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Elektromagnetyzm

*Elektromagnetyzm < dziat fizyki zajmujacy si¢ badaniem:

*p0l elektromagnetycznych 1 zachodzgcych w nich zjawisk
opisywanych przez rOwnania Maxwella 1 wynikajace z nich prawa
szczegotowe,

*obwodow pradu zmiennego.
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Sila elektromotoryczna 11

*Sita elektromotoryczna (€, SEM) <> wielkos¢ skalarna mierzona
w woltach (dzulach na kulomb) bedaca catkg krzywoliniowa wzdluz
krzywej zamknigtej (znajdujace) si¢ w polu elektromagnetycznym)
z natezenia pola elektrycznego (E).

df
SEM=§E-dl
1

Sita elektromotoryczna powstajgca w realnym obwodzie zamknietym
powoduje w nim przeplyw pradu elektrycznego.

*SEM jest rOwna liczbowo pracy wykonanej przez sity elektryczne
podczas jednorazowego obiegu obwodu przez jednostkowy tadunek
elektryczny.



Sila elektromotoryczna 12

*W przypadku jedno-oczkowego obwodu pradu stalego sita
elektromotoryczna jest rowna roznicy potencjatow elektrycznych
(napieciu elektrycznemu) na biegunach nieobcigzonego zrodta.

& R

\%%

o || o
+ =

*Symbol zrodta statej sit elektromotorycznej (€) o oporze
wewnetrznym (R,); strzatka oznacza umowny kierunek sily
elektromotoryczne;.



Strumien indukcji magnetycznej 13

*Strumien indukcji magnetycznej (Og) < wielkos¢ skalarna
mierzona w weberach [Wb], ktorej definicje podamy dla przypadku,
gdy w kazdym punkcie plaskiej powierzchni indukcja magnetyczna
(B) ma takg samg stalg wartos¢, ustalony kierunek 1 zwrot, inaczej
mowiac, gdy pole magnetyczne jest jednorodne, a powierzchnia jest
fragmentem plaszczyzny.

O, =B-S
®, =B-S-cos/(B,S)
[(DB]:Wb

S — wektor o wartosci rownej polu (S) ptaskiej powierzchni,
prostopadty do tej powierzchni, o zwrocie na zewnatrz obszaru
ograniczonego przez rozwazang powierzchnig



Strumien indukcji magnetycznej

*W przypadku gdy indukcja magnetyczna jest prostopadta do
powierzchni

®=B-S

*Strumien indukcji magnetycznej nazywany jest tez strumieniem
magnetycznym.
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Indukcja elektromagnetyczna 15

*Indukcja elektromagnetyczna <> zjawisko polegajace na
powstawaniu sity elektromotoryczne; w obwodzie, w ktorym zmienia
si¢ w czasie strumien indukcji magnetycznej. Ilosciowy opis tego
zjawiska podaje prawo indukcji elektromagnetycznej Faradaya.

P Zjawisko to jest podstawg dziatania migedzy innymi pradnic
1 transformatorow.

H Indukcj¢ elektromagnetyczng odkryl Faraday w 1831.

B Michael Faraday (1791-1867), brytyjski fizyk 1 chemik.



Prawo indukcji elektromagnetycznej Faradaya 16

*Prawo indukcji elektromagnetycznej Faradaya < prawo opisujace
1losciowo zjawisko indukcji elektromagnetyczne;j. Sita
elektromotoryczna (€), powstajaca w obwodzie znajdujagcym sie

w polu magnetycznym dana jest ponizszym rownaniem.

dD,
dt

€=—

@, — strumien indukcji magnetycznej przenikajacy przez
powierzchni¢ ograniczong obwodem

E=0 <& O, ,=const
E>0 < @,
€<0 o 9,7



Prawo indukcji elektromagnetycznej Faradaya 17

*W przypadku gdy strumien indukcji magnetycznej zmienia si¢
lintowo w czasie

AD,
At

€=—

Sita elektromotoryczna powstata w obwodzie zamknigtym powoduje
przeptyw pradu. Kierunek pradu indukcyjnego mozna wyznaczyc,
postugujac si¢ reguta Lenza.

H Prawo indukcji elektromagnetycznej zostato odkryte przez

Faradaya w 1831.
B Michael Faraday (1791-1867), brytyjski fizyk 1 chemik.



Prawo indukcji elektromagnetycznej Faradaya

1D 1D

*Strumien indukcj1 magnetycznej (@) zwigkszajacy sie lintowo
w czasie (t)

*Strumien indukcji magnetycznej (O) zmniejszajacy si¢ liniowo
w czasie (t)



Prad indukcyjny

*Prad indukcyjny < prad elektryczny, powstajgcy w wyniku
indukcji elektromagnetyczne;.

19



Prady wirowe 20

*Prady wirowe < prady w postaci wirOw otaczajacych linie sit pola
magnetycznego powstajgce w przewodniku znajdujacym sig

w zmiennym polu magnetycznym lub poruszajgcym si¢ w statym
polu magnetycznym. Prady wirowe nazywane sg tez pradami
Foucaulta.

P Rdzenie transformatoroéw wykonywane sg z wielu cienkich
odizolowanych od siebie blaszek. Ogranicza to powstawanie pradow
wirowych.

B Jean Bernard Léon Foucault (1819-1868), francuski fizyk,
astronom 1 wynalazca.



Regula Lenza 21

*Reguta Lenza < regula umozliwiajgca wyznaczenie kierunku
pradu indukcyjnego. Glosi ona, ze prad indukcyjny wytwarza pole
magnetyczne, ktore przeciwdziata zmianom strumienia indukcji
magnetycznej bedgcym przyczyng powstania tego pradu.

H Regula ta zostala sformutowana przez Lenza w 1833.
B Heinrich Friedrich Emil Lenz (1804-1865), rosyjski fizyk

pochodzenia niemieckiego.



Samoindukcja 22

*Samoindukcja < zjawisko polegajace na tym, ze pragd zmienny
ptynacy przez cewke indukuje w niej sil¢ elektromotoryczng (€
nazywang silg elektromotoryczng samoindukcji.

sarn) b

8sam — _Lﬁ B Id_L
dt dt

] — natezenie pradu elektrycznego
L. — indukcyjnos¢

*W przypadku gdy natezenie pradu zmienia si¢ liniowo w czasie,
a indukcyjnos¢ cewki jest stata, sita elektromotoryczna samoindukcji
dana jest prostszym rownaniem.

8sam — _L g
At



Samoindukcja

11 11

*Natezenie pradu (I) zwiekszajace si¢ lintowo w czasie (t)

*Natezenie pradu (I) zmniejszajace si¢ linnowo w czasie (t)
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Indukcyjnos¢

*Indukcyjnos¢ < wielkos¢ skalarna charakteryzujaca cewke
o dtugosci (1) utworzong z (n) zwojow, kazdy o polu powierzchni
przekroju poprzecznego (S).

2
S
L:MOHrnT’ [L]:H

*I, — przenikalnos¢ magnetyczna prozni
1. — wzgledna przenikalno$¢ magnetyczna rdzenia

Jednostka indukcyjnosci jest henr [H].

H Pojecie indukcyjnosci wprowadzit Heaviside w 1886.
B Oliver Heaviside (1850-1925), brytyjski fizyk 1 matematyk.
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Indukcja wzajemna 25

*Indukcja wzajemna < zjawisko polegajace na powstawaniu sity
elektromotorycznej (€,) w danym obwodzie wskutek zmian natezenia
(I,) pradu elektrycznego ptynacego w obwodzie sgsiednim.

dI
€ =-M, —2
1 12 dt

*M,, — indukcyjnos¢ wzajemna pierwszego 1 drugiego obwodu



Transformatory i pradnice

*Transformator 27

*Transformator nieobcigzony 29
*Transformator obcigzony 30
*Autotransformator 31

*Cewka indukcyjna Ruhmkorffa 32
*Cewka Tesli 34

*Pradnica 35

Dynamo 37

26



Transformator 27

*Transformator <> urzadzenie sluzace do zmiany napigcia
sinusoidalnie zmiennego z wysokiego na niskie lub odwrotnie.
Zbudowany jest z ferromagnetycznego rdzenia, na ktérym nawiniete
sg dwa uzwojenia. Uzwojenie zasilane ze zrodla napiecia
sinusoidalnie zmiennego nazywane jest uzwojeniem pierwotnym.
Uzwojenie, do ktorego podtaczany jest odbiornik, nazywane jest
uzwojeniem wtornym. Stosunek liczby zwojow (n,) w uzwojeniu
pierwotnym do liczby zwojow (n,) w uzwojeniu wtornym jest rowny
stosunkow1 napiecia (U, ) na uzwojeniu pierwotnym do napi¢cia (U,)
na obcigzonym uzwojeniu wtornym.

°n,/n, — przektadnia transformatora



Transformator

«Zasada dzialania transformatora oparta jest na indukcji
elektromagnetycznej. Prad zmienny ptyngcy w uzwojeniu
pierwotnym jest zrodtem zmiennego pola magnetycznego.

W uzwojeniu wtornym, znajdujacym si¢ w tym polu, zmiany
strumienia indukcji magnetyczne)] powodujg powstanie sinusoidalnie
zmiennej sity elektromotoryczne;.

*Transformator

E i *Symbol transformatora

28



Transformator nieobcigzony

*Transformator nieobcigzony <> transformator, w ktorego
uzwojeniu wtérnym nie ptynie prad.

29



Transformator obcigzony

*Transformator obcigzony <> transformator, w ktorego uzwojeniu
wtornym plynie prad.

30



Autotransformator 31

*Autotransformator <> transformator, w ktorym zwoje sg nawiniete
na toroidalnym rdzeniu. Przy czym uzwojenie pierwotne oraz wtorne
majg wspolng czesc.



Cewka indukcyjna Ruhmkorffa 32

*Cewka indukcyjna Ruhmkorffa < transformator, w ktorym na
uzwojeniu pierwotnym o matej liczbie zwojow nawiniete jest
uzwojenie wtorne o znacznie wigkszej liczbie zwojow. Oba
uzwojenia znajduja sie na walcowatym rdzeniu zelaznym. Zrédto
statego napigcia, polgczone szeregowo z mechanicznym
przerywaczem, powoduje w uzwojeniu pierwotnym przeplyw
jednokierunkowego pradu o zmieniajacym si¢ okresowo natezeniu.
W uzwojeniu wtornym mozna uzyskac napigcia do trzystu tysigcy
woltow.

*Cewka indukcyjna Ruhmkorffa nazywana jest tez induktorem
Ruhmkorffa.

H Urzadzenie to skonstruowat Ruhmkorff w 1850.
B Heinrich Daniel Ruhmkorff (1803-1877), niemiecki konstruktor.



Cewka indukcyjna Ruhmkorfta

*Cewka indukcyjna Ruhmkorffa

33



Cewka Tesli 34

*Cewka Tesli < transformator o rdzeniu powietrznym, w ktorego
uzwojeniu wtornym mozna uzyskac napiecie kilku milionéw woltow.
*Cewka Tesli nazywana jest tez transformatorem Tesli.

B Nikola Tesla (1856-1943), chorwacko-amerykanski fizyk
1 wynalazca.



Pradnica

*Pradnica < urzadzenie stuzgce do wytwarzania pradu
sinusoidalnie zmiennego. Stanow1 go prostokgtna ramka wirujgca ze
statg predkoscig katowg (®) w jednorodnym polu magnetycznym.
Wskutek czego strumien indukcji magnetycznej (@) zmienia si¢
okresowo.

d = P cosmt

*®, — maksymalna wartos¢ strumienia indukcji magnetycznej
e =2n/T=2nt f=1/T
T — okres obrotu ramki  <f — czestotliwos¢ obrotu ramki

«Zgodnie z prawem indukcji elektromagnetycznej Faradaya w ramce
powstaje okresowo zmienna sila elektromotoryczna (€).

€ = O ,wsinot

35



Pradnica

¢ &

N/
\V \/

*Wykres zaleznosci strumienia indukcji magnetycznej (@),
powstajacego w pradnicy, od czasu (t)

*Wykres zaleznosci sity elektromotorycznej (€), powstajace]
w pradnicy, od czasu (t)

36



Dynamo

*Dynamo <> pradnica rowerowa, w ktorej ruch obrotowy wirnika
jest sprzezony poprzez opone z ruchem obrotowym kota.
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Prad sinusoidalnie zmienny

*Prad sinusoidalnie zmienny < prad elektryczny, ktorego zrodtem
jest okresowo zmienna w czasie sita elektromotoryczna (€).

&= EOSinmta W= E — 27Tf9 f = l
T T

£, — maksymalna bezwzgledna wartosc¢ sity elektromotoryczne;
*® — czestotliwos¢ katowa  of — czestotliwos¢ T — okres

*Nate¢zenie chwilowe (I) tego pragdu rOwniez zmienia si¢ okresowo
W czasie.

I=1I,sin(ot +¢)

], — maksymalna bezwzgledna wartos¢ natezenia pradu
(@ — przesuniecie fazowe

42



Prad sinusoidalnie zmienny
!

¢=0
\ /"

*Wykres zaleznosci chwilowego nat¢zenia pradu (I), ktorego
zrodtem jest sinusoidalnie zmienna sita elektromotoryczna, od
czasu (t)

*Symbol zrodta pradu sinusoidalnie zmiennego

43



Nate¢zenie chwilowe pradu zmiennego

*Natezenie chwilowe pradu zmiennego (I) < wartos¢ natezenia
pradu pobieranego w danej chwili ze zrodta pradu sinusoidalnie
zmiennego.

VA

*Wykres zaleznosci chwilowego nat¢zenia (I), pradu pobieranego ze
zrodta pradu sinusoidalnie zmiennego, od czasu (t)

44



Natezenie maksymalne pradu zmiennego

Natezenie maksymalne pradu zmiennego (I)) < najwicksza
bezwzgledna wartos¢ chwilowego nat¢zenia pradu pobieranego ze
zrodla pradu sinusoidalnie zmiennego.

45



Natezenie skuteczne pradu zmiennego 46

*Natezenie skuteczne pradu zmiennego (I, ) < Srednia kwadratowa
wartos¢ natezenia pradu pobieranego ze zrodta pradu sinusoidalnie
zmiennego w ciggu okresu (T).

°], — natezenie maksymalne pragdu zmiennego

C W oporniku obcigzajagcym zrddto napigcia sinusoidalnie
zmiennego o czestotliwosct f= 1/T wydziela si¢ w czasie (T) taka
sama 1losci energit w postaci ciepta, co w tym samym oporniku
obcigzajacym zrddto napigcia stalego 1 pobierajacym prad o natezeniu
o wartosci (I ) rowniez w czasie (T).



Napie¢cie chwilowe pradu zmiennego

*Napiecie chwilowe pragdu zmiennego (U) < wartos¢ napigcia
elektrycznego panujaca w danej chwili na zaciskach zrodta pradu
sinusoidalnie zmiennego.

U

VA

*Wykres zaleznosci chwilowego napigcia (U), panujacego na
zaciskach zrodla pradu sinusoidalnie zmiennego, od czasu (t)

47



Napiecie maksymalne pradu zmiennego

*Napiecie maksymalne pradu zmiennego (U,) < najwicksza
bezwzgledna wartos¢ napiecia elektrycznego na zaciskach zrodta
pradu sinusoidalnie zmiennego.

48



Napiecie skuteczne pradu zmiennego 49

*Napiecie skuteczne pradu zmiennego (U ) < srednia kwadratowa
wartos¢ napigcia elektrycznego na zaciskach zrddla pradu
sinusoidalnie zmiennego w ciggu okresu (T).

*U, — napiecie maksymalne pradu zmiennego

C W oporniku obcigzajagcym zrddto napigcia sinusoidalnie
zmiennego o czestotliwosct f= 1/T wydziela si¢ w czasie (T) taka
sama 1losci energit w postaci ciepta, co w tym samym oporniku
obcigzajacym zrodio napigcia statego o wartosci (U, ) rOwniez

w czasie (T).



Parametry pradu zmiennego

*Parametry pragdu zmiennego < podstawowe wielkosci
charakteryzujace prad sinusoidalnie zmienny doprowadzony do

naszych domow.

U, =230-42V

U, =0 -230V

V2

T=0,025s
le:5OHz
T

w=2nf~314s"

*U, — napiecie maksymalne
‘U, — napiecie skuteczne
*T — okres

f — czestotliwosc

*® — cz¢stotliwos¢ katowa

S0



Przesuniecie fazowe

*Przesuniecie fazowe (¢) < kat, mierzony w radianach, o jaki
przesuniete sg wzgledem siebie przebiegi czasowe chwilowych
wartoscl natezenia 1 napi¢cia w obwodzie zasilanym ze zrodta
napig¢cia sinusoidalnie zmiennego o czestotliwosci (f).

P Szeregowy obwod RLC.

1

2mtl —
21tC
R

tgep =

L — indukcyjnos¢ cewki
*C — pojemnos¢ kondensatora
*R — opdr omowy opornika
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Przesuniecie fazowe

P Obwod zawierajacy 1dealng cewke (R =0, C = 0) o indukcyjnosci
(L).

(PZE

P Obwod zawierajacy 1dealny kondensator (R =0, L = 0)
o pojemnosci (C).

@Z—E

P Obwod zawierajacy 1dealny opornik (L = 0, C = 0) o oporze
omowym (R).

S
I
S
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Moc skuteczna pradu zmiennego

*Moc skuteczna pradu zmiennego (P ) < srednia kwadratowa
wartos¢ mocy energii wydzielonej w ciggu okresu w postaci ciepta
w odbiorniku o rezystancji (R) lub/1 przetworzonej na pracg.

Psk = IskUSkCOS(P9 [P ]: W

S

], — natezenie skuteczne pradu zmiennego
U, — napiecie skuteczne pragdu zmiennego
*(@ — przesuniecie fazowe

*Moc skuteczna nazywana jest tezZ mocg czynna.

S3



Moc bierna pradu zmiennego

*Moc bierna pradu zmiennego (P,) < srednia kwadratowa wartosc¢
mocy energii wymienianej ze zrodtem w ciggu okresu, ale
niewykorzystanej na ciepto lub prace. Energia ta jest magazynowana
w cewkach 1 kondensatorach, a nastepnie zwracana do zrodta.

P, =1, U_sing, [Pb ] =var=W
], — natezenie skuteczne pragdu zmiennego

U, — napiecie skuteczne pragdu zmiennego
(@ — przesuniecie fazowe
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Moc pozorna pradu zmiennego S35

*Moc pozorna pradu zmiennego (P)) < srednia kwadratowa z mocy
skutecznej 1 bierne;.

P=I,U,, [P]=v.A=W

p sk s

], — natezenie skuteczne pradu zmiennego
U, — napiecie skuteczne pragdu zmiennego



Warometr

Warometr < przyrzad stuzgcy do pomiaru mocy biernej pradu
sinusoidalnie zmiennego.
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Watomierz 57

Watomierz <> przyrzad stuzacy do pomiaru mocy skutecznej pradu
sinusoidalnie zmiennego.



Przewod fazowy

*Przewdd fazowy < przewdd majacy wzgledem ziemi potencjal
230 V. Przewod fazowy dostarcza prad do odbiornika. Prad powraca
do zrodta zasilania przez przewod zerowy.
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Przewod neutralny

*Przewdd neutralny <> przewdd nieposiadajacy wzgledem ziemi
potencjatu. Przewodem neutralnym prad powraca do zrodia zasilania.
Przewod neutralny nazywany jest tez przewodem zerowym.
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Przewod ochronny 60

*Przewod ochronny < przewod w normalnych warunkach nie
posiadajacy wzgledem ziemi potencjatu 1 nieprzewodzacy pradu.
Przewod ochronny nazywany jest tez przewodem uziemienia lub
uziemieniem. Metalowe obudowy urzadzen elektrycznych powinny
by¢ potaczone z przewodem ochronnym. W razie przebicia
uziemienie umozliwia bezpieczne odprowadzenie pradu do ziemi.



Przewod ochronno-neutralny 61

*Przewdd ochronno-neutralny < przewod spetniajacy jednoczesnie
role przewodu neutralnego 1 ochronnego. Metalowe obudowy
urzadzen elektrycznych powinny by¢ potaczone z przewodem
ochronnoneutralnym. W razie przebicia prad jest odprowadzany tym
przewodem do ziemi.



Bezpiecznik topikowy 62

*Bezpiecznik topitkowy < automatyczny wytacznik, ktory przerywa
obwdd, gdy natezenie pradu przekroczy dopuszczalng wartosc.
Stanowi go cienki drucik znajdujacy sie w odpowiedniej obudowie
szklanej lub porcelanowej z dwoma metalowymi koncowkami. Jezeli
natezenie pradu przeptywajgcego przez bezpiecznik jest wieksze od
nat¢zenia znamionowego, to drucik ten topi si¢. Bezpieczniki
stosowane w domowej instalacji elektrycznej popularnie nazywane sg
“korkami”.

H Pierwszy bezpiecznik topikowy skonstruowal Edison w 1875.
B Thomas Alva Edison (1847-1931), amerykanski wynalazca.

] @ *Bezpiecznik topikowy stosowany
w domowej instalacji elektryczne;j




Z.arowka

«Zardbwka < zrodlo $wiatla widzialnego. Stanowi ja zarzony
pradem drucik wolframowy znajdujacy si¢ wewnatrz banki szklane;
wypetnione) mieszaning gazow szlachetnych.

o/Zarowka

X *Symbol zarowki
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Bimetal

*Bimetal < zespolone ze sobg dwie blaszki z metali o roznych
wspolczynnikach rozszerzalnosci liniowej. Bimetal wykorzystywany
jest w termoregulatorach.
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Zelazko elektryczne 65

«Zelazko elektryczne <> urzadzenie elektryczne stuzace do
prasowania tkanin. Stanowi1 go metalowa ptyta o charakterystycznym
ksztalcie, wewnatrz ktorej znajduje sie¢ spirala grzejna w ceramicznej
ostonie 1zolacyjnej. Do plyty przymocowany jest odpowiednio
wyprofilowany uchwyt. Temperature ptyty mozna regulowac za
pomocg termostatu.

=

-Zelazko elektryczne



Prostownik Graetza

*Prostownik Graetza <> uklad czterech diod lampowych lub
polprzewodnikowych stuzacy do zamiany napiecia sinusoidalnie
zmiennego na pulsujace napigcie stalego znaku.

B Leo Graetz (1856-1941), niemiecki fizyk.
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Prostownik Graetza

o

VA

*Prostownik Graetza
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Obwad szeregowy RLC

*Obwod szeregowy RLC 69

*OpoOr omowy 70

‘Reaktancja 71

*Opor indukcyjny 72

*Opor pojemnosciowy 74

«Zawada 76

*Diawik 78

*Rezonans napie¢ w szeregowym obwodzie RLC 79

«/Zwiazek miedzy napigciami w szeregowym obwodzie RLC 80
*Prawo Joule’a-Lenza 82
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Obwod szeregowy RLC

*Obwdd szeregowy RLC < jednooczkowy obwod elektryczny
zawilerajacy potaczone wzgledem siebie szeregowo zrodto
sinusoidalnie zmiennej sity elektromotorycznej, opornik o oporze
omowym (R), cewke o indukcyjnosci (L) oraz kondensator

0 pojemnosci (C).

*Obwod szeregowy RLC
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Opor omowy

*Opor omowy (R) < opor elektryczny zwigzany z przeptywem
pradu zmiennego prze opornik.
*OpOr omowy nazywany jest tez oporem czynnym lub rezystancja.
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Reaktancja

*Reaktancja <> wielkos¢ skalarna mierzona w omach [€2],
charakteryzujaca cewke lub kondensator w obwodzie pradu
sinusoidalnie zmiennego.

*Reaktancja nazywana jest tez oporem biernym.
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Opor indukcyjny 72

*Opor indukcyjny (R;) < wielkos¢ skalarna mierzona w omach
[€2], charakteryzujaca cewke o indukcyjnosci (L) w obwodzie pradu
sinusoidalnie zmiennego o czestotliwosci (f).

R, =oL, [R ]=Q

‘0 = 2nf — czestotliwos¢ katowa pradu sinusoidalnie zmiennego

*Opor indukcyjny nazywany jest tez reaktancja cewki lub induktancja.



Opor indukcyjny

R,

L

*Wykres zaleznosci oporu indukcyjnego cewki (R;) od
indukcyjnosci cewki (L)
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Opor pojemnosciowy 74

*Opor pojemnosciowy <> wielkos$¢ skalarna mierzona w omach [Q],
charakteryzujgca kondensator o pojemnosci (C) w obwodzie pradu
sinusoidalnie zmiennego o czestotliwosci (f).

‘0 = 2nf — czestotliwos¢ katowa pradu sinusoidalnie zmiennego

*Opor pojemnosciowy nazywany jest tez reaktancjg kondensatora lub
kapacytancja.



Opor pojemnosciowy

R¢

-C

*Wykres zaleznosci oporu pojemnosciowego kondensatora (R) od
pojemnosci kondensatora (C)

75



Zawada 76

«Zawada (Z) < wypadkowa warto$¢ oporOw czynnych 1 biernych
w danym obwodzie pradu zmiennego.

P Zawada szeregowego obwodu RLC, sktadajacego si¢ z opornika

o oporze omowym (R), cewki o indukcyjnosci (L) oraz kondensatora
o pojemnosci (C), zasilanego ze zrodta napigcia sinusoidalnie
zmiennego o cz¢stotliwosci (f), dana jest wzorem

2
Z:\/R2 +(ooL—%j , o=2nf
®

*® — cz¢stotliwos¢ katowa




Z.awada 77

{R L IR C iR f

*Wykres zaleznosci zawady (Z) obwodu RLC od indukcyjnosci
cewki (L)

*Wykres zaleznosci zawady (Z) obwodu RLC od pojemnosci
kondensatora (C)

*Wykres zaleznosci zawady (Z) obwodu RLC od czgstotliwosci (f)
pradu sinusoidalnie zmiennego



Dlawik

*Diawik <> cewka o duzej indukcyjnosci (L) 1 malym oporze
omowym (R). Zawada (Z) dtawika, przez ktory plynie prad
sinusoidalnie zmienny o cz¢stotliwosci (f), wynosi

Z=AR2+w’[%, ®=2nf
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Rezonans napie¢ w szeregowym obwodzie RLC 79

*Rezonans napie¢ w szeregowym obwodzie RLC < stan obwodu
RLC, w ktorym opo6r indukcyjny (R;) jest rOwny oporowi
pojemnosciowemu (R).

*W rezonansie spetnione sg mi¢dzy innymi nastepujace relacje:

Z=min=R Uy T=2m/IC
sk =

/. —zawada R — opOr omowy

I, — natezenie skuteczne U — napiecie skuteczne

T = 1/f — okres pradu «f — czestotliwos¢ pradu

L — indukcyjnos¢ cewki *C — pojemnos¢ kondensatora



Zwigzek mie¢dzy napi¢ciami w szeregowym obwodzie RLC

*/wiazek miedzy napigciami w szeregowym obwodzie RLC <
rOwnanie podajace zaleznos¢ migdzy napi¢ciami skutecznymi na
zrodle (U, ), oporniku (Ug), cewce (U, ) oraz kondensatorze (U.).

Uy = \/Ui +(UL _Uc)2
U;,=[,R ‘R — opor omowy eI, —natezenie skuteczne
U, =R, *R; —opdr indukcyjny

U.=I,R. *R—opor pojemnosciowy
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Zwigzek miedzy napieciami w szeregowym obwodzie RLC 81

*Napiecia na elementach szeregowego obwodu RLC



Prawo Joule’a-Lenza

*Prawo Joule’a-Lenza <> prawo gloszace, ze moc skuteczna (P, )
pradu sinusoidalnie zmiennego w szeregowym obwodzie RLC dana

jest ponizszym wyrazeniem.

P, =1)R

S

I, — natezenie skuteczne
*R — opOr omowy

B James Prescott Joule (1818-1889), brytyjski fizyk.
B Heinrich Friedrich Emil Lenz (1804-1865), rosyjski fizyk

pochodzenia niemieckiego.
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Prawo Joule’a-Lenza

*Prawo Joule’a-Lenza w oryginalnym sformutowaniu dotyczyto
ciepta (Q) wydzielonego podczas przepltywu statego pradu
elektrycznego o natezeniu (I) przez przewodnik o oporze (R).

Q=I"-R-t

t — czas przeptywu pradu przez opornik
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Wyklad 20

Fale elektromagnetyczne
(pole elektromagnetyczne)

dr Zbigniew Osiak

Rysunki wykonata

Malgorzata Osiak
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Pole elektromagnetyczne 87

*Pole elektromagnetyczne <> przestrzen, w ktorej w kazdym
punkcie okreslone sg wektory natezenia pola elektrycznego (E),
indukcji elektrycznej (D), natezenia pola magnetycznego (H) oraz
indukcj1 magnetycznej (B).

H Pojecie pola elektromagnetycznego wprowadzit Maxwell w 1864.
B James Clerk Maxwell (1831-1879), szkocki fizyk teoretyk.



Oddzialywania elektromagnetyczne

*Oddziatywania elektromagnetyczne < oddzialywania opisywane
rOwnaniami Maxwella 1 wynikajagcymi z nich prawami
szczegolowymi. Oddziatywania elektromagnetyczne sg jednym

z czterech znanych oddziatywan fundamentalnych. Pozostate trzy to
oddziatywania grawitacyjne, stabe 1 silne.
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Wirowe pole elektryczne

*Wirowe pole elektryczne < pole elektryczne, ktorego linie sit sg
krzywymi zamkni¢tymi. Zrodtem wirowego pola elektrycznego jest
zmieniajace si¢ w czasie pole magnetyczne.
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Wirowe pole magnetyczne

*Wirowe pole magnetyczne <> pole magnetyczne, ktorego linie sit
sa krzywymi zamknietymi. Zrédtem wirowego pola magnetycznego
sg poruszajace si¢ tadunki elektryczne, prady elektryczne oraz
zmieniajace si¢ w czasie pole elektryczne.
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Prad przesunig¢cia 91

*Prad przesuniecia < zjawisko polegajgce na tym, ze zmiany

w czasie wektora indukcji elektryczne) powodujg takie same efekty
jak przeplyw pradu elektrycznego. W prozni powstaje wirowe pole
magnetyczne, a w osrodkach dielektrycznych dodatkowo wydziela
si¢ cieplo Joule’a-Lenza. Natezenie pragdu przesuni¢cia, mierzone
w amperach, jest rowne szybkosci zmian w czasie strumienia
indukcji elektrycznej. Gestos¢ pradu przesuniecia, mierzona

w amperach na metr kwadratowy, jest rowna szybkosci zmian

w czasie wektora indukcji elektryczne;.

U Prad przesunig¢cia w prozni nie ma nic wspolnego z ruchem
swobodnych tadunkow elektrycznych, a w dielektrykach polega na
przemieszczaniu si¢ fadunkow zwigzanych w obrebie atomow lub
czasteczek, co wywolyje efekty cieplne.

H Pojecie pradu przesuniecia wprowadzit Maxwell w 1861.
B James Clerk Maxwell (1831-1879), szkocki fizyk teoretyk.



Rownania Maxwella

*Roéwnania Maxwella < rdwnania opisujace pole
elektromagnetyczne. Sg to relacje migdzy indukcjg elektryczng (D),
natezeniem pola elektrycznego (E), indukcja magnetyczng (B),
nat¢zeniem pola magnetycznego (H), gestoscig pradu (j) oraz
gestoscig objetosciowy tadunku (p).

roth—&—B
ot
divB=0
rotB:j+a—D
ot

divD=p
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Rownania Maxwella 93

K Uzupemieniem rownan Maxwella sg rOwnania materialowe.

H Rownania opisujgce pole elektromagnetyczne przedstawit
Maxwell w 1865.

H Wspolczesng posta¢ rownaniom Maxwella nadat Hertz w 1890.
B James Clerk Maxwell (1831-1879), szkocki fizyk teoretyk.

B Heinrich Rudolf Hertz (1857-1894), niemiecki fizyk.



Rownania materialowe

*ROwnania materiatlowe < relacje empiryczne migedzy wektorami
indukcji elektrycznej (D), nat¢zenia pola elektrycznego (E), indukcii
magnetycznej (B), natezenia pola magnetycznego (H) oraz gestosci

pradu (j).

D=¢eE B=puH j=7E

g, — przenikalnosc¢ elektryczna prozni

*¢. — wzgledna przenikalnos¢ elektryczna
*I, — przenikalnos¢ magnetyczna prozni
*u. — wzgledna przenikalnos¢ magnetyczna
*y — przewodnictwo elektryczne wlasciwe

K Rownania materialowe stanowig uzupetnienie roOwnan Maxwella.
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Fale elektromagnetyczne 95

*Fale elektromagnetyczne < rozchodzace si¢ w przestrzeni
zaburzenia pola elektromagnetycznego w postaci drgan wektorow
nat¢zenia pola elektrycznego (E) 1 indukcji magnetycznej (B). Oba te
wektory sg prostopadte wzgledem siebie oraz prostopadie do
kierunku propagacji. W prozni szybkosc fal wynosi w przyblizeniu
3-10% m/s, w innych osrodkach jest mniejsza. Fale
elektromagnetyczne sg falami poprzecznymiu.

*Fale elektromagnetyczne nazywane sg tez promieniowaniem
elektromagnetycznym.

H Istnienie fal elektromagnetycznych, przewidzianych przez
Maxwella w 18635, potwierdzit doswiadczalnie Hertz w 1888.
B James Clerk Maxwell (1831-1879), szkocki fizyk teoretyk.
B Heinrich Rudolf Hertz (1857-1894), niemiecki fizyk.



Fale elektromagnetyczne

/. roOwnan Maxwella otrzymuje si¢ rOwnania opisujace propagacije
fal elektromagnetycznych w prozni z predkoscig o wartosci (c)
rowne] wartosci predkosci swiatla.

0‘E  O°E 82E 1 0°E
_|_

ox* ay2 PYCIC NP

0B &213 ‘B 1 0°B

+
ox”* @yz oz’ C2 ot?
1
C =
Solg

— przenikalnos¢ elektryczna prozni
*I, — przenikalnos¢ magnetyczna prozni
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Fale elektromagnetyczne

E E

4
A

B Co\ »V

«Zaleznos¢ wspotrzednych nat¢zenia pola elektrycznego (E)
1 indukcj1t magnetycznej (B) w fali elektromagnetycznej w danym
punkcie przestrzeni od czasu (t)

*Wzajemne polozenie wektorow natezenia pola elektrycznego (E),
indukcj1t magnetycznej (B) 1 predkosci (v) rozchodzenia sie fali
elektromagnetycznej w danej chwili w danym punkcie przestrzeni
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Przeglad widma fal elektromagnetycznych

Fale radiowe: f=3-10°Hz+3-10""Hz

Mikrofale: f=10"Hz +3-10""Hz

Podczerwien: f=3-10"Hz+3,85-10'""Hz

Swiatlo widzialne: f =3,85-10"Hz+7,89-10"Hz
Ultrafiolet: f=7,89-10""Hz+3-10"°Hz

Promieniowanie rentgenowskie: f=3-10'"Hz+3-10"°Hz

Promieniowanie gamma: f >3-10""Hz
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Zjawiska zwigzane z falami elektromagnetycznymi 99

«Zjawiska zwigzane z falami elektromagnetycznymi <> zjawiskami
tymi sg miedzy innymi: odbicie, zalamanie, catkowite wewnetrzne
odbicie, dyfrakcja, interferencja oraz polaryzacja.



Gestos¢ energii pola elektromagnetycznego

*GestosC energil pola elektromagnetycznego (w) < wielkos¢
skalarna bedgca pochodng energii (W), zawartej] w polu
elektromagnetycznym, wzgledem objetosci (V).

WV [w]=—
dv’ m’

w:%(E-DJrB-H)

*E — natezenie pola elektrycznego
*D — indukcja elektryczna

*B — indukcja magnetyczna

*H — natezenie pola magnetycznego

100



Gestosc¢ pedu pola elektromagnetycznego 101

*GestosC pedu pola elektromagnetycznego (g) < wielkosc¢
wektorowa charakteryzujaca pole elektromagnetyczne, bedaca
1loczynem wektorowym indukcji elektrycznej (D) oraz indukcji
magnetycznej (B).

g=DxB
g = DBsinZ(D,B)
kg
lg]=—
m”-s
B
*Wzajemna orientacja wektorow g, D1 B

© >D




Wektor Poyntinga 102

*Wektor Poyntinga (P) < wielkos¢ wektorowa, mierzona w watach
na metr kwadratowy, bedgca 1loczynem wektorowym natezenia pola
elektrycznego (E) 1 nat¢zenia pola magnetycznego (H).

P=ExH

P = EHsinZ(E,H)
W

[P]=—
m

*Wartos¢ wektora Poyntinga jest rowna gestosci (powierzchniowej)
mocy energii pola elektromagnetycznego.

B John Henry Poynting (1852-1914), angielski fizyk.



Wektor Poyntinga 103
H

A

O, *E
P

*Wzajemne potozenie wektorow E, H1 P



CiSnienie promieniowania

*Cisnienie promieniowania <> cisSnienie wywierane przez fale
elektromagnetyczne na powierzchnig ciata statego.

H Istnienie cisnienia wywieranego przez swiatto potwierdzit
doswiadczalnie Lebiediew w 1900.
B Piotr Nikotajewicz Lebiediew (1866-1912), rosyjski fizyk.
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Emisja fal elekromagnetycznych

*Obwod drgajacy LC 106
*Antena
*Kabel koncentryczny 109
*Fala nosna
*Fale radiowe 111
*Mikrofale
*Radar
*Wzor Larmora 114

*Promieniowanie synchrotronowe 115
*Promieniowanie dipolowe 116
*Promieniowanie Czerenkowa 117

108
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Obwadd drgajacy LC 106

*Obwod drgajacy LC < obwdd utworzony z cewki o indukcyjnosci
(L) 1 kondensatora o pojemnosci (C). Po naladowaniu kondensatora
w obwodzie LC nastgpuje przemiana energii pola elektrycznego
zgromadzone] w kondensatorze w energie pola magnetycznego
gromadzong w cewce 1 vice versa. Po czasie (T), nazywanym
okresem drgan obwodu LC, uktad wraca do stanu wyjsciowego.

T =2n+VLC

*Obwod drgajacy LC




Obwadd drgajacy LC 107

*Losy energii w obwodzie LC w czasie okresu drgan przedstawione
zostaly ponize;.

t = 0, energia znajduje si¢ w kondensatorze,

t = T/8, energie znajdujgce si¢ w kondensatorze 1 cewce sg
jednakowe,

t = T/4, energia znajduje si¢ w cewce,

t = T/2, energia znajduje si¢ w kondensatorze, przy czym zmienita
si¢ polaryzacja tadunku elektrycznego na oktadkach kondensatora,
t = 3T/4, energia znajduje si¢ w cewce,

t =T, energia znajduje si¢ w kondensatorze, polaryzacja tadunku
elektrycznego na oktadkach kondensatora jest taka sama jak w chwili

t=0.



Antena

*Antena <> urzgdzenie stuzace do emisji lub odbioru fal
elektromagnetycznych.

H Pierwszg antene nadawczo-odbiorczg skonstruowal Popow
w 1895. Stanowit j3 kondensator, ktorego jedng oktadka byt
metalowy pret, a drugg — ziemia.

B Aleksandr Stiepanowicz Popow (1859-1906), rosyjski fizyk
1 1nzynier elektryk.

\ *Antena
N
N T Symbol anteny
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Kabel koncentryczny 109

*Kabel koncentryczny <> kabel elektryczny sktadajacy si¢

z centralnego przewodu miedzianego w ostonie 1zolacyjnej,
oplecionej cienkg siatkg miedziang. Siatka ta stanow1 drugi przewdd
1 jednoczesnie spetnia rolg ekranu. Calo$¢ otoczona jest kolejng
ostong 1zolacyjng. Kabel koncentryczny stuzy do przesytania
sygnatow elektrycznych o duzej czegstotliwosci.

*Kabel koncentryczny



Fala nosSna 110

*Fala noSna <> fala elektromagnetyczna o stalej czestotliwosci,
emitowana przez nadajnik radiowy lub telewizyjny.



Fale radiowe 111

*Fale radiowe < fale elektromagnetyczne o czestotliwosciach
zawartych w przedziale 3-10° Hz + 3-10'! Hz 1 o dlugosciach

w powietrzu z przedzialu 10° m + 10— m. Odpowiadaja im fotony
o energiach od 1,24-107'' eV do 1,24-1073 eV.



Mikrofale 112

*Mikrofale < fale elektromagnetyczne o czestotliwosciach
zawartych w przedziale 10° Hz =+ 3-10'! Hz i o dlugos$ciach

w powietrzu z przedziatu 30 cm + 1 mm. Odpowiadajg im fotony
o energiach od 4,14-10° eV do 1,24-103 eV.

P Mikrofale o czestotliwosci 2,45 GHz sg wykorzystywane
w kuchenkach mikrofalowych.



Radar 113

*Radar < urzadzenie elektroniczne stuzace do wykrywania za
pomocg mikrofal przedmiotow znajdujgcych si¢ w powietrzu. Radar
umozliwia tez pomiary odleglosci przedmiotu od obserwatora oraz
szybkosci, z jakg przedmiot zbliza si¢ lub oddala wzgledem
obserwatora.

C Nazwa radar jest skrotem utworzonym z angielskich stow radio
detection and ranging.



Wzor Larmora 114

*Wzor Larmora <> wzor na moc (P) promieniowania
elektromagnetycznego wysylanego przez tadunek elektryczny (q)
poruszajacy si€ z przyspieszeniem o wartosci (a).

B 2kq’a’

P
3¢’

°k — stata Coulomba
«c — wartos¢ predkosci swiatta w prozni

U Wzo6r Larmora jest poprawny w przypadku, gdy wartos¢ predkosci
tadunku elektrycznego jest duzo mniejsza od wartosci predkosci
Swiatta w prozni.

B Joseph Larmor (1857-1942), irlandzki fizyk teoretyk 1 matematyk.
H Wz6r Larmora zostal opublikowany w 1897.



Promieniowanie synchrotronowe 115

*Promieniowanie synchrotronowe < fale elektromagnetyczne
emitowane przez tadunek poruszajacy sie ruchem jednostajnym po
okregu w jednorodnym polu magnetycznym.



Promieniowanie dipolowe 116

*Promieniowanie dipolowe < fale elekromagnetyczne emitowane
przez uktad tadunkow elektrycznych o zmieniajacym si¢ w czasie
momencie dipolowym.



Promieniowanie Czerenkowa 117

*Promieniowanie Czerenkowa <> promieniowanie emitowane przez
elektrony poruszajace si¢ w danym osrodku z predkoscig o wartosci
wiecksze) od wartosci fazowej predkosci swiatla.

H Promieniowanie to odkryt Czerenkow w 1934.

H Teori¢ promieniowania Czerenkowa sformutowali wspolnie Tamm
1 Frank w 1937.

B Wigor Jewgeniewicz Tamm (1895-1971), radziecki fizyk teoretyk,
laureat Nagrody Nobla z fizyki w 1958.

B Pawet Aleksiejewicz Czerenkow (1904-1990), radziecki fizyk,
laureat Nagrody Nobla z fizyki w 1958.

B Ilja Michajtowicz Frank (1908-1990), radziecki fizyk, laureat
Nagrody Nobla z fizyki w 19358.



Elektrostrykcja i magnetostrykcja 118

*Elektrostrykcja 119
*Magnetostrykcja 120



Elektrostrykcja 119

*Elektrostrykcja <> zjawisko polegajace na zmianie dlugosci

1 objetosci dielektrykow pod wpltywem zewnetrznego pola
elektrycznego. Przy czym, odksztalcenia te nie zalezg od zwrotu
nat¢zenia pola elektrycznego, a ich amplituda zalezy od kwadratu
wartosci nat¢zenia pola. W polu elektrycznym zmieniajgcym si¢
z czestotliwoscig (f) periodyczne zmiany lintowych wymiarow
dielektryka odbywajg si¢ z czestotliwoscig (21).



Magnetostrykcja 120

*Magnetostrykcja <> zjawisko polegajace na zmianie dtugosci

1 objetosci ferromagnetykow 1 ferrimagnetykow pod wptywem
zewnetrznego pola magnetycznego. Przy czym odksztatcenia te nie
zalezg od zwrotu nat¢zenia pola magnetycznego, a ich amplituda
zalezy od kwadratu wartosci natezenia pola. W polu magnetycznym
zmieniajacym si¢ z czestotliwoscig (f) periodyczne zmiany liniowych
wymiarow ferromagnetykow 1 ferrimagnetykow odbywajg sie

z czestotliwoscig (21).

P Prad zmienny o czgstotliwosci 50 Hz ptynacy w uzwojeniach
transformatora wytwarza zmienne pole magnetyczne. Wskutek
magnetostrykcji ferromagnetyczny rdzen transformatora wykonuje
drgania o czestotliwosci 100 Hz, stanowigc zrodto
charakterystycznego dzwieku (buczenia).

H Magnetostrykcje liniowa odkryt Joule w 1842.

B James Prescott Joule (1818-1889), brytyjski (angielski) fizyk.



Lampy elektronowe 121

Lampy elektronowe 122
*Dioda 123

*Dioda lampowa 124
*Trioda 125

*Uklad podstawy czasu 126
*Dzialo elektronowe 127

*Lampa oscyloskopowa 128
*Oscyloskop 129



Lampy elektronowe 122

*Lampy elektronowe <> prdzniowe banki szklane z dwoma lub
wiece] elektrodami. Pomiedzy elektrodami poruszajg sie elektrony,
ktore sg emitowane przez katode wskutek termoemisji, autoemisji lub

zjawiska fotoelektrycznego.



Dioda 123

*Dioda < dwuelektrodowy element elektroniczny przewodzacy
prad elektryczny gidwnie w jednym kierunku.



Dioda lampowa 124

Dioda lampowa <> elektronowa lampa dwuelektrodowa. Zarzona
katoda emituje elektrony, ktore sg przyciggane lub odpychane przez
anode w zaleznosci od znaku jej potencjatu. Dioda przewodzi prad
elektryczny tylko w jednym kierunku.

H Pierwsza diode lampowa skonstruowat Fleming w 1904.
B Sir John Ambrose Fleming (1849-1945), brytyjski (angielski) fizyk
1 1nzynier elektryk.

*Symbol diody lampowe]
z posrednio zarzong katoda



Trioda 125

‘Trioda < elektronowa lampa trojelektrodowa sktadajaca sie

z katody, anody i znajdujacej sie miedzy nimi siatki. Zarzona katoda
emituje elektrony. Ilos¢ elektronow przelatujagcych przez oczka siatki
w kierunku anody zalezy od ustalonej wartosci napi¢cia miedzy
katodg 1 anodg oraz od wartosci 1 polaryzacji napiecia miedzy katoda
1 siatkg. Trioda jest podstawowym elementem lampowych
wzmacniaczy sygnatow elektrycznych.

H Pierwszg triod¢ skonstruowat De Forest w 1907.
B Lee De Forest (1873-1961), amerykanski fizyk 1 wynalazca.

A
S

*Symbol triody z posrednio zarzong katoda




Uklad podstawy czasu 126

*Uktad podstawy czasu <> uktad elektroniczny generujacy napiecie
o przebiegu pitoksztattnym.

U

*Napiecie (U) o przebiegu pitoksztaltnym



Dzialo elektronowe 127

*Dzialo elektronowe <> urzadzenie wytwarzajace 1 przyspieszajgce
elektrony oraz formujace z nich wigzke o odpowiednim ksztalcie.
Zrodlem elektrondw jest zarzona katoda. Napiecie miedzy katoda

1 anodg przyspiesza elektrony. Trzecia elektroda, zwana cylindrem
Wehnelta, steruje natezeniem wigzki. Elektroda ogniskujgca nadaje
wigzce zadany ksztatt.

B Arthur Rudolph Berthold Wehnelt (1871-1944), niemiecki fizyk.



Lampa oscyloskopowa 128

*Lampa oscyloskopowa <> lampa elektronowa wynaleziona przez
Brauna w 1897. Elektrony, wystane z dziata elektronowego,
przelatujg pomigdzy ptytkami odchylajacymi je w pionie 1 w
poziomie. Po zderzeniu z luminoforem, pokrywajacym od wewnatrz
ekran lampy, powoduja lokalnie jego fluorescencje.

B Karl Ferdinand Braun (1850-1918), niemiecki fizyk, laureat
Nagrody Nobla z fizyki w 1909.



Oscyloskop 129

*Oscyloskop < przyrzad elektroniczny, ktorego podstawowymi
clementami sg lampa oscyloskopowa 1 uktad podstawy czasu.
Oscyloskop stuzy miedzy innymi1 do obserwacji przebiegow
czasowych napiec elektrycznych przytozonych do ptytek odchylania
pionowego. W tym celu nalezy do plytek odchylania poziomego
przytozy¢ napigcie o przebiegu piloksztattnym generowane przez
uktad podstawy czasu.



Sprze¢t audio 1 video 130

*Mikrofon 131
*Gtosnik 132
*Magnetofon 133
*Magnetowid 134



Mikrofon 131

*Mikrofon <> urzadzenie stluzace do przetwarzania dzwiekOw na
odpowiadajgce im zmienne napiecie elektryczne.

-
------

*Mikrofon

M)
=

*Symbol mikrofonu



Glosnik 132

*Glosnik < urzadzenie stuzagce do przetwarzania zmiennego
napie¢cia elektrycznego w odpowiadajgce mu fale akustyczne.

s

*Symbol glosnika



Magnetofon 133

*Magnetofon <> urzadzenie stuzgce do zapisywania dzwiekoOw na
tasmie magnetycznej oraz pozniejszego ich odtwarzania.



Magnetowid 134

*Magnetowid <> urzadzenie stuzgce do zapisywania obrazow
1 dzwiekOw na tasmie magnetycznej oraz pozniejszego ich
odtwarzania.
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