Elektrycznosc

<> tadunki elekiryczne

W przyrodzie wystepuja dwa rodzaje ladunkéw elektrycznych: dodatnie i ujemne. La-
dunki tego samego znaku odpychaja sig, a przeciwnego - przyciagaja.

Jednostka tadunku elektrycznego jest kulomb (C). 1 C to tadunek réwny wartoéci bez-
wzglednej fadunku okolo 6 - 10" elektrondw.

Atom sktada sie z jadra i krgzacych wokadt niego elektrondw. Jadro atomu jest naladowane
dodatnio (gdyz protony maja tadunek dodatni, a neutrony nie maja fadunku), a elektrony
krazgce wokoét niego - ujemnie. Caly atom jest obojetny elektrycznie, gdyz elektronow
jest tyle samo co protondw, a ich tadunki majg jednakows wartosc bezwzgledna.

Elektryzowanie sie cial polega na przeplywie elektronéw migdzy nimi. Gdy cialo uzyska
dodatkowe elektrony, zostaje naladowane ujemnie, a jeli straci czes¢ elektronow - zosta-
je naladowane dodatnio.

= Przewodniki i izolatory

Przewodniki to substancje, przez ktore moga przeplywac fadunki elektryczne, czyli elektro-
ny i jony. Nalezg do nich m.in. metale, grafit i stona woda. Izolatory to substancje, ktére nie
przewodzg pradu (m.in. szklo, papier, powietrze i tworzywa sztuczne).

= Prad elektryczny

Przeptyw pradu elektrycznego w metalach polega na przeplywie elektronow swobodnych
(takich, ktére nie s silnie zwiagzane z atomami). W roztworach, np. wodzie z solg, prad to
przeplyw jonéw, tzn. atomdw lub czasteczek, ktore stracity cze$¢ elektrondw lub zyskaty
dodatkowe elektrony.

Aby ptynat prad, obwédd musi byé zamkniety - Zrodlo napiecia (np. bateria) musi by¢ po-
taczone przewodnikami z odbiornikiem energii elektrycznej (np. Zaréwka czy silnikiem
elektrycznym).

Napigcie elektryczne miedzy dwoma punktami obwodu okreéla, ile energii elektrycznej
potrzeba, aby migdzy tymi punktami przeptynat fadunek 1 C. Jednostka napigcia jest
wolt (1 V =14).

Natezenie pradu to ilos¢ tadunku przeplywajacego w ciagu 1 s przez dany punkt ocbwodu.
Jednostka nat¢zenia jest amper (1 A = 17).
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=> Potaczenia szeregowe i rownolegte

Polaczenie szeregowe ogniw: Polgczenie réwnolegle ogniw:
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Polaczenie szeregowe zaréwek: Polaczenie réwnolegle zaréwek:
A \ A\
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Przy polaczeniu szeregowym przez

wszystkie elementy pltynie prad Przy polaczeniu réwnolegtym prad
o jednakowym natezeniu. rozdziela sie.
100 mA 100 mA 50 mé-_
Tmo mA ‘100 mA l * 20
T I 100ma  |50mA ;SOmA

= Opor elekiryczny
Jesli temperatura przewodnika sie nie zmienia, to natezenie pradu w nim plynacego jest
proporcjonalne do przylozonego napiecia. Wynika stad, ze iloraz % jest staly (licznik
zwigksza si¢ tyle samo razy co mianownik). Ten iloraz nazywamy oporem przewodnika
i oznaczamy literg R:

_ hapigcie

POT= hatezenie 55

U
I

Jednostka oporu elektrycznego jest om (1 Q = 1 %). Na przyklad opor 100 ) oznacza, 7e
aby przez przewodnik poptynat prad o natezeniu 1 A, trzeba go podigczy¢ do napigcia 100 V.

=> 0d czego zalezy opor elektryczny

Opér przewodnika jest wprost proporcjonalny do jego dtugosci / (dtuzszy przewodnik
ma wigkszy opér) i odwrotnie proporcjonalny do pola jego przekroju poprzecznego §
(grubszy przewodnik ma mniejszy opér). Opér zalezy réwniez od rodzaju materialuy,
z ktérego zostal wykonany przewodnik, tzn. od oporu whasciwego oznaczanego symbo-
lem p i zwykle wyrazonego w jednostce Q) g%nj (p jest liczbowo réwne oporowi przewod-
nika o dtugosci 1 m i przekroju poprzecznym 1 mm?, wykonanego z danej substancji).
Opér elektryczny przewodnika mozna obliczy¢ za pomoca wzoru:

1
R=,O'S—



Wazniejsze wiadomosdei | 157

= Opor zastgpczy
Dla opornikéw R, i R, polaczonych szeregowo opér zastepczy wynosi:
R, +R,.
Opory dodajemy takze wtedy, gdy polaczymy szeregowo wigcej niz dwa oporniki.
Dla opornikéw R, i R, polgczonych réwnolegle opér zastepezy R wyliczamy ze wzoru:
Lo 5l 1

REREER;
Podobnie post¢pujemy przy wiekszej liczbie opornikéw, np. opér zastepczy trzech opor-
nikow réwnoleglych: R,, R,, R; obliczymy wedlug wzoru:
1 1 1 1

R°R 'R, TR,
Gdy polaczenie jest bardziej skomplikowane, obliczenia rozbijamy na kilka krokéw,
w ktérych korzystamy z podanych tutaj wzoréw (zob. przyktad 5 na s. 160).

= Pracai moc pradu elekirycznego
Pracg wykonana przez prad elektryczny mozemy obliczy¢, korzystajgc ze wzoru:
W=U.-1-t
Moc pradu elektrycznego obliczamy, mnozac napiecie przez natezenie:
P=U-T

Urzadzenie o mocy 1 kW pracujgce przez 1 h zuiywa 1 kWh (1 kilowatogodzine) energii
elektrycznej.

= Domowa instalacja elekiryczna
W domowej instalacji elektrycznej plynie prad przemienny. Oznacza to, ze napiecie
w gniazdku sieciowym zmienia warto$¢ i znak. Napiecie skuteczne wynosi 230 V.

Bezpiecznik to urzadzenie, ktére przerywa przeplyw pradu, gdy jego natezenie przekroczy
ustalong wartos¢. Bezpieczniki pozwalajg takze wylgczy¢ napiecie w przypadku awarii.

Napigcie 230 V moze by¢ niebezpieczne dla zdrowia, a nawet zycia czlowieka. Dlatego nie
mozna dotyka¢ przewodéw pozbawionych izolacji ani korzysta¢ z urzadzen elektrycz-
nych w czasie kapieli. Do wszystkich prac przy urzadzeniach elektrycznych, nawet wy-
miany zaréwki, zawsze nalezy wylaczaé bezpieczniki.

= Skutki przerw w dostawie energii

Przerwa w zasilaniu moze spowodowa¢ uszkodzenia urzadzeri elektronicznych i utrate
danych. Jeszcze powazniejsze mogg by¢ skutki przerw w dostawie energii w przypadku
urzadzen podtrzymujacych Zycie pacjentéw czy systeméw sterowania ruchem pociagow.
Dlatego stosuje sie systemy zasilania awaryjnego pozwalajace podtrzymaé zasilanie w razie

zaniku napigcia w sieci.
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Kulka A byla obojgtna elektrycznie, a kulka B miata fadunek +1 puC. Gdy je zetknieto, z jed-
nej kulki na drugg przeplynelo 1 bln elektrondw.

a) Z ktorej kulki i na ktdrg przeplynely elektrony?

b) Jaki fadunek mialy kulki po zetknieciu?

¢) Czy po zetknigciu kulki bedg si¢ przyciggac, czy odpychac?

Rozwigzanie

Ad a) Kulka B byta naladowana dodatnio, a wiec bylo na niej zbyt malo elektronéw. Dlate-
go po zetknieciu sie kulek niektdre elektrony przeplynely z kulki A na kulke B.

Ad b) Elektron ma fadunek -1,6 - 107" C, a wiec bilion (10'%) elektronéw ma fadunek:
1012.(-1,6-100°)C=-1,6-107C

Kulka A byta poczatkowo obojetna, czyli miala fadunek 0 C. Gdy utracila elektrony, zyska-
la tadunek dodatni g, = +1,6 - 107 C. Kulka B miata ladunek dodatni +1 pC. Gdy zyskata
Tadunek ujemny -1,6 - 107 C, jej catkowity fadunek wynosi:

Gp=+1pC-1,6-107C=10°C-1,6-107C=10-10"7C-1,6-107C=+8,4-107C

Ad ¢) Kulki majg fadunek tego samego znaku, a wiec beda sie odpychaé.

~ Przyklad 2

Zaznacz w ramce znakiem x jednakowe natezenia pradu.

| oooooua [ ooousa | oooua | ooua [ oA
T SRR I PN RN N
| 14mA 3 i ;
TN RN N IR R
Rozwiazanie

140 pA = 140 - 0,000001 A = 0,000140 A = 0,00014 A
il
6 miejsc po przecinku
14mA =14-0,001 A=0,014 A
140 mA to 10 razy wiecej niz 14 mA, wiec zamiast liczy¢ od poczatku, mozemy pomnozy¢
0,014 A przez 10 (czyli przesunac przecinek o jedno miejsce w prawo):
140mA =10-14mA=10-0,014A=0,14 A

Odpowiedz:
| 0000014A | 000014A | O00014A | O0014A | 0J14A
| 140pA | x : ‘
14mA | _ x ' |

140 mA | | _ ' x
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Cztery baterie 9-woltowe polgczono tak jak na rysunku obok.
Jakie bedzie natezenie pradu ptynacego przez opornik?

I
Rozwiazanie l i D e

Dwie baterie polgczone szeregowo zasilaja opornik napie- -’_ -l-
ciem 2 -9 V = 18 V. Druga para baterii, podlaczona réwnole- +
gle, nie zmienia tego napigcia. Zatem opornik podigczony jest do napigcia 18 V. Natezenie
pradu plynacego przez ten opornik mozna obliczy¢, wykorzystujac rézne sposoby.

Sposoh |
Op6r 1 kQ, czyli 1000 €, oznacza, Ze prad o nat¢zeniu 1 A poplynatby przez opornik przy na-
pigciu 1000 V. Natgzenie pradu jest proporcjonalne do napicia, mozemy wiec zapisaé proporcje:
1 A-1000V
I-18V
. 1A _ 1000V
CZYI]: == 18V

Stad otrzymujemy: I=0,018 A =18 mA

Sposéb Il
Wzér R = % przeksztalcamy do postaci [ = —g i podstawiamy dane:

18V
I=1500a =0018 A=18mA

Odpowiedz: Przez opornik poplynie prad o natezeniu 18 mA.

Grzejnik elektryczny podlaczony do sieci domowej ma moc 2300 W,
a) Jakie jest nateZenie pradu plyngcego przez ten grzejnik?
b) Ile zaptacimy za tydzien grzania po 4 h na dobe, jesli 1 kWh energii elektrycznej kosztuje 50 gr?

Dane: Szukane:

P=2300 W I=?

U =230V (napiecie w sieci domowej) opfata za energie = ?
t=7-4h=28h

cena energii: 50 gr za 1 kWh

Rozwigzanie

Ad a) Moc pradu obliczamy ze wzoru P = U - I. Dzialaniem odwrotnym do mnozenia jest
dzielenie, zatem mamy:

p

I=7

W naszym przypadku:
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Ad b) Urzadzenie o mocy 2,3 kW w ciagu 28 h zuzywa energie:
E=P-t=23kW.28h=64,4kWh
Zaplacimy za nig:
64,4 - 50 gr = 3220 gr = 32,20 zt
Odpowiedz: Przez grzejnik plynie prad o natgzeniu 10 A. Za tydzien grzania po 4 h na dobg
zaplacimy 32,20 zt.

e e

Oblicz opdr zastepczy obwodu przedstawionego na rysunku ponizej.

R,=1k0 R, =2k
I 1 Fr——y
| S ) g e—
12 V—.:-t I:| R,=3kQ

Rozwiazanie
Przerysujmy schemat obwodu, tak aby tatwiej zauwazy¢ polaczenia szeregowe i réwnolegte.

1 ;
V=T [] Ry=3kQ [] R,=2kQ !

Dwa oporniki w niebieskiej ramce s3 polaczone réwnolegle. Opor zastepczy tej czedci
ukladu mozna obliczy¢ z zaleznosci:

1 11
Rami — Rs

MR ORRRT o Sl e et Il W
Remi 20000 ™ 30000 ~ 60000 * 60000 ~ 6000 — 1200 Q

R0 = 1200 Q

Caly obwéd o oporze R sklada si¢ z opornika R, polgczonego szeregowo z ramka, a wiec: k

R=R,+R_.,;=1000 )+ 1200 Q = 2200 Q = 2,2 kO

ramki

Odpowiedi: Opor zastepczy ukladu wynosi 2,2 k().
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2. Elektryzowanie cial. tadunki elektryczne

PODSTAWA PROGRAMOWA w

6.1 [Uczen] opisuje sposoby elektryzowania cial przez potarcie i dotyk; Spotkania
wskazuje, Ze zjawiska te polegaja na przemieszczaniu elektronéw, z fizykg:
6.2 [Uczen] opisuje jako$ciowo oddziatywanie ladunkéw VIII
jednoimiennych i réznoimiennych. To jest fizyka:
6.4 [Uczen] opisuje przemieszczenie tadunkéw w przewodnikach pod VIII
wplywem oddziatywania ze strony tadunku zewnetrznego (indukcja

elektrostatyczna).

6.5 [Uczen] opisuje budowe oraz zasade dziatania elektroskopu.
6.6 [Uczen] postuguje sie pojeciem fadunku elektrycznego jako
wielokrotnosci fadunku elementarnego; stosuje jednostke fadunku.

Czy opisane zjawisko jest wynikiem elektryzowania cial? Zaznacz odpowiedni kwadrat.

a) Torebki foliowe niekiedy trudno otworzy¢,

gdyz sprawiajg wrazenie, jakby byly sklejone. [IJTAK [JNIE
b) Swiezo umyte i wysuszone wlosy

podczas czesania przyczepiaja sie do szczotki. [JTAK [JNIE
¢) Potarta tkaning obudowa plastikowego dtugopisu

przycigga drobne skrawki papieru. [JTAK [JNIE
d) Drobne krople rteci, zblizone do siebie,

taczg sig, tworzac wieksze krople. [JTAK [NIE
¢) Gdy otwieramy kopertg (z samoprzylepnym zamknieciem)

w ciemnym pokoju, widzimy niebieskawe $wiatto. [JTAK [JNIE
f) Magnes przyciaga kawatki zelaza. [JTAK [JNIE

Ladunek dodatni ma:
A. proton, B. elektron, C. neutron, D. atom.

Co to znaczy, ze atom jest elektrycznie obojetny?

Kulki zawieszone obok siebie sg naelektryzowane ladunkiem tego samego znaku. Na
ktérym rysunku prawidiowo przedstawiono ich polozenie?

A, B. C. D.

161
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A2.5 Elektryzowanie cial przez dotyk lub tarcie polega na:
A. przeplywie protonow z jednego ciala do drugiego,
B. przeplywie elektron6w z jednego ciala do drugiego,
C. wytworzeniu w jednym z cial nowych tadunkéw elektrycznych,
D. wytworzeniu w obu ciafach nowych tadunkéw elektrycznych.

A2.6 Jezeli metal jest naelektryzowany ujemnie, to znaczy, ze:
A. z metalu odplyneta pewna liczba jonéw dodatnich,
B. do metalu doptyneta pewna liczba elektrondw,
C. z metalu odplyneta pewna liczba elektron6w,
D. do metalu doptynela pewna liczba jonéw dodatnich.

A42.7 Wyijasnij, co oznacza fakt, ze metal jest naelektryzowany dodatnio.

428 Jedna metalowa kulka ma tadunek +3 pC, a druga, identyczna, ma tadunek -5 uC.
Jaki fadunek bedzie mie¢ kazda z nich, gdy je zetkniemy?
A.-1pC B. -2 uC G4 jiC D. -8 uC

429 Na jednej metalowej kulce znajduje si¢ 5 mln dodatkowych elektronéw; a na drugiej,
identycznej, jest niedobor 2 mln elektronéw. Jaki bedzie fadunek kazdej z kulek po chwilo-
wym ich zetknieciu i ponownym rozdzieleniu?

A +2,4-10°C B.-2,4-10°C C.+24-10"2C D.-24-102C

42 10 Nad dodatnio natadowana plyta metalowa unosi si¢ w powietrzu kawatek folii alu-
miniowej. Czy jest on naladowany dodatnio, czy ujemnie?

4217 Ebonit elektryzuje si¢ zawsze ujemnie, a szklo — dodatnio. Zaznacz, jak elektryzuje
sie tkanina, gdy pocieramy nig:

a) ebonit []DODATNIO [ UJEMNIE
b) szklo [JDODATNIO [ JUJEMNIE

4217 Naladowang elektrycznie kule metalowg A potaczono z obojetng elektrycznie kula
metalowa B. Zaznacz, w ktéra strone przeplynely elektrony, jesli:

a) kula A byla naladowana ujemnie [JzAdoB [JzBdoA
b) kula A byla natadowana dodatnio [JzAdoB [JzBdoA

4213 Czy podany parametr ma wplyw na wartos¢ sily wzajemnego oddziatywania elek-
trostatycznego miedzy natadowanymi ciatami? Zaznacz odpowiednie kwadraty.

| a) wielkoé¢ tadunkéw zgromadzonych na ciatach [JTAK [INIE
| b) znak fadunkéw OTAK CINIE
c) masy ciat CJTAK [INIE
d) odleglo$¢ miedzy ciatami OTAK [INIE

e) barwa cial CTAK [INIE
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1214 Z trzech identycznych gwoidzi jeden zostal natadowany dodatnio, drugi ujemnie,
a trzeci pozostat obojetny elektrycznie. Ktory z nich ma najwieksza, a ktory najmniejsza
mase? Czy te rdznice mas mozna zmierzy¢ za pomocg wagi?

10 Przeczytaj i skomentuj napis w ramce.

PRODUKT W PEENI NATURALNY!
Ani jeden proton, neutron czy tez elekiron w tym produkcie nie zostat wytworzony sztucznie.

0 W malej kropli wody jest okolo 6 - 10*! protondéw i tyle samo
elektronow.
a) Jaki tadunek majg same protony, a jaki — same elektrony?
b) Jaki tadunek ma cata kropla?
c) Jaka cze$é elektronéw odplyneta z kropli, jedli zgromadzit sie na niej
ladunek +1 pC?

a) Zelazna kulka ma mase 1 g i zawiera okolo 3 - 10 elektronéw. Oblicz jej tadunek.
b) Wyobraz sobie, ze kazdy cztowiek Zyjacy na Ziemi co sekunde przenosi jeden elektron
na zelazng kulke. Oblicz, jaki dodatkowy ladunek zbierze si¢ na kulce po uplywie tysigca
lat, zakladajac, ze liczba ludzi na Ziemi jest stala.
¢) Poréwnaj wyniki otrzymane w punktach a) ib).

3. Przewodniki i izolatory

PODSTAWA PROGRAMOWA W

6.3. [Uczen] rozroznia przewodniki od izolatorow oraz Spotkania z fizykg: VIII
wskazuje ich przyklady. To jest fizyka: VIII

Ktory zestaw zawiera wylgcznie izolatory?
A. szklo, powietrze, plastik
B. szklo, grafit, ebonit
C. srebro, miedz, oléw
D. srebro, powietrze, ebonit

| Ktory zestaw zawiera wylacznie przewodniki?
A. ebonit, zelazo, miedz
B. szklo, grafit, ebonit
C. zloto, grafit, miedz
D. srebro, woda destylowana, zelazo
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13.3 W wielu do$wiadczeniach trzymale$ golymi rekami naelektryzowany balonik i nie
tracit on swojego tadunku. Gdy jednak dotkniesz kulki natadowanego elektroskopu, fadu-
nek natychmiast odptywa do ziemi. Skad si¢ bierze ta roznica?

43.4 Czy w izolatorach znajduja sie elektrony? Jesli nie, to w jaki sposob izolator moze
by¢ obojetny elektrycznie? Czyzby nie zawierat takze protonéw? A jesli tak, to dlaczego te
substancje nie przewodzg pradu?

13.5 Do stalowej kulki umieszczonej na izolatorze zblizamy od gory naelektryzowane cia-
lo. Narysuj, jak roztozg sie tadunki w kulce, gdy zblizane cialo jest naladowane:

a) dodatnio,

b) ujemnie.

43.6 Na nitce wisi kulka zwinieta z folii aluminiowej. Nie jest ona natadowana dodatnio,
ale nie wiadomo, czy jest naladowana ujemnie, czy tez jest oboj¢tna elektrycznie. Czy moz-
na to rozstrzygnad, zblizajac do kulki ciato:

a) naladowane ujemnie,

b) natladowane dodatnio?

43.7 Dwie piteczki pingpongowe owinigte folig aluminiowa zawieszono obok siebie na
nitkach. Jedna z nich byla naelektryzowana dodatnio, a druga - obojetna elektrycznie.
Pitki przyciagnely si¢ i dotknely. Co si¢ bedzie dziato dalej?

43.8 Wiemy, Ze cialo A jest natadowane ujemnie. Przyciaga ono cialo B, a odpycha cialo C.
Czy na podstawie tych informacji mozemy ustali¢, jak naladowane sg ciala B i C? Zaznacz
whasciwg odpowiedz.

Ladunek ciala B: [Jujemny [Jdodatni [ |nie mozna tego ustali¢
Ladunek ciala C: [Jujemny []dodatni []nie mozna tego ustali¢

43.9 Zjakich materialéw wykonuje si¢ raczki srubokretéw przeznaczonych do naprawia-
nia urzgdzen elektrycznych?

43.10 Wymien kilka przedmiotéw ze swojego otoczenia wykonanych z przewodnikow.
W ktérych z nich wykorzystujemy mozliwos¢ przeptywu pradu?

43.11 Wymien kilka przedmiotéw ze swojego otoczenia wykonanych z izolatoréw.
W ktérych z nich wykorzystujemy wiadciwosci izolujace?

4312 Dlaczego naelektryzowane ciato, np. rura od odkurzacza potarta swetrem, przycig-
ga takze ciala obojetne elektrycznie? Wyjaénij to dla dwach przypadkéw:

a) skrawkow papieru,

b) skrawkéw folii aluminiowej.
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4. Indukcja elektrostatyczna

PODSTAWA PROGRAMOWA w

6.4, [Uczen] opisuje przemieszczenie ladunkéw Spotkania z fizykg: VII
w przewodnikach pod wpltywem oddziatywania ze strony To jest fizyka: VIII
tadunku zewngtrznego (indukgja elektrostatyczna).

*.1 Elektroskop nie byt natadowany elektrycznie (zob. rysunek I). Do jego kulki zblizo-
no cialo natadowane ujemnie (zob. rysunek II), a nastepnie zastgpiono je cialem natado-
wanym dodatnio (zob. rysunek II). Okresl, jak naelektryzowana jest kulka, a jak listki na
rysunkach IT i II1.

Rys. 44.1

1.2 Co sig stanie, jezeli zblizysz do natadowanego elektroskopu, nie dotykajac go, ciato
naelektryzowane tadunkiem
a) o takim samym znaku jak pret i kulka elektroskopu? A e le
b) przeciwnego znaku niz pret i kulka elektroskopu? OA OB [c
A. Kat wychylenia wskazowki sie nie zmieni.
B. Kat wychylenia wskazéwki wzroénie.
C. Kat wychylenia wskazéwki zmaleje.

* Ebonit elektryzuje sie zawsze ujemnie, a szklo — dodatnio. Zaznacz, jak naelektryzu-
ja si¢ listki elektroskopu po zblizeniu do niego naelektryzowanej pateczki:
a) ebonitowej [ /DODATNIO [[1UJEMNIE
b) szklanej [IDODATNIO [JUJEMNIE

+.4 Listki elektroskopu s3 rozchylone, a wigc na elektroskopie jest zgromadzony pewien fadu-
nek. Jak stwierdzic, czy jest to fadunek dodatni, czy ujemny, majac do dyspozydji szklang paleczke?

Na czym polega elektryzowanie przez:
a) dotyk, b) pocieranie, ¢) indukeje?

U Narysuj, jak rozlozg sig fadunki elektryczne na powierzchni kubkéw: metalowego
i porcelanowego, gdy zblizymy do nich naelektryzowang ujemnie pateczke ebonitowa.
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4.7 Na nici wykonanej z izolatora wisiala obojetna elektrycznie metalowa kulka (zob.
rysunek I). Z prawej strony Asia zblizyla do niej naelektryzowane ciato (zob. rysunek II).
Z drugiej strony dotkngla kulki palcem (zob. rysunek I1I). W rezultacie przez jej cialo
pomiedzy kulka a ziemiy przeplynely elektrony. Po zabraniu palca i odsunieciu naelektry-
zowanego ciala kulka byla juz naladowana elektrycznie.

I I \ I =
i = % &\
£ —= -\ \ [=— +++" \
_— + | T A B =+ |
| | = e 4
e TaT 5> b e - e i ;_/,r’ L = L o RYS, 442

a) Czy cialo zblizone do kulki byto naelektryzowane dodatnio czy ujemnie?
b) Czy elektrony przeplynely z ziemi na kulke czy z kulki do ziemi?
c) Czy w wyniku opisanych czynnosci kulka zyskata tadunek ujemny czy dodatni?

45. Prad elektryczny. Obwody elekiryczne

PODSTAWA PROGRAMOWA w

6.7 [Uczen] opisuje przeptyw pradu w obwodach jako ruch Spotkania z fizykg:
elektronéw swobodnych albo jonéw w przewodnikach. VIII
6.13 [Uczen] rysuje schematy obwoddw elektrycznych To jest fizyka:
sktadajacych sie z jednego Zrédta energii, jednego odbiornika, VIII
miernikéw i wylacznikow; postuguje sie symbolami graficznymi

tych elementow.

401 Gdy przez miedziany przewdd plynie prad, to:
A. elektrony i protony przemieszczajg si¢ w jednym kierunku,
B. elektrony i protony przemieszczaja si¢ w przeciwnych kierunkach,
C. przemieszczaja si¢ tylko elektrony,
D. przemieszczaja sie tylko protony.

15.2 Gdy lampa jest wylaczona:
A. we wléknie zaréwki nie ma zadnych elektrondw,
B. we wioknie zaréwki nie ma elektrondw swobodnych,
C. we wioknie zarowki sg elektrony swobodne, ale sie nie poruszaja,
D. we wldknie zarowki s elektrony swobodne, ale poruszaja sie w sposéb chaotyczny.

49.3 Elektrownia zasila miasto polozone od niej w odleglosci 100 km. Gdy na skutek awa-
rii elektrownia przestanie wytwarzac prad elektryczny, §wiatla w miedcie zgasng po czasie:
A. réwnym okolo 1 h, C. réwnym okolo 1 s,
B. réwnym okolo 1 min, D. znacznie mniejszym niz 1 s.
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45.4 Do baterii podlaczono zaréwke. Wowczas: ,
A. elektrony plyng od dodatniego do ujemnego bieguna baterii przez zarowke,
B. elektrony plyng od ujemnego do dodatniego bieguna baterii przez zaréwke,
C. elektrony plyng tylko od dodatniego bieguna baterii do zaréwki i tam §3 Zuzywarne,
D. elektrony plyng tylko od ujemnego bieguna baterii do zaréwki i tam $3 Zuzywane.

e

9.5 Ktére zaréwki na rysunku 45.1 bedg $wiecié? Zaznacz odpowiedzi znakiem x w tabeli,
I @ I & I ¢ v &
T . Zaréwka Swieci | Nie $wieci |
o e ——  m—
n | ] |
11 | | F i

v |

Rys. 45.1

15.6 Do kazdego schematu dopasuj rysunek obwodu oraz zdanie z ramki. Odpowiedzi
zaznacz znakiem x w odpowiednich rubrykach tabeli. -‘

I 1T I v |
e ® ® |
+ k

K. Zarowka $wieci tylko wtedy, gdy wylacznik jest zamkniety. !
L. Zarowka $wieci tylko wtedy, gdy wylacznik jest otwarty. .
| M. Zarowka $wieci niezaleznie od pozycji wylacznika. ? [ ]

Reabek. o ool
T L M

Zdanie
Obwod e
f A
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45.7 Wéréd schematéw na rysunku 45.3 znajdz trzy pary obwodéw jednakowych, choé
narysowanych w rézny sposob.

A, ® ® B. _g_ C. ®
JJ' JJ' T

[ L

D.

e~
J e F

45.8 Dopasuj schematy obwodéw do ich rysunkéw, zaznaczajac odpowiednie kwadraty
znakiem x.

I II I1I IV

_®_ o

Rys. 45.3

Rys. 45.4.
Schematowi I odpowiada rysunek OA OB Oc OB
Schematowi IT odpowiada rysunek 0Ua OB OcC [
Schematowi III odpowiada rysunek OA OB Oc LIS
Schematowi IV odpowiada rysunek Oa OB Oc [l

A5

45.9 Obwad elektryczny, obwod figury geometrycznej, obwod wyborczy... - co majg ze
sobg wspdlnego?
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4510 Czy obie zaréwki bedg $wieci¢? Odpowiedz, zaznaczajac odpowiedni kwadrat.
B. &
= . 0 TAK
- [ INIE

1 4

4577 Czy - i jak - mozna ustawi¢ wytaczniki, aby:
a) $wiecily obie zarowki,

b) $wiecila tylko zarowka A,

c) éwiecila tylko zaréwka B,

d) obie zarowki byly zgaszone.

45.12 Narysuj schemat obwodéw przedstawionych na zdjeciach.

1513 Przeczytaj zdania zamieszczone w ramce. Czy z A wynika B? Czy z B wynika A?

A. Zaréweczka podfaczona do baterii przestata swiecic.
| B. Bateria sig rozladowafa.

1014 Jesli lampa w rowerze jest zasilana z pradnicy napedzanej przez kola, a nie z baterii,
od pradnicy do lampy biegnie zwykle tylko jeden przewéd. Lampa éwieci, wiec obwéd
musi by¢ zamkniety. Jak to mozliwe?

4515 Przeanalizuj wszystkie uklady otwarcia i zamkniecia wylacznikéw W,, W,, W,
Okredl, ktére zaréwki beda $wieci¢ przy poszczegdlnych potaczeniach wylacznika.

w,

D

®

~ e —
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Zbuduj obwody wedlug | @) & . b)
schematdéw. Opisz Swiece-
nie zarowek przy przelacza-
niu wylgcznika.

+

i

Q-0
—iHHH—
—é""/"—

46. Napiecie i natezenie

PODSTAWA PROGRAMOWA )

6.8 [Uczen] postuguje si¢ pojeciem natezenia pradu wraz z jego Spotkania z fizykg:
jednostka; stosuje do obliczen zwigzek migdzy natgzeniem pradu VIII
a fadunkiem i czasem jego przeplywu przez przekrdj poprzeczny To jest fizyka:
1 przewodnika. VIII

6.9 [Uczen] postuguje sie pojeciem napigcia elektrycznego jako
wielkosci okreslajacej ilos¢ energii potrzebnej do przeniesienia
jednostkowego tadunku w obwodzie; stosuje jednostke napiecia.

46,1 Prad elektryczny mozna poréwnaé z przeplywem wody. Dobierz pojecia z dziedzi-
ny elektrycznoéci do odpowiednich poje¢ dotyczacych przeplywu wody, wpisujac znak
x w odpowiedni kwadrat.

I. pompa JA OB OG- OO C1E OOF [1&
I1. zawor [JA (OB OJC OD OJE [JF G
Il rura - OA OB OC OD OE OF OJG
1V. iloé¢ wody [JA OB Oc OD OE OF G
V. réznica poziomow 1A JB [JC OD OJE OF G
VL. ilo$¢ wody przeplywajgca w ciggu 1 s JA OB Oc ODb OE OF G

VIL urzadzenie napedzane przez ptyngcg wode [JA [1B [1C []D OE OJF O0G

! A wylacznik  B.przewod  C.napigcie  D. natgzenie E. fadunek elekiryczny

; F bateria  G. odbiornik energii elektrycznej

46.2 W jakich jednostkach ukladu SI wyrazamy napigcie, a w jakich - natgzenie pradu?

46.39 W ciagu 2 s przez wiékno zaréwki przeptynal ladunek 6 C. Stad wniosek, Ze:
A. napiecie migdzy koricami wiokna wynosito 3 V.
B. napiecie miedzy koricami widkna wynosito 12 V.
C. natezenie pradu plynacego przez widkno wynosifo 3 A.
D. natezenie pradu plyngcego przez wiokno wynosito 12 A.
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.4 Nakazdy 1 C ladunku elektrycznego przeptywajacego przez rozrusznik samochodu
przypada 12 | wykonanej pracy. Oznacza to, ze:
A. jest on zasilany napieciem 12 V.
B. jest on zasilany napieciem 12 A.
C. plynie przezen prad o natezeniu 12 V.
D. plynie przezen prad o natezeniu 12 A.

109 Co na podstawie podanych informacji mozna obliczy¢: napiecie czy natezenie pradu?
a) Przez zaréwke w ciggu godziny przeplyneto 1022 elektronéw.

b) Kazdy elektron przeptywajacy przez zarowke tracit 10-% | swojej energii.

¢) Przez grzalke przeptynelo w ciagu minuty 100 C fadunku elektrycznego.

40.0 Jakie napigcia generuja urzadzenia przedstawione na zdjeciach? Zaznacz odpowied-
ni kwadrat.

a) b) <)

Lisv Oov Oizv O15v O9v O1zv Ois5v 09V dizv

10,7 Przez wlékno zaréwki samochodowej w ciagu 8 s przeplynat ladunek 20 C. Jakie
bylo natezenie pradu?

0.8 Przez spiralg zelazka plynie prad o natezeniu 5 A. Jaki ladunek przeplywa przez nia
w ciggu minuty?

4 W czasie gotowania wody przez spirale czajnika elektrycznego przeplynat tadunek

800 C. Natgzenie pradu wynosito 5 A. Jak diugo trwalo gotowanie wody? Wynik podaj
w minutach i sekundach.

4610 Naktérym zdjeciu przedstawiono pomiar napigcia, a na ktérym pomiar natezenia?

a)

171 i
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Zaznacz napigcie rowne podanemu.
a) 0,073 kV (173 v [J730V []7300V [[]73 000V
b) 0,073 MV d73v O730v [J7300V [J73000V
c) 73kV (J73v 730V 7300V []73000V
Zaznacz natezenie rowne podanemu.
a) 320 mA [J0,00032 A []0,0032A []0,32A [J32A
b) 3200 mA [10,00032 A []0,0032A []0,32A [J32A
c) 3200 pA [Jo,00032 A []0,0032A []0,32A [3,2A

Na zdjeciach przedstawiono pomiary pewnych wielkoéci przy uzyciu miernika
uniwersalnego. Ustal, czy mierzono napiecie, czy natezenie pradu oraz odczytaj wskazania
miernika w woltach lub amperach.

a) b) c) d)

DTeEans

Jedna amperogodzina (1 Ah) to ladunek, ktéry prad
o natezeniu 1 A przenosi w ciggu 1 h. Tej jednostki uzywamy
m.in. przy okreélaniu pojemnosci akumulatoréw.
a) Ile kulombéw ma amperogodzina?
b) Ladowarka akumulatoréw dostarcza pradu o natgzeniu 2 A.
Jak dlugo trwa ladowanie akumulatora przedstawionego na
zdjeciu?
¢) Czy mikroamperotydzien to wiecej czy mniej niz 1 C? Spro-
buj odpowiedzie¢ na to pytanie na podstawie szacowania, nie
wykonujgc doktadnych rachunkéw.




Pofaczenia szeregowe i rownolegle | 173

Sl il i e S weal e

Zbuduj uklady wedltug schematéw i zanotuj wskazania przyrzadéw. Jesli masz tylko jeden ‘ -
miernik, wiaczaj go kolejno w poszczegdlne miejsca obwodu. Sprébuj wyciagnaé wnioski.

a) c)

4,5 V= 4.5 V="

". Potaczenia szeregowe i rownolegte ¥

PODSTAWA PROGRAMOWA w
I
Temat nie odnosi sig do szczegolowych wymagan podstawy Spotkania z fizykg: V111 } l
|

programowej. Pozwala ¢wiczy¢ umiejetnosci ogolne To jest fizyka: VIII
i przekrojowe.

' Baterie o napieciu 9 V zbudowane s3 z ogniw 1,5 V. Wybierz z ramki prawidtowe ﬁ
uzupelnienia zdania.

W bateriitej [ 1A /[1B/[JC/[JD ogniw potaczonych / ogniwa polaczone [IE/[IE

A.sg2 B.sa4 C.jest6 D.jest8 E.szeregowo  F rownolegle

Zaréwka samochodowa jest przystosowana do napiecia 12 V. Wybierz z ramki pra-
widlowe uzupelnienia zdania.

Jesli chcemy takie zarowki zasila¢ z sieci 230 V, to musimy wzigé ich [JA/[1B/[JC/CID
i polaczy¢ [1E/[JE

A.10 B.20 C.30 D.40  E.szeregowo F rownolegle

| Zaréwka $wieci, zasilana baterig o napieciu 6 V. Jakie jest napigcie pomiedzy punk-
tem w polowie wiékna zaréwki a ujemnym biegunem baterii?
A0V B.3V C.6V D.12V
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.4 Lampki choinkowe sg polaczone szeregowo. Gdy jedna z nich sie przepali, przesta-
je $wiecic. W lampkach starszego typu powodowalo to gasniecie wszystkich zaréweczek.
Obecnie koncowki przepalonej lampki zwierajg sie i zamykaja obwdd. Jak $wiecg wowczas
pozostale lampki - mocniej, stabiej, czy tak samo jasno jak wczeéniej?

A. mocniej

B. slabiej

C. tak samo jasno

D. jest zbyt malo danych, aby na to odpowiedzie¢

Na rysunku 47.1 gérny amperomierz wskazuje natezenie I,
a dolny I,. Przepisz wyrazenie, wstawiajgc znak >, < lub =.

I .1 Rys. 47.1

470 Ktory z przewodow nalezy podigczy¢ do plusa woltomierza, a ktory do minusa? Ja-
kie napiecie wskaze wowczas woltomierz? Na ktérym zdjeciu baterie polgczone sg szerego-
wo, a na ktérym réwnolegle?

a) b)

Rys. 47.2

I/ W stojacym samochodzie s wlaczone $wiatla postojowe: cztery zaréwki polaczone
rownolegle do akumulatora. Przez kazdg zarowke plynie prad o natezeniu 0,5 A, a napigcie
miedzy jej koricowkami wynosi 12 V.

a) Jakie jest napiecie na akumulatorze?
b) Jaki prad czerpiemy z akumulatora? _
¢) Oszacuj, po ilu godzinach akumulator sie roztaduje, jesli miesci sie w nim 160 000 C.

nie|
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9 W obwodzie przedstawionym na rysunku 47.3 amperomierz | wskazuje 400 mA,
a amperomierz [I 150 mA. Co wskazuja pozostale amperomierze?

)
o
X
_.'._+
II v
S
&

Rys. 47.3

/.10 W ktéra strone plynie prad przez punkt A? Jakie jest natezenie tego pradu?

a) b) c)
300 mA_ 200 mA_ 200 mA 300 mA,_ ‘300 mA 200 mA
A A A
Rys. 47.4
[lwgore [1100 mA [Jwgore []100mA Cwgére [1100mA
[Jwdsét  [1200mA [(Jwdat  [1200mA Cdwdét 1200 mA
1500 mA [ 1500 mA [ 1500 mA

/.11 Napiecie w sieci domowej wynosi okolo 230 V, moze ono jednak czasami nieco
odbiega¢ od tej wartosci. Jak zmierzy¢ aktualne napiecie w sieci, dysponujac dwoma wol-
tomierzami o zakresie do 200 V?

1712 TJak polaczono baterie na rysunku 47.5: szeregowo czy réwnolegle?

Wskazowka. Zwré¢ uwage na polaczenia elektryczne, a nie na polozenie elementow.

a) b) c) d)
l + 2
I I o + 5 |
PR F EO L ® J_J,—Qp
Rys. 47.5
712 W obwodzie przedstawionym na ®
rysunku 47.6 przepalila si¢ Zaréwka C. A B 5
Czy pozostale zaréwki bedg swiecic? Jesli L+
tak, to czy bedg $wieci¢ tak samo, moc- N 5 "
niej czy stabiej niz wczesniej? Rys. 47.6
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. b) Narysuj siedem ogniw polaczonych

Elekirycznosé

! Marzena polaczyla trzy okragle ogniwa o napigciu 1,5 V, tak jak na rysunku 47.7.
Nastepnie zauwazyla, ze przewdd C mozna usunaé, a i tak bedzie mozna czerpaé z niego
prad pod wybranym napieciem: 1,5V, 3 Vlub 4,5 V.

a) Jakie jest napiecie migdzy przewodami  EEm
A 1C, a jakie miedzy przewodami A i D?

szeregowo. lle co najmniej przewodow
potrzeba, aby méc czerpac prad pod wy-
branym napieciem: 1,5V,3V, ..., 10,5 V?

14. Prad elektryczny w cieczach i w gazach

PODSTAWA PROGRAMOWA \‘

6.7 [Uczen] opisuje przeplyw pradu w obwodach Spotkania z fizykg: VIII
jako ruch elektronow swobodnych albo jonéw To jest fizyka: VIII
w przewodnikach.

Wskaz odpowiednie dokoriczenia zdan wyrazeniami z ramki, zaznaczajac odpowied-
nie kwadraty.

a) Prad elektryczny w roztworach polega na przeplywie JA OB OcC
b) Prad elektryczny w metalach polega na przeptywie Ja OB [IC
c) Prad elektryczny w gazach polega na przeplywie JA OB [OC

A. elektronéw  B. elektrondw i jondéw  C. jonow ;

Jakie jony tworza sie w roztworze wodnym soli kuchennej?

< Mierzymy natezenie pradu plynacego przez naczy- ep—
nie z woda, do ktérego dosypujemy soli. Ktory z wykre- pradu A
séw na rysunku 48.1 przedstawia w przyblizeniu zalez-
no$¢ natezenia pradu od st¢zenia soli w wodzie?

* Chlorek potasu (KCl) rozpada si¢ w wodzie na
dodatnie jonu potasu (K*) i ujemne jony chloru (CI).

[
-

Do naczynia z wodnym roztworem KCl wkladamy dwa stgzenie soli
metalowe przewody podigczone do biegunoéw baterii. Do Rys. 48.1
ktorego przewodu beda plynac jony potasu, a do ktérego

jony chloru?




Prad elektryczny w cieczach i w gazach

40.9 Zaznacz, ktéra z cieczy lepiej przewodzi prad elektryczny.
a) [1woda z kranu — [ woda przegotowana

b) []woda morska — ] woda ze strumienia

¢) Llkrew — [Jwoda

d) [Jwoda gotowana na herbate — [ woda, w ktérej gotujemy ziemniaki
18.6 Jak nazywa sie urzadzenie przetwarzajace energie chemiczng w elektryczna?

0.7 Ktére z ogniw i baterii przedstawionych na zdjeciach mozna ponownie fadowaé?

e)

* Powietrze nie przewodzi pradu elektrycznego. Jak w takim razie powstaje piorun?

! Kilkoro uczniéw w rézny sposéb zachowuje sie w czasie burzy. Uporzadkuj rysunki
od najbardziej do najmniej bezpiecznego postepowania. Wpisz litery w kwadraty w odpo-
wiedniej kolejnosci.

Rys. 48.2

najbezpieczniej | | » [ | » S [} -»[]1->[] najmniej bezpiecznie

177
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Kwas solny (HCI) dysocjuje w wodzie zgodnie z réwnaniem reakcji:
3 (0 RESNG S g b

Czy kwas solny przewodzi prad elektryczny?

Wyjasnij, o co chodzi w dialogu w ramce.

— Daj mi jeden elektron! — méwi atom chloru do atomu sodu.
— A bierz sobie — odpowiada atom sodu — | tak wyjde na plus.

Pan Adam zobaczyl, ze pekt przewod laczacy piorunochron na jego dachu z zie-
mig. Poniewaz jest elektrykiem, postanowit naprawi¢ go samodzielnie. Niestety, po nowy
przew6d musi pojecha¢ do odleglego sklepu, a tymczasem zbiera sie na burze. Co moze
zrobi¢ pan Adam? Uporzadkuj mozliwe rozwigzania od najlepszego do najgorszego.

a) Zostawi¢ wszystko, tak jak jest, i pojechac do sklepu.
b) Zdja¢ piorunochron, schowa¢ go w przedsionku i dopiero wtedy pojecha¢ do sklepu.
¢) Zdja¢ piorunochron, zamontowac go na czubku drzewa po drugiej stronie ulicy i dopie-
ro wtedy pojecha¢ do sklepu.

rozwiazanie najlepsze D - D - D rozwigzanie najgorsze

Z podrecznika wiesz juz, jak zbudowa¢ domowa metoda ogniwo elektryczne. Teraz w po-
dobny sposéb skonstruujesz akumulator, ktéry mozna tadowac.

1. Ukr¢j plasterek cytryny grubosci okoto 1 em.

2. Wytnij z folii aluminiowej dwa paski o szerokosci nieco mniejszej od srednicy plasterka.
3. Potéz plasterek na jednym z paskéw i przykryj drugim paskiem, tak aby sie nie stykaty.
4. Zmierz napigcie miedzy paskami folii. Wyjasnij zaobserwowany wynik.

9. Podlgcz paski folii na kilkanascie minut do baterii plaskiej lub ogniwa R20 (inaczej
oznaczanego D).

6. Odtacz paski od baterii i ponownie zmierz napigcie migdzy nimi. Co si¢ stato?
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'9. Opor elektryczny

PODSTAWA PROGRAMOWA |

6.12 [Uczen] postuguje sie pojeciem oporu elektrycznego Spotkania z fizykg: VIII
jako wlasnoscig przewodnika; stosuje do obliczen zwigzek To jest fizyka: VIII
miedzy napieciem a natezeniem pradu i oporem; postuguje

sie jednostka oporu.

Przez opornik podlaczony do napiecia 3 V plynie prad o natgzeniu 0,3 A. Jakie be-
dzie natezenie pradu, gdy napiecie zwigkszymy do 6 V?
A.0,15A B.0,6 A C.09A D.1,8A

! Po podlaczeniu przewodnika do akumulatora 12 V, plyngt przezen prad o natgzeniu
0,5 A. Jaki jest opor tego przewodnika?
A 6Q B.12,5 Q) C.240 D. 48 O

9.3 Jakie napiecie trzeba podlaczy¢ do grzatki o oporze elektrycznym 100 (), aby plynal
przez nig prad o natezeniu 2 A?
A.0,02V B.05V C.50V D.200V

|4 Opornik 200 Q podlaczamy do napiecia 2 V. Jakie bedzie natezenie pradu plynacego
przez ten opornik?
A.100 A B.0,01 A C. 400 A D.0,04 A

1.5 Zrédlo napigcia w obwodzie na rysunku 49.1 umozliwia zmiang napigcia zasilajace-
go opornik. Jak zmieni si¢ wskazanie amperomierza, gdy napigcie zmienimy na:

a9V, b) 27 V.
© —O—
U=45V U=20V
<A> I=0,1A —--__‘_ @) I=120mA t
Rys. 49.1 ‘lr Rys. 49.2

1.l Oblicz op6r opornika wlaczonego w obwéd przedstawiony na rysunku 49.2.

" Przez zelazko podlaczone do sieci domowej 230 V plynie prad o natezeniu 8 A.
Oblicz opdr grzatki zelazka.
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49.8 Jaki jest opér opornika, jesli po przylozeniu napigcia U plynie przez niego prad I?
a) U=2V,I=05A

b) U=5V,I=20mA

c) U=100mV,I=2mA

d)U=5V,I=1pA

49.9 Jakie sa wskazania amperomierza przedstawionego na rysunku 49.37

+ - +-
l'i il_
®
R=1000 R=2000
—_ —
U=12V
Rys. 49.3 L ()— Rysw04

4910 TJakie sg wskazania woltomierza przedstawionego na rysunku 49.4, jezeli ampero-
mierz wskazuje natezenie pradu 90 mA?

19.17 TJakie jest natezenie pradu plynacego przez grzatke o oporze 46 (), podlaczong do
sieci domowej 230 V2

49.12 Jakie jest natezenie pradu, ktéry poplynie przez opornik o oporze R, jesli przylozy-
my do niego napiecie U?

a) R=22kQ, U=15V

b) R=470kQ, U=250 mV

¢) R=2MQ, U=1200 mV

19,13 W obwodzie plynie prad o natezeniu 2 A. Oblicz, jakie napigcie panuje na koricach
opornika o oporze 10 ().

19.14 Jakie napiecie panuje pomiedzy koficami opornika o oporze 4 €, jesli w ciggu
10 min przeptywa przez niego ladunek 180 C?

19,15 Oblicz, jakie napicie trzeba podlaczy¢ do opornika o oporze R, aby plynat przezen
prad o natezeniu I.

a) R=1000,I=0,15A

b) R =4,7kQ, =110 mA

¢) R=22MQ,I=17 yA

d) R=330kQ, =80 pA
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10 W ukladzie przedstawionym na rysunku 49.5
bateria zasilajgca obwod generuje napiecie U=3V,
akazdy z podtaczonych opornikéw ma opér R = 1 k().
Oblicz wskazania amperomierzy przy:

a) wylaczniku otwartym, | e
b) wylaczniku zamknietym. |

/' Na rysunku 49.6 widzisz wykresy przedsta-
wiajgce zalezno$¢ natezenia pradu od napiecia dla
trzech réznych opornikéw.

a) Odczytaj (bez obliczania), ktéry z nich ma naj-
wiekszy opor. Efnk] T
b) Oblicz opér poszczegdlnych opornikéw. 6004——1 1

R i,

' & Na rysunku 49.7 widzisz wykresy przedsta- 0

wiajace zalezno$¢ napiecia od natezenia pradu dla 200

trzech réznych opornikéw.
a) Odczytaj (bez obliczania), ktéry z nich ma naj- .
g 2 . Rys. 49.6
wiekszy opor.
b) Oblicz opér poszczegdlnych opornikdw.
Y Narysuj wykres przedstawiajacy zaleznosé f
natezenia pradu od napiecia dla opornika o oporze i
2 k€. Pamietaj o doborze odpowiedniej skali. f
10200 Uczniowie postanowili wyznaczyé opér 1,0 I [mA]

grzatki elektrycznej. W tym celu zmierzyli nateze- Rys. 49.7
nie pradu ptynacego przez nig dla kilku niskich na-

pig¢ zasilajgcych. Wyniki zebrali w tabeli.

a) Narysuj schemat obwodu, jaki uczniowie zbudowali.

b) Oblicz opér dla kazdego pomiaru. Wyniki zapisz w ponizszej tabeli.

¢) Oblicz $rednig wynikow z punktu b) i po zaokragleniu do dwéch cyfr znaczacych wpisz
w odpowiednie pole tabeli.

Nr pomiaru ' U[V] [ I[pA] R [kQ] i

I 7

i 2 - B 71,77777 250_ D ]

N 773 a | Sl 2.3 : o ”-340 - :

I S I R R B
5 33 . 480 :

: Sr§§r_1i -(-J_pér
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W ponizszych parach zdan wskaz przyczyne i skutek. Zakresl kwadrat przy kazdej
przyczynie.
a) [1do przewodu podlaczono napigcie — [ przez przewdd poplynat prad
b) [J w aluminium elektrony czesciej zderzaja sie z jonami niz w miedzi — [_| aluminium
ma wiekszy opor wlasciwy niz miedz
¢) [Imiedz jest przewodnikiem — [_]w miedzi znajduja si¢ swobodne elektrony
d) [] zwigkszylo si¢ natezenie pradu plynacego przez przewdd — [] zwigkszono napiecie
podtaczone do przewodu

49.272 Jakie urzadzenie mozna reklamowa¢ hastem ,,Prawo Ohma w naszych domach”?

Kiedy w pokoju jest janiej: gdy os$wietla go jedna zaréwka 60 W czy dwie takie

“ zarowki polgczone szeregowo? A moze jest tak samo jasno?

1. Polacz w laricuszek okolo 10 stalowych spinaczy biurowych.

2. Zmierz za pomoca omomierza opor tego lancuszka, gdy lezy luzno na stole i gdy jest
mocno napiety.

3. Czy gdy napinasz taficuszek, opor rosnie, czy maleje? Wyjasnij to zjawisko.




0d czego zalezy opor elektryczny

50. 0d czego zalezy opor elektryczny

PODSTAWA PROGRAMOWA |

Temat nie odnosi sie do szczegélowych wymagan podstawy Spotkania z fizykg: VIII
programowej. Pozwala ¢wiczy¢ umiejetnosci ogolne To jest fizyka: VIII
i przekrojowe.

1.7 Odpowiedz na pytania i wyjasnij, jaki maja zwiazek z oporem elektrycznym.
a) Kiedy bardziej si¢ zmeczysz — pokonujac dluzsza czy krotsza droge?
b) Czy duzej grupie ludzi trudniej i$¢ szeroka droga czy waska $ciezka?

50,2 Czy opor elektryczny zalezy od podanych czynnikow?

a) dlugos¢ przewodu [JTAK [NIE
b) rodzaj materialu, z ktérego wykonany jest przewdd [JTAK [JNIE
c) ksztalt przewodu [JTAK [INIE
d) napiecie przytozone do przewodu [1TAK [INIE
e) pole przekroju poprzecznego przewodu [1TAK [JNIE
f) temperatura przewodu [JTAK [JNIE

/1.3 Poréwnaj opory dwoch drutéw - miedzianego i aluminiowego - tej samej dtugosci
i o tych samych przekrojach. Wybierz prawdziwg odpowiedz.
A. Drut miedziany ma wigkszy opor.
B. Drut aluminiowy ma wigkszy opér.
C. Oba druty maja taki sam opor, poniewaz oba s3 wykonane z metalu.
D. Oba druty majg taki sam opor, poniewaz majg jednakowe wymiary.

!4 Dwa przewody o jednakowym przekroju wykonano z miedzi. Pierwszy z nich ma
dlugoé¢ 0,2 m, a drugi 40 cm. Ktéry z nich ma wigkszy opor? Ile razy?
A. Pierwszy, dwa razy. C. Drugi, dwa razy.
B. Pierwszy, osiem razy. D. Drugi, osiem razy.

2.5 Rysunek 50.1 przedstawia dwa miedziane przewody jednakowej diugosci. Ktory
z nich ma wickszy op6r? Ile razy?

N Rys. 50.1

/1.6 Dwa przewody wykonano z tego samego metalu. Pierwszy z nich ma dlugosé¢ 1 m
i pole przekroju poprzecznego 10 mm?, a drugi - diugoé¢ 2 m i pole przekroju 20 mm? Czy
oba przewody majg jednakowy opor? Jesli pie, to ktory z nich ma wigkszy opor i ile razy?
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! Ktéry z przewodnikéw ma wigkszy opér: przewdd z konstantanu o polu przekroju
poprzecznego 1,5 mm? i dlugoéci 10 m czy przewod zelazny o polu przekroju 0,5 mm?
i dtugoéci 50 m?

50.8 Przewodnik o dlugosci 1 m i o polu przekroju poprzecznego 0,5 mm? ma opér row-
ny 46 m(). Z jakiej substancji zostal wykonany?

50.9 Przezklocek z zelaza o wymiarach 1 cm x 1 cm x 10 cm prad plynie wzdhuz jego diuz-
szej krawedzi. Jaki bylby opér klocka, gdyby prad plynat w poprzek tej krawedzi ~ mniejszy
czy wiekszy?

51. Opor zastepczy

PODSTAWA PROGRAMOWA |
Temat nie odnosi sie do szczegélowych wymagan Spotkania z fizykg: VIII
podstawy programowej. Pozwala ¢wiczy¢ umiejetnosci To jest fizyka: VIII

ogolne i przekrojowe,

51.1 Ile wynosi opér zastepczy ukladu przedstawionego na rysunku 51.17

A.50Q)

B. 100 O 100 Q) 100 Q2

G. 150:0 Rys. 51.1
D. 200 Q

51.2 Ile wynosi opér zastepczy uktadu przedstawionego na rysunku 51.2¢

A.50Q 100 Q
B. 100 O -
C. 150 wa T
D. 200 Q -
Rys. 51.2

51.3 TJak polaczono oporniki przedstawione ponizej — réwnolegle czy szeregowo? Oblicz
opor zastepczy ukladu, wiedzac, ze opor kazdego opornika jest réwny 1 k(. W kazdej ko-
lumnie zaznacz poprawne odpowiedzi.

a) —1 1+ b}E c) o
o—{ 1+ i

Rys. 51.3 Rys. 51.4 Rys. 51.5
[ szeregowo (I szeregowo [[] szeregowo
CIréwnolegle [ réwnolegle [l réwnolegle
10,5k 10,5k [10,5kQ
1kQ [l1kQ 11kO

[12kQ [12kQ 2kO



Opor zastepczy

/1.4 Oblicz opér zastgpczy ukladéw przedstawionych na rysunku 51.6.

a) b)
3 — =
500 Q 500 ) 700 O

700 Q)

800 Q2

Rys. 51.6

1.9 Oblicz opdr zastepczy opornikéw w obwodzie przedstawionym na rysunku 51.7,
wiedzac, ze kazdy z nich ma opér réowny 1 MQ.

H=
]l
U=60V
L
R, =02kQ R, =01k
Rys. 51.7 @ @ Rys. 51.8

0 Jakie napiecie wskazuja woltomierze V, i V, na opornikach polaczonych wedlug
schematu przedstawionego na rysunku 51.8?

' Uklad przedstawiony na rysunku 51.9 jest zasilany napieciem U = 10 V, a oporniki
maja wartosé: Ry= 20 kQ, R, = 30 k), R; = 50 k(). Jakie beda wskazania woltomierzy przy:
a) wylaczniku otwartym,

b) wyltgczniku zamknigtym?

Rys. 51.9 U=12V Rys. 51.10

& Oblicz natezenie pradu I plynagcego w obwodzie przedstawionym na rysunku 51.10
dla wylacznika otwartego i wytacznika zamknigtego, jezeli: R, = R; = 1 kQ), R, = 2 k() oraz
R, =500 Q.

185




186 | Elektrycznost

51.9 Oblicz natezenia pradu I, i I oraz opdr opornika R; w obwodzie przedstawionym na
rysunku 51.11.

P R, R,
L -
=5 l I R
1=omA v=v T+
R =2k H Bi=dktl =
I 1
| S |
[, U_-‘-_-l- @
L -~
Iﬁ
R
A9 Rys. 5111 .S Rys. 51.12

51.10 Oblicz wskazania woltomierza V podlaczonego do obwodu przedstawionego na
rysunku 51.12, jesli wiadomo, ze napiecie U = 12 V, a opér kazdego opornika wynosi 2 kQ.

51.11 Napiecie baterii zasilajacej uktad na rysunku 51.13 wynosi 4,5 V. Jakie bedg wska-
zania obu miernikow?

R R
| &
R
100 0 -t i []R
+ R
i 100 Q) (\D
100 Q)
50 0 R R
f— . Rys. 51.13 Rys. 51.14
S o

51.12 Oblicz opér zastepczy opornikéw w obwodzie przedstawionym na rysunku 51.14,
" jesli kazdy z nich ma opér R = 2 k().

, 51.13 Masz do dyspozycji jednakowe oporniki 1000 (). Narysuj uklad zbudowany z jak
| najmniejszej liczby takich opornikéw, tak aby jego opér zastepczy wynosil:

a) 1500 Q, b) 750 Q, c) 400 .
51.14 Trzy oporniki o oporach 100 €, 200 Q, 300 € nalezy A

" potaczyé zgodnie ze schematem (zob. rysunek 51.15). Jak roz- — .
miesci¢ oporniki, aby opor zastepczy byt: ] L
a) najwiekszy, B

b) najmniejszy?
Rys. 51.15
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sraE T R

Przygotuj pig¢ prostych jednakowych slomek do napojéw. 1
1. Dwie stomki polacz szeregowo tasma klejacg (sklej z nich jedng diuisza). |
2. Dwie stomki polacz réwnolegle (ustaw je obok siebie i sklej). |
3. Dmuchnij kolejno przez po-
jedyncza slomke, przez stomki
polgczone szeregowo i przez
stomki polaczone réwnolegle.

4. Kiedy stomki stawiaja naj-
wigkszy opor powietrzu, a kiedy _
najmniejszy? Czy ze stomkami ‘ i
jest tak jak z opornikami czy na
odwrot?

2. Praca i moc pradu

PODSTAWA PROGRAMOWA w

6.10 [Uczen] postuguje sie pojeciem pracy i mocy pradu Spotkania z fizykg: VIII
elektrycznego wraz z ich jednostkami; stosuje do obliczen To jest fizyka: VIII
zwiazki miedzy tymi wielkosciami; przelicza energie

elektryczng wyrazona w kilowatogodzinach na dzule

i odwrotnie.

Uwaga. W ponizszych zadaniach przyjmij, Ze napiecie w sieci domowej rowne jest 230 V,
napiecie akumulatora samochodowego wynosi 12 V oraz ze 1 kWh energii elektrycznej

kosztuje 50 gr.

Informacija do zadan 52.1-52.5
W reklamie miynka do mielenia kawy mozna znalez¢ m.in. takie informacije:
* Moc 180 W * Pojemno$é 80 g = (Gzas mielenia porcji kawy: 50 s

2.1 Tle w przyblizeniu wynosi natezenie pradu plynacego przez mlynek?
A.08A B.1,25 A C.413 A D.42 320 A
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' 2 Jaki tadunek przeplywa przez miynek w czasie potrzebnym do zmielenia porcji kawy?
A 0,016 C B.0,025C C.40C D.62,5C

! Jaka energie zuzywa miynek, mielgc jedng porcje kawy?
A.0.3] B.3,68] C.3680] D. 9000]

' 4 TJaka energie zuzywa miynek w ciagu roku, jesli codziennie miele si¢ 160 g kawy?
A. okolo 0,1 kWh  B. okolo 2 kWh C. okolo 10kWh  D. okolo 100 kWh

)5 TIle kosztuje energia potrzebna do 20 h pracy mlynka?
A. 1,80zt B. 18z C. 4,60 zt D. 46 zt

' 6 Zaréwka zuzyta 720 K] energii elektrycznej w czasie 10 h. Oblicz jej moc.

! Zaréwka o mocy 20 W byla wiaczona do sieci przez calg dobs.
a) Ile energii zuzyta? Odpowiedz podaj w dzulach i kilowatogodzinach.
b) lle kosztuje ta energia?
¢) Jakie bylo natezenie pradu plynacego przez zaréwke?

Mtyn napedzany silnikiem elektrycznym o mocy 3 kW moze zemlec 1 t zboza w cig-
gu 1 h. Jaka prace musi wykona¢ silnik, aby zemlec 5 t zboza?

| Wskazania domowego licznika energii elektrycznej wzrosty po uplywie doby
0 4,8 kWh. Jaka byta érednia moc pracujgcych przez ten czas urzadzen elektrycznych?

[ Przez grzalke zelazka plynie prad o natgzeniu 10 A.
a) Jaka jest moc zelazka?
b) Jaka energia zostanie zuzyta w czasie 2 h prasowania? Odpowiedz podaj w dzulach
i kilowatogodzinach.
¢) Ile kosztuje energia potrzebna do 10 h pracy zelazka?

; | Tramwaj jest zasilany pradem o napigciu 600 V
i natezeniu 150 A. Jaka jest jego moc? Wynik podaj w ki-
lowatach i koniach mechanicznych (1 kof mechaniczny
=735W).

Zaréwka $wiatel postojowych w samochodzie ma
moc 5 W.
a) Jakie jest natezenie pradu plynacego przez tg zaréwke?
b) Jakg energie zuzyje ta zaréwka w ciggu 10 minut?

! Mikser kuchenny ma moc 345 W.
a) Jakg prace mikser wykonuje w ciaggu 5 minut?
b) Jakie jest natgzenie pradu ptynacego przez mikser?

A A e

O N O™~ N -




Praca i moc pradu

12,14 Oto fragment podrecznika do fizyki obowigzujacego w Galicji (zaborze austriac-
kim) w1912 r.

Jezeli ktos z centrali, wytwarzajgcej prad o napigciu 110 woltow, pobiera prad o natezeniu 90 ampe-
row, to dzielnos¢ tego pradu wynosi 110 x 90 = 9900 woltamperdw, czyli 9900 watow, albo 99 hek- _
towatéw (1 woltamper = 1 wat, a 100 watéw = 1 hektowat). [...] Prad o dzielnosci 1 hektowata, |
plynacy przez godzine, czyli 1 hektowat-godzina, kosztuje 6 halerzy [...]".

* M. Kawecki, K. Czajkowski, Fizyka dla szkof wydziatowych, w Krakowie nakladem autorow 1912, s. 127.

a) Jaka wielkoé¢ fizyczng nazywano wéweczas ,,dzielnoscig™?
b) Ile kosztowata w Galicji 1 kWh energii elektrycznej? Poréwnaj te cene z ceng 1 litra mleka
(20 halerzy). Jak dzisiaj wypadioby podobne poréwnanie? Jak sadzisz, skad bierze sie taka réznica?

19 Odezytaj z rysunku 52.1 wskaza-
nia przyrzadow i oblicz moc silniczka.

0 Oblicz czas potrzebny do zagoto-
wania szklanki wody (250 g) o temperatu-
rze 20°C grzalka o mocy 0,5 kW, dosto-
sowang do napigcia 230 V. Przyjmij, ze
sprawnos¢ grzatki wynosi 80%.

! Grzatka ma moc 300 W, ale tylko
wtedy, gdy zostanie podiaczona do napie-
cia 230 V. Czasami napiecie w sieci elek-
trycznej jest nieco nizsze lub wyzsze od
230 V. Jaka bedzie moc grzatki, gdy napie-
cie zmniejszy sie 0 5%?

Rys. 52.1

‘2,18 Wyciggarka zasilana akumulatorem pod napieciem 12 V weigga samochéd na gorke
o wysokosci 10 m i dtugosci stoku 100 m w ciggu 10 min. Samochéd ma mase 1300 kg, Jaki
prad plynie przez silnik wyciggarki? Zaléz, ze na pokonanie tarcia zuzywane jest 30% energii.

'Y Wozek elektryczny zasilany jest bateriami akumulatoréw o napieciu 36 V i pojemno-
$ci 180 Ah. Przy stalej predkoéci 18 k—hm na plaskiej drodze na wozek dziala sita tarcia 200 N.
a) Jaki prad plynie przez silnik?
b) Na jak dlugg jazde wystarczy w pelni natadowana bateria akumulatoréw?
c) Jaka droge przebedzie wozek w tym czasie?

Vel

Wyznacz moc zaréweczki do latarki podiaczonej najpierw do ogniwa 1,5 V, a nastepnie do
dwdch i do trzech takich ogniw polgczonych szeregowo. Dlaczego wyniki sie réznia? Czy
moc jest proporcjonalna do napiecia?
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13. Zastosowania energii elektrycznej

PODSTAWA PROGRAMOWA w

6.11 [Uczen| wyréznia formy energii, na jakie jest zamieniana energia Spotkania
elektryczna; wskazuje Zrodla energii elektrycznej i odbiorniki. z fizykg: VIII
6.14 [Uczen] opisuje role izolacji i bezpiecznikéw przeciazeniowych To jest
w domowej sieci elektrycznej oraz warunki bezpiecznego korzystania fizyka: VIII

z energii elektrycznej.
6.15 [Uczen] wskazuje skutki przerwania dostaw energii elektrycznej
do urzadzen o kluczowym znaczeniu.

Dopasuj do ilustracji okreslenia ,,prad staty” i ,,prad przemienny” Zaznacz odpo-
wiednie kwadraty.

O | | ! o;.
PRAD PRAD PRAD
[]STAEY [C]STALY []STALY [ISTALY
[]PRZEMIENNY [1PRZEMIENNY [JPRZEMIENNY [ ]PRZEMIENNY

1.2 W jakie inne formy energii zamienia si¢ energia elektryczna w podanych urzadze-
niach? Ktére z form uwazamy za energie uzyteczng, a ktore - za straty energii? Uzupelnij
tabele, wpisujac litere U (energia uzyteczna) lub S (straty energii).

Powstaje energia

| Urzadzenie F—————1——"+———= s e
| pubbinetyesna, -\ wenes e || Polcpilng 0 benatls. oo divigke s | Jode gl

| I =
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' Lampka nocna nie $wieci niezaleznie od polozenia wylacznika.
a) Czy to znaczy, ze po wykreceniu zaréwki mozna dotkna¢ palcami oprawki?
b) Co zrobic, aby bezpiecznie zmieni¢ zardwke?

204 Probnik napigcia pozwala sprawdzié, czy przewdd, ktorego dotykamy, jest pod na-
pigciem wzgledem ziemi. W jakich sytuacjach z niego korzystamy?




Zastosowania energii elekirycznej 191

'35 Wyobraz sobie, 7e na ciemnej klatce schodowej szukasz dlo-
nig wlacznika $wiatta. W takiej sytuacji bezpieczniej jest dotykac
Sciany zewnetrzng strong dloni niz wewnetrzng. Dlaczego?

3.6 Wylaczniki §wiatta w piwnicy sg czesto szczelnie zamkniete,
a czgs¢, ktorg sig naciska, jest ostonigta elastyczng powtoka z two-
rzywa sztucznego. Dlaczego?

1.7 Do kazdego urzadzenia dopasuj jedng z podanych wartosci
mocy. Zaznacz odpowiedz znakiem x w tabeli.

a) b)

c)

[T e o Ml '
Urzqdzenie _ SR e ety ErTa s e st e e T SEEE SR By SR Yy e
A A AN it MDA U ROW ] S0
a) ] .
b P y

W VS . ORI DR £ ) '
9 I ) fERp R __

1.6 Oblicz, czy do obwodu zabezpieczonego bezpiecznikiem 10 A mozna jednoczesnie
podiaczyc:
a) suszarke 0 mocy 1800 W i czajnik o mocy 2000 W,
b) telewizor o mocy 200 W i grzejnik o mocy 2000 W.

1.9 Napiecie miedzy jednym z przewodéw dochodzacych do kontaktu a ziemia wyno-
siw pewnej chwili +325 V. Odczytaj z wykresu przedstawionego na rysunku 53.1, ile be-
dzie wynosi¢ to napiecie:

UV]A
135 — o~ — — — — — — — - - - -
a) po 0,005 s, 2356 i P,
b) po 0,01, / \ \
c) po0,015s, >
d) po 0,02 s. 0,0 02 o0y sl
B — — — — — L - - Rys. 53.1

1310 Z wykresu przedstawionego na rysunku 53.1 wynika, Ze napiecie w sieci stale sie
zmienia, a jego maksymalna warto$¢ to 325 V. Dlaczego wigc mowimy, e napiecie w sieci
domowej wynosi 230 V?
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53.11 Gdy cala rodzina wyjeidza na kilka dni, warto zakreci¢ zawory wody dochodzacej
do mieszkania. Czy nalezy réwniez wylaczy¢ bezpieczniki?

53.12 Dowiedz si¢, co to jest wylacznik réznicowo-pradowy. Opisz, jak dziala oraz
w czym jest podobny do zwyklego bezpiecznika i czym si¢ od niego rézni. Jakie zalety
i wady ma kazde z tych urzadzen?

53.13 Opisz, jakie skutki moglaby wywola¢ przerwa w dostawie energii elektrycznej
w wymienionych instytucjach, gdyby nie miaty one zasilania awaryjnego:
a) szpital, b) lotnisko, ¢) kopalnia glebinowa.

Jak dzialajg elementy elektroniczne?

Nawet najbardziej skomplikowane urzadzenie elektroniczne zbudowane jest z prostych
elementéw. W tym projekcie zbadasz niektére z nich. Elementy mozesz kupi¢ w sklepie
elektronicznym, nie s3 one drogie. Do przeprowadzenia doswiadczen przyda si¢ miernik
uniwersalny, ale cze$¢ z nich mozna wykonaé bez jego pomocy.

|. Do baterii 1,5 V podiacz diode $wiecaca. Nastepnie zamien bieguny. Co zaobserwowales?
2. Dwoje uczniéw wykonato doswiadczenie z punktu 1. i przedstawilo dwie hipotezy:
Dioda $wiecaca przewodzi prad tylko w jedng strone.
Dioda $wiecaca przewodzi prad w obie strony, ale wieci tylko przy przeplywie pra-
du w jednym kierunku.

Zaplanuj i przeprowadz do$wiadczenie, rozstrzygajace ktora z hipotez jest prawdziwa.

.. Wskaz przyktady urzadzen, w ktérych wykorzystuje sie diody swiecace.
i, Zbadaj, jak przewodzi prad zwykla dioda (nieswiecaca).

Wez opornik i odczytaj jego op6r z obudowy. Zwykle jest on zapisany w postaci kodu
paskowego. Zasady odczytywania kodu znajdz w odpowiednim Zrédle. Zmierz opdér omo-
mierzem. O ile rzeczywisty opor rézni sie od wielko$ci nominalnej?

Podlgcz na kilka sekund kondensator do baterii 1,5 V. Koniecznie zwr6¢ uwage na bie-
gunowos¢ - podlacz plus do plusa, minus do minusa! Odigcz kondensator od baterii i pod-
tacz do niego diode $wiecgcg. Co sie dzieje? Jakg role odgrywa kondensator?

Oszacuj na podstawie doswiadczenia z punktu 6., jaki fadunek i energia gromadzg si¢
w kondensatorze.

Czy do$wiadczenie podobne do opisanego w punkcie 6. mozna przeprowadzi¢ z zar6-
weczka zamiast diody $wiecgcej? Sprawd? to i wyjasnij wynik doswiadczenia.

Prad elektryczny poréwnujemy czgsto do przeptywu wody. Jakie s hydrauliczne odpo-
wiedniki diody, kondensatora i opornika?

Zbadaj wlasnoéci potencjometru.
1. Badanie pojedynczych elementéw to dopiero poczatek. Jedli interesuje cig, jak dzia-
laja uktady elektroniczne, poszukaj odpowiedniej literatury. Samodzielna budowa takich
uktadéw to doskonala zabawa, ktéra z czasem moze przerodzi¢ si¢ w dobry sposéb na

zarabianie pieniedzy.
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