowane
przez neon, i przeksztatca je

w Swiatfo biafe.

,

Znalaztem dzwon szklany prézniowy.
Przyda nam sie do naszych doswiadczen.
Bedzie duzo bardziej praktyczny i wygodn
niz lampa gazowa.

22



S 2%

Na wewnetrzna $ciane dzwonu
natozytem odrobine $rodka fluorescency-

inego. Pompa znajduje sie u dotu.
Jneg P Jduje sie M.

MANOMETR

widze katode, czyli

wyrzutnie elektrondw i
anode zbierajacq

elektron

. P , I |
robimy préznie. _ niezta robotal

\ i co z tego?? I —
’\"‘-__;
. ~ Przypomnij sobie pistolet, ktérym niedawno
N sie zajmowalidmy. Katoda wyrzuca elektrony

z duzq predkosécia i duzg energig kinetyczng, a

[

"’/

przeciwstawiana jest im niewielka sita anody, ktéra.

stara sie przyciagaé do siebie elektrony..

Dol wyglada na to, ze
elektrony kompletnie ignoruja
anode! Tak jakby jej tam

w ogéle nie bytol

No ale przeciez
te elektrony powinny trafié

do anody!
B

9 | One bedqg powoli toczyé sie w jej kierunku,
w miare tego jak beda tracié swoja energie
wskutek zderzen ze $ciankg dzwonu..

33




W wyrzutni elektronéw, mogtem

ukierunkowac elektrony emitowane
przez zarnik. Katody zimne

pozwalaja mi dowolnie odchylaé

wiazke elektrondw.

@osquc dwie elektrody, bedziemy mogli mieé¢ catkowiTa i precyzyj
kontrole nad wigzka..
wyrzutnia ELEKTRODY STERUJACE

elektrondéw ) ,té' &
/‘ U géra-dot l|/:)r'c1wo-|<am.'o

]

e C—'—-_________

fT,enTelewizor' jest zmodyfi-
kowany zgodnie z geometrig,
\L dzwona prézniowego..

‘ nzelmie, ktadz sie
Skonczyli juz
nadawaé..
Wszedzie ﬁ(o
braz kontroln

wyrzutnia
elektrondw

lampa prézniowa
przerobiona w lampe “katodowaq”

Zosiul chodz! musisz

koniecznie to zobaczy¢!
to jest genialnel

jutrol teraz juz 3pie..




Kiedy przyktadam magnes do ekranu, To jest telewizor czarno-biaty.
obraz sie skrecal ChodzZcie zobaczymy co sie stanie

/ z telewizorem kolorowyml
N o/

piekniel iryzacjal ekran mieni sie
barwami teczy!

i’ Anzelmie, chyba mamy

N maty problem..

€0 za niesamowita\.
gra koloréw!

Na ekranie zostajo kolorowe pm

N T —
O\)] /] one nie zejda..
~ ) biada nam..
T

To przypomina mi
dzien, kiedy bawilidmy sie
w chemikéw na dywanie

w salonie..

”mu5|my wierzyé, ze poprostu dzisiaj

Nie ma co probowac usuwac T@ mielidmy pecha i wszystko sprzysiezyto si
przeciwko nam

a w jaki sposéb mozna wyczyscié
WNETRZE lampy w telewizorze?




SItA
LAPLACE'a

P —
To proste: kazda czastka natadowana,
ktéra przetacza sie przez linie pola
maghetycznego ulega sile, o kierunku

odpowiadajacym REGULE
TRZECH PALCOW.

-
F

przykiadajac magnes do telewizora,
sprawiamy, ze przekszta

W Tzufnja tca on tor,
clexiyonow po ktérym poru-
szajq si
ele?d'r'ony

..to stad te skrecenia
obrazu na ekranie..
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musi byé bardzo precyzyjne. Twéj magnes spowodowat
remanenc je magnetyczng w tych pigmentach, ktéra

zmienia kierunek ruchu elektronéw i wytwarza
migotliwod¢é barwna czyli iryzacje.

Nie. Wystarczy usunaé lekki magnetyzm

szczatkowy, ktéry wytworzytes
w barwnikach.

\

7 chcesz powiedzieé,™
{  ze talampa juz
do niczego sie
nie nada je?

Zosia wytwarza zmienne

pole magnetyczne, ktére maleje
' gdy oddala otdwek..

ijawisko to zostanie wyﬂumaczdne péznie;j)

&) faczac je w odpowiedni sposéb mozemy otrzymaé wszystkie kolory teczy. ex=1




No dobra, ekran juz jest czysty, dle ja

dalej nie wiem w jaki sposéb energia Hmm.. no co ja tu niby mam? |

elektryczna dociera do naszego domu, Magnesy, drut elektryczny, sé|

ani nowet jok dziota zwykly mikser.. wode. Nawet nie mam z czego

zbudowaé baterii..

domu masz wszystko, czeg
do tego potrzebujesz.

a tak swo ja droga, to czy ptyny
przewodza prad??

, I
e —

ELEKTROLITY

RN
W metalach, wystepuje prawdziwy Przypuszczam, ze tam
thum wolnych elektronéw, ktére o) \tez sawolne elektrony..?

miotaja sie jok szalone.

Gaz, zeby braé udziat w przeptywie
pradu musi wpierw przeksztatci¢ sie
w plazme. Ale w PLYNW

Kiedy rozpuszczamy s6l kuchenna, czyli chlorek sodowy CINa w wodzie, aTomy 1
rozprasza ja sie w ptynie, a chlor unosi elektron, ktéry zwedzit atomowi sodu..

I(ATODA+_ Jon chloru Cl podqza w kierunku anody,
w2’ © podczas gdy jon Nd'udaje sie w kierunku katody.

DY




Krétko méwiac: w metalach prad elektryczny przeptywa dzieki ruchowi
wolnych elektrondéw, natomiast w ptynach przeptyw pradu dokonuje sie
poprzez TRANSPORT JONOW.

Nie. Jon chloru porzuca
swdj elektron przy anodzie, a
jon sodu zostaje zneutralizowany

przez inny elekiron, wyemitowany
przez katode

A co sie dzieje z tymi jonami?
Przenikajo one do elektrod?

A co wlasciwie On chyba zamierza zgtebié

' ?
teraz porabia Anzelm: tajniki hydrauliki

ELEKTROMOTORYCZNA

Zosia méwi, ze na fadunek elektryczny, ktéry przemieszcza sig w polu magnetycznym)

oddziatywuje SILA LAPLACE a. Logicznie r'ozurnujqc ta sama sita powinna takze
dzna’fac na Jony Cl i Na* zawarte w wodzie ktéra jest w ruchu

3




Popatrzmy. W pionowym polu magnetycznym,
skierowanym od dotu do géry, jony sodu
bedq skrecaty w prawo, a jony chloru w lewo.
Powinienem wiec zaobserwowaé oddalanie sie
tadunkdw.

Proa g

B T AR
st RN

Myislisz bardzo schematycznie, a weZ pod uwage, ze w ptynie jony poddane sa.
bardzo duzej ilodci kolizji z molekutami wody, co bardzo hamuje ich ruch do przodu
. A co wiecej, sity proporcjonalne do predkosci przeptywu i natezenia

pola magnetycznego - pozostaja bardzo stabe.

zgodzisz sie Ze natadowane czastki
poruszaja sie w réznych kierunkach.|

Dlatego bede obserwowat przeptyw
pradu elektrycznego. W tym celu

po dwdch stronach toru umieszcze
elektrody , a nastepnie potacze

je drutem miedzianym.

a wiecie kto pierwszy ¥\
przeprowadzit to
dodwiadczenie??

Miate$ racje! prad przeptywal!

e jest tego
zbyt wiele, ale
jednak!




Pewien Anglik, Michael Faraday, w 1857 roku. Do przeprowadzenia doswia®
czenia uzyt stonawej wody w Tamizie w trakcie przyptywu.. a takze pionoweg
potozenia ziemskiego pola magnetycznego: zaledwie jedna dziesigta gaussa(*

ynalazt takze generator MAGNETOHYDRODYNAMICZNY, zwany

w skrdocie MHD
ale taki generator ma '
$miesznie matg moc.. BYC moze woda nie jest
' . — naJlepszym skiadnikiem do
i’ budowy generatra _
@ elekTrycznego

iec czego powinno sig uzyc’
s‘roploneJ miedzi??

KOto

e dlaczego ~
Ty tak uparcie
zaktadasz, ze to
musi byé ptyn? -

ﬁc;sTa ma catkowita racje. Obracajac
| tym metalowym dyskiem umieszczonym

pomiedzy biegunami magnesu, pobudzam
migrac je tadunkéw elektrycznych, w tym
przypadku - elektronéw, poniewaz
tadunki dodatnie w metalu .
nie moga, sie w nim pr'zemne-

//JA oto i nasz pierwszy
GENERATOR ELEKTRYCZNV

* najmniejszy magnes kmwuecki ma ok. 100 gausséw
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Kiedy przesuwam przewodnik

w szczelinie miedzy biegunami magnesu,
odczuwam dziatanie pewnej sity, ktdra
stawia mi opor.

sq,_jak pojazdy, ktére poruszaja sie na autostradzie. tadunki
dodatnie sg podobne do ogromych ciezardwek, ktdre sq ciezkie i niezdolne do

wykonywania skretéw w prawo, w lewo ani do zmiany predkosci. Sq ze sobq,
@qzane, i tworza zgrany konwdj. Za$ elektrony zachowujq sie jak motocyklidci,

ktérzy poczatkowo podazaja za konwojem ciezardwek..

-
\Widzia’fes’. jak ten maty zajechat rnidr'o@

Przez nich musze
jechaé jeszcze

wolniej|

popatrzcie co tu
sie nagle zaczyna

- ¢0 za bezczelnogéll

bo tylko tyle
moge zrobié..

Zsun sie z drogi
ty baraniel




A tu mamy, na poziomie mikroskopijnym, wy jagnienie faktu dlaczego do produkcji™

energii elektrycznej niezbedne jest przylozenie pewnej sity i wykonanie PRACY.

< -

myjasnijcie mi jeszcze jedno. ﬁ
Zapomnijmy na chwile o polu magnety-

cznym. Czy wtedy nie mégtbym
otrzymaé identycznego hamowania?
prowokujac to boczne odchylenie
przeptywu elektronéw, przy uzyciu
pola elektrycznego wytwarzanego

k przez generator?

sita oddziatywujaca
na elektrony

Nie Leonie, to bytoby

juz kompletnie co$ innego

@a pole elektryczne, zanurzone po $rodku zbiorowiska
atomdw, przemieszczajacych sie z predkosciq fdzia’{asz

przy pomocy sity elektrycznej, wytwarzanej przez generator -

wtedy przekgzujesz elekironom sk’ragwq poprzecznag,
predkosci V. Ale skladowa osiowa V" nie zmienia sig

Generator przekazuje zatem
{ predkoéé
osiowa
| & zachowana

-» predkosd
QSPW Y

tadunkom elektrycznym energie.

wzrasta




DZIALANIE POLA
~ MAGNETYCZNEGO

intensywnosé

W przypadku poprzecznego pola magnety-

predkosci Znego jest odwrotnie - nie zmienia ono energii
& zostaje . . . .
zachowana kinetycznej 1/2mV natadowanej czgstki.

—

Intensywnos$é predkosci zostaje zachowana,
tymczasem zmienia sie kierunek predkosci!

Dlatego tez tym razem skiadowa osiowa
predkosci ulega zmniejszeniu.
Stad w przewodniku z jawisko
’ hamowania

—

No dobrze, ale w obydwu przypadkach,
pobudzam poprzecznie te populacje wolnych
elektrondw..

..powinienem wiec

zaobserwowaé poprzeczng,
Site.

Zapominasz Leonie ze réowniez
SItA LAPLACE'a oddziatywuje

na tadunki dodatnie, i ze te sity

sie rownowaza,.

.fadunki elektryczne sztywno zwigzane
z przewodnikiem, nieustannie przekazujo,
te site dalej, podczas gdy tadunki wolne

przekazujg_ jo okresowo,

w zaleznosci od kolizji..

Dlatego kiedy prad przeptywa
przez przewdd, energia
nie wymyka sie na zewngtrz.

iy



SILNIK
ELEKTRYCZNY

Chyba wpadtem na pewien pomyst.. wprawiajac w ruch j
tadme-przewodnik z pradem poprzecznym, naturalnie nie uda

| sie wytworzyé sity, ale co sie stanie jesli potacze dwa efekty:

przeptyw pradu z generatora i rotacje wektora predkoéci,
spowodowang_efektem pola magnetycznego prostopadtego

do predkoéci przemieszczajacych sie ’{adunkéw?’)

przez tadme, pokonujac droge od katody do anody. Ale na drodze napotkaja,
pole magnetyczne, ktére odchyli ich tor ruchu, przekazujac im czesé sity pqdy
zdobytej w trakcie ruchu tasmy

Generator wprawi w ruch elekirony, ktére beda prébowaty przedrzeé SN

e

Analiza na poziomie mikroskopijnym, czyli w skali atomu, pozwoli nam

wywnioskowaé jakie bedzie zachowanie w skali makroskopowej..
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Zosiu, a czy do tego
SILNIKA LINIOWEGO
moznaby analogicznie

zastosowac ptyn albo gaz?

Budujac silnik liniowy, Anzelm zastosowat KOLO
« .\ BARLOWa jako SILNIK, ktéry w praktyce jest
.} wykorzystywany do budowy licznikéw do pomiaru

———
s N,/
ODWRACALNOSC

Phe Qs

ykor'zys’ruje ‘
tu jedynie prawo

zdefiniowane
na str. 40

To zadziwiajace. Ta sama maézyna moze by¢ uzyta jako j\
ikl

generator pradu lub jako siln

Lf‘ 6 Bk} Poréwnaj z albumem SCIANA CISZY (Le Mur du Scilence)



L
Patrzac pod tym katem, wychodzi na to ze maszyny !

elektromagnetyczne sq bardzo wygodnym $rodkiem
do przekazywania energii.

mozemy zrobi¢ doktadnie ]
to samo z turbinag,. ;;;f:s;?".‘i

Popatrzcie, taczac ze sobq
korby mogliby$my skonstruowa

PERPETUUM MOBILE /
/

Przeciez wiesz Leonie, ze w takim uktadzie;
energia zostanie czesciowo rozproszona,
Y Z uwagi ha wystepujace tarcia.

przewodnikach elektrycznych, niezaleznie od tego;
czy same sg ruchome czy nie, wystepuje ruch tadunkéw
elektrycznych, ktéremu towarzyszaq liczne kolizje

Z czastkami niena’radowanl/r’ni/.)

-~ nawet na postoju
nie mozna mieé chwili
spokoju!

do przodul

o~ “widziate jak ten
bezczelnie wszedt mi

w droge??

nowiutki atom!

ja wam pokazell

spéjrz na tol
no popatrz tylkol

nie denerwuj sies

lko spoko\jnie{g

przechodza na drugaq strone
nic nie zwracajo uwagill
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Wiesz Tiresiasie..
przyszedt mi do glowy
dziwny pomyst..

dos¢ tych rozmyslan...
musze koniecznie zobaczyé
jak to dziatall

do tadm napedowych

przykleitem rzad
magnesow

Zamiast przesuwaé przewodnik
wzdiuz lini pola magnetycznego (stateg
w obszarze wspétodziatywania), umie-

szczam go zupetie nieruchomo i...

wprawiam w ruch pole magnetyczn




atrz Zosiu: znalaztem
sposéb na produkowanie
pradul

To co robisz dowodzi jedynie, ze to co jest
naprawde istotne w SILE LAPLACE'a to stosunek

predkosci magneséw i predkosci tadunkéw.

MAGNESY
C__EOEE.%;?_ jest POLE MAGNETYCZEII;Ei j ﬁf\

prawidtowo zadane

pytanie brzmi: DO CZEGO
ONO stUzZY?

wa fadunki elektryczne bedqce
w stanie spoczynku, w zaleznoici

od tego czy posiadajq takie same czy tez

przeciwne znaki - odpychajq sie
lub przyciagaja.

A kiedy przemieszczaja sie
wzgledem linii pola magnetycznego,

wtedy oddziatywu je

na nie pewna sia...

Dobrze, ale CO wytwarza

to pole magnetyczne?
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wiec to
. jest prad!

Przy tych wszystkich naukowych
dywagacjach nie nalezy zapomina¢, ze

umowny kierunek przeptywu pradu
jest odwrotny do kierunku ruchu

elektronéwl

ruch elektronéw

Ale chyba w magnesie statym Kazdy atom moze byé postrzegany jako
miniaturowy magnes, ktérego pole magne-
tyczne wytwarzane jest w wyniku orbitalnych

ruchéw elektronéw wokét jadra

nie ma przeptywu pradu, co?

W magnesie statym te mini-magnesiki
potozone sq wzgledem siebie réwnolegle.

Hmm.. magnesy dziataja na tadunki
elektryczne bedace w ruchu, ktére
przecinaja linie wytwarzanego przez nie
pola magnetycznego.
Ale dlaczego oddziatywu jo one
na siebie nawzajem?
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Jesli przytoze do siebie dwa zwoj
przez ktére przeptywa prad w tym
-~ Samym kierunku, elektrony zostanag
A\ poddane sile, ktéra bedzie usitowata:

- rozciaggna¢ kazdy ze zwojéw
- przyblizyé zwoje do siebie

Natomiast jesli odwréce kierunek
ruchu elektronéw w drugim zwoju,
tedy sita Laplace'a bedzie usitowata:
- skurczyé kazdy zwdj

- odepchnagé zwoje od siebie

Ogélnie rzecz biorac; *
z atomami dwéch magne-
sow sprawa wyglada tak:

ale zgodnie z przedstawionym

schematem, zwéj nie reaguje na

jednakowe pole magnetyczne

skierowane wzdiuz jego osi,

€ZyzZ nie?

Doktadnie tak samo zachowa sie
sztabka magnesu - pozostanie obojetna na
jednakowe pole magnetyczne biegnace

wzdiuz jej osi.

Logiczne, w przeciwnym wypadku,
zeby wprawié sie w ruch wystarczytoby,

i PPZY|9an'bW ‘
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Natomiast, jesli umiescimy zwdj w polu magnetycznym, bedzie on
usitowat przekrecié sie w taki sposdb, aby jego wiasne pole

zréwnato sie z tym pierwszym. Jest to zasada dziatania

GALWANOMETRU O RUCHOMEJ CEWCE.
Busola jest niczym innym jak zbiorem takich wtadnie malenkich
galwanometriéw.

A czy ktos mogtby mi wytumaczyé
dlaczego magnes przyciaga zelazo,

a nie na przyktad otéw czy cukier?

To proste: atomy zelaza sq takze
takimi mikro-magnesami. Co wiecej sa, one
w ruchu. Kiedy przyblizamy magnes

o wystarczajaco duzej mocy, atomy zelaza

przekrecajo sie tak zeby uzyska¢é liniowe

potozenie wzgledem magnesu, i wtedy kawatek

7elaza sam staje sie magesem.. a jego pole

naktada sie na pole magnesu-induktora.

atomy-"magnesy" (zorientowane losowo)

z cukrem
to nie dzidla..

atomy-magnesy
kawatek metalu
59 stat sie magnesem



Rozumiem juz dlaczego
umieszczamy RDZEN ZELAZNY

w tych ELEKTROMAGNESACH.
W ten sposéb wzmacniamy pole,

Nawet kiedy usuniemy magnes lub solenoid,

atomy zelaza w pewnym stopniu zachowa jo,
swojq orientacje.

Utrzyma sie MAGNETYZM SZCZATKOWY..

..ktéry mozemy usunaé przywracajoc atomom zelaza
ich pierwotng mobilnodé. Mozemy to zrobié¢ ogrzewajac zelazo,
uderzajac w nie lub eksponujac na dziatanie zmiennego pola
magnetycznego - tak jak to zrobili$my z pigmentami w lampie
telewizora, ktére zostaty zmagnetyzowane przy uzyciu matego

magnesu przymocowanego do otdwka.
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Chyba juz pojatem: -
pole magnetyczne jest czym$ co zostato
wymyslone zeby wytumaczyé wzajemne \Y
oddziatywanie tadunkéw elektrycznych, ktére
znajdujo sie W RUCHU, a ta nowa sita
elektrodynamiczna czy elektromagnetyczna
przytacza sie do sity podstawowe

czyli elektrostatycznej.

WZGLEDN
PO RAZ KOLEJNY

mnajbardziej obiektywny sposéb mozna
zmierzyé pole magnetyczne??

W takich warunkach obydwa
prety ulegaja wzajemnemu
przycigganiu o jednakowej sile

Kazdy z pretow taczy

zemy na przyktad ustawié réwnolegle |
Aé\u?lgepré’ry, |;:;r'zza,z ktére przebiega prqd
elektryczny o identycznym nat¢zeniu I

5iF

swdj wiasny prad z polem
magnetycznym wytwarzanym.

przez sgsiedni pret.




oZemy zwina¢ pret
a wtedy dwa zwoje,

przez ktére ptynie prad
o takim samym natezeniu

bedaq sie przyciggad.

co juz
Zr'"fSZTq]. ;

widzielidmy
na str. 51

0

przeptywy
pradu

Mozemy réwniez nanie$é tadunki
elektryczne o tym samym znaku na

umieszczonych naprzeciw siebie tarczach,

a nastepnie wprawié je w ruch.
Bedzie to tozsame z przeptywem praddw,
| pojawi sie sita elektromagnetyczna.

~~Moge natadowa’ em

cznie te dwa szklane prety

lub prety z bakelitu.
Wystarczy, ze bede je

pocierat wetiang szmatka,

( S
~tadunki tego samegoznm
odpychajaq sie, ale jesli prety

poruszaja sie tak jak to przedstawiono
na rysunku, dwa jednakowe prody
réwnowazq sie, i pojawia sie nawet delikatna

skiadowa przyciagajaca..
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Ziemia kreci sie wokdt Stonca, ktére porusza sie w naszej galaktyce, czyli
po Drodze Mlecznej z predkoscia 234 km/s. Byé moze réwniez nasza galaktyka
porusza sie w odniesieniu do wszechs$wiata, kto wie? Zosiu to zadziwiajace!

obracajac tymi natadowanymi elektrycznie pretami w réznych kierunkach i
réwnoczednie mierzac site oddziatywania miedzy nimi, mozemy wyznaczy¢ kierunek
w jakim przemieszczamy sie we wszechdwiecie a takze predkos¢!

( Nic nie uda Ci sie zmierzy¢l STLA
ELEKTROMAGNETYCZNA zwigzana z
RUCHEM dostrzegalna jest jedynie dla
obserwatora ktéry przemieszcza sie

wzgledem tych fadunkdéw. Wiec niezaleznie
od+1'ego jak bedziemy poruszaé sie w stosunku

: + do Stonca, galaktyki czy Kosmosu,
3 " | zawsze bedzie to ta samq predkosé,
z ktérq poruszajq sie te prety

Doswiadczenie, ktére proponowat Anzelm
przypomina mi to, przeprowadzone na poczqgtku
ubiegtego wieku przez MICHELSON'a(*). Polegato

ono na robieniu pomiaréw predkosci $wiatta
we wszystkich kierunkach, co miato umozliwié

odkrycie ruchu absolutnego Ziemi
we Wszechswiecie

A mnie to akurat WCW

bo juz kiedy$ kto$ mnie odwiecit, ze
$wiatto jest falg elektromagnetyczna..

W swej istocie
elektromagnetyzm jest

wzgledny

0

@e\ Albert A. Michelson, amerykanski fizyk polskiego pochodzenia;
56 laureat Nagrody Nobla w 1907r.



Ze tez w zwyczajnym domu
mozna natknag sie na problemy
natury relatywistycznej!

Ten przedmiot z calq,
pewnoscia musi by¢ zasilany
pradem. A jednak nic sie w nim
nie kreci, nie obraca

a i elektrod tez nie widze.

do czego
to stuzy??

Tiresiasie!
wyjdZ stamtad
natychmiast!

To urzadzenie przeksztatca energie na odlegtosé.

Gdyby zostato wlaczone, zostatby$ ugotowany w wyniku indukc ji.

ugotowany?? indukcji??
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INDUKCJ A

Popatrz. Anzelm umiescit

miedziany zwdj na przeciwko

magnesu statego. Czes¢ linii
pola przechodzi przez $rode

zZwoju, a cze$¢ na zewnatrz.

Teraz przybliza magnes do zwoju, to znaczy Ze przemieszcza wigzke
linii pola. Linie te przechodzq przez metal zwoju i w rezultacie sita
elektromagnetyczna oddziatywujaca na elektrony przejawia sie jako
prad INDUKOWANY.

Jesli magnes i zwdj sq nieruchome wzgledem siebie, pole magnetyczne

wtedy prad przestaje ptynaé. sita

oddziatywujoca
na pr'o‘ronq\@)

,,/ 6} Sifa
predkodé “ " g ziotywu joca

na elektron

» /kolejne zastoso-
wanie tego samego

y prawa LAPLACEa.
a jesli pociagniesz magnes do siebie,
wtedy prad sie odwrdci
58
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Spdjrz Tiresiasie,
wprowadzitem w maszynie

parowej pewne modyfikacje:
tok zastapitem magnesem,

ktéry bedzie poruszat sie

w Tyt i w przéd, wytwarzajoc
na zwoju PRAD ZMIENNY

Jesli ttok porusza sie bez tarcia, to Znaczy ze

znalezli$my sposdb na darmowe produkowanie energii
elektrycznejl Oczywiscie jesli pominiemy pewna matq,

strate energii w zwoju, powstatq,

w wyniku efektu Joule'a.

Zapominasz, ze przeptyw pradu
wytworzy swo je wtasne pole
magnetyczne, ktére przeciwstawi sig

ruchom magnesu (PRAWO LENZa).
Dlatego aby mdc wyprodukowaé energie

niezbedne bedzie dostarczenie
pewnej PRACY

A o to i pierwsza
pradnica pradu przemiennego!
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Wielkie nieballl

Co to wszystko
ma znaczyé?!?

nasz Anzelm. Chciat
wyprébowaé w praktyce
te zasade dziatania
generatora..

T
a tutaj, zamiast™
ruchu zwoju, poruszany ‘

jest magnes...




..a kiedy je puszczam,

Skoro mozemy wytwarzaé prad /
na przemian oddalajg sie od siebie,

a nastepnie przyblizaja, dzieki
czemu na zwoju wytwarza sie
prad zmienny..

zmienny, dzialajac jednym lub kilkoma
mangesami na metalowy zwdj, to
wiadciwie czemu nie skonstruowac
GENERATORA-WIAZKOWEGO?
Najpierw przymocowatem magnesy
do elastycznych trzondw..

Hmm.. wiec to urzadzenie
przeksztatca energie zmagazy-

nowang w trzonach w energie
elektryczna, tylko co z tego?

e

Spdjrz na rysunek. Kiedy zwiekszamy prad,
przeptywajacy przez zwdj wtedy na powierzchni
zwoju tworzq sie nowe linie pola, okalajac i $ciskajac

stare linie pola niczym wigzke chrustu..

1




To dziata takze w drugq,
strone. Kiedy zmniejszam

przeptyw pradu, zwdj "poier'd"
linie pola jedna po drugiej,
a nasza "wigzka chrustu"

rozluznia sie..

To Humaczy dlaczego zwdj, przez ktéry

przeptywa prad zmienny, moze na odlegto$é

przekazywac energig drugiemu zwojowi.. stabe->siine

OGRZEWANTIE PRADEM
O WYSOKIEJ CZESTOTLIWOSCT

solenoid
opowiesz mi
co$ o tym??
S

To bardzo wydajny system
grzewania. Wktada jac palec
zZ pierécionkiem w prze-
strzen, w ktdrej panuje
zmienne pole magnetyczne
mozemy ciezko sie
poparzyé..

—=====/Mozemy takze podgrzewa
pewien zbidr przewodnikéw.
Wtedy wytwarza sie

nieskonczona ilosé
petli pradu..

mozna nawet
roztopié sztaby

metalu..
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ozemy takze podgrzewac gaz
umieszczajac go w uzwojeniu,

podtaczonym do pradu
o wysokiej czestotliwosci..

rétko méwiac, mozemy
podgrzewaé i gotowac

prad..

ciekawe co jest
akiego interesujacego

w tej duzej pustej
skrzynce?

wszystko to, co w wystar-
Zajacym stopniu przewodzi

tak.. wiaczajac
$limaki...

Ta przygoda z elektromagnetyzmem
byta naprawde fascynujacal

Mby pomysldat, ze w zwyczajny
domu skrywane jest tyle powazinych
probleméw naukowych?

/Mogq wam zaproponowaé

jeszcze jedno doswiadczenie, ktére
dotyczy réwnoczesnie elektromagne-
tyzmu i mechaniki ptynéw..

naprawde?

a doktadnie co to
takiego?
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