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Elektryczno
i magnetyzm 4

Tworzenie magnesu (lub jego „od wie enie”)

Cel: Wytwarzaj c w asne magnesy, nie tylko zaoszcz dzisz pieni dze, lecz równie  dowiesz si  co nieco
o naturze magnetyzmu.

Materia y: Silny magnes sztabkowy1, a tak e przedmioty wykonane z elaza, stali, mosi dzu, br zu, miedzi oraz
innych metali.

Co robimy: Pocieraj w jednym kierunku metalowy przedmiot o magnes sztabkowy. Wyobra  sobie, e przed-
miot ten jest wykonany z wielu malutkich kompasików. Chcemy, aby owe kompasiki wskazywa y ten sam
kierunek. Nale y wielokrotnie pociera  dany przedmiot.

Czy potrafisz pracowa  jak naukowiec?
 1. Czy pocieraj c przedmiot w t  i z powrotem, dobrze go namagnesujesz? Sprawd  wynik za pomoc
magnetometru (zajrzyj do podrozdzia u „Magnetometr”).

 2. Czy pocieranie przedmiotu w jednym kierunku jest wydajniejszym procesem?
 3. Przy ó  kompas do magnesu. Ile biegunów posiada magnes? Czy liczb  biegunów da si  wyja ni  teori
stwierdzaj c , e sztabka sk ada si  z du ej liczby ma ych kompasików?

                                             
1 Do tego celu doskonale nadaje si  magnes neodymowy (NdFeB).
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144 4. Elektryczno  i magnetyzm

 4. Namagnesuj w identyczny sposób dwa ró ne przedmioty. Porównaj ich bieguny za pomoc  kompasu
i zastanów si , czy si  ró ni  mi dzy sob  w jaki  sposób. Czy takie same bieguny przyci gaj  si , czy
te  odpychaj  si  wzajemnie?

 5. Które materia y magnetyzuj  si  najlepiej, a które najd u ej wykazuj  w a ciwo ci magnetyczne?
 6. Czy mo esz namagnesowa  przedmiot, ustawiaj c go zgodnie z biegunami magnetycznymi Ziemi i zosta-
wiaj c w takiej pozycji na kilka dni? Wyja nij, dlaczego taki sposób dzia a lub nie dzia a.

 7. Czy mo esz namagnesowa  przedmiot, ustawiaj c go zgodnie z biegunami magnetycznymi Ziemi i ude-
rzaj c go m otkiem?

 8. Sprawd , czy metalowe puszki w sklepie s  namagnesowane.
 9. Czy takie puszki s  wykonane wy cznie z cyny?
 10. Czy przedmioty niklowane s  przyci gane przez magnes? Niektóre przedmioty, na przyk ad kó ka do kluczy,
akcesoria azienkowe, s  pokryte warstw  niklu.

 11. Czy mo esz namagnesowa  gwó d , trzymaj c w pobli u silny magnes?
 12. Czy pole magnetyczne przenika przez przedmioty? Sprawd  na szkle, papierze, ksi kach, blacie kuchen-
nym, innych metalach itd.

 13. Umie  na magnesie cienkie pude ko i wrzu  do niego opi ki elaza. Mo esz je otrzyma , cieraj c gwó d
pilnikiem. Potrz nij pude kiem. Czy wida , jak uk adaj  si  linie pola magnetycznego? Która cz  magnesu
oddzia uje najsilniej?

 14. Jak mo esz zniszczy  magnes? Podaj pi  sposobów.

Magnetometr

Cel: Urz dzenie to s u y do pomiaru nat enia pola magnetycznego, zarówno w magnesach trwa ych, jak
i wzbudzanych elektrycznie.

Materia y: Linijka lub miarka, rozci gliwa gumka recepturka, pinezka oraz spinacz do papieru.

Co robimy: Przypnij pinezk  przy ko cu linijki lub miarki. Przetnij gumk  recepturk  i przywi  jej jeden koniec
do pinezki, a drugi do spinacza.

Sposób dzia ania sprz tu: Trzymaj linijk  lub miark  w jednej r ce. Za pomoc  magnesu zacznij powoli przyci -
ga  ko cówk  spinacza. Gumka b dzie si  rozci ga a do momentu, w którym si a oddzia ywania magne-
tycznego b dzie równa rozci gliwo ci recepturki, po czym spinacz znajdzie si  poza wp ywem magnesu.
Spisz z linijki (miarki) warto , przy której nast pi o uwolnienie od pola magnetycznego. Warto  ta b dzie
stanowi a porównanie do si y innych magnesów.
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Kompas ig owy 145

Czy potrafisz pracowa  jak naukowiec?
 1. W jaki sposób mo na zwi kszy  czu o  magnetometru?
 2. Stwórz tabel , w której b dziesz porównywa  si  namagnesowania w zale no ci od powtórze  pocie-
rania rubokr ta o magnes. Jakie mo esz wysnu  wnioski?

 3. Czy obydwa bieguny magnesu maj  tak  sam  warto ?
 4. Spróbuj w taki sam sposób namagnesowa  ró ne przedmioty. Jaki materia  daje si  naj atwiej nama-
gnesowa , a jaki — najmniej?

 5. U ó  dwa magnesy sztabkowe jeden za drugim. Czy pole magnetyczne staje si  silniejsze?
 6. Która cz  magnesu jest silniejsza — brzegowa czy rodkowa?
 7. Które materia y pozostaj  najd u ej namagnesowane? Narysuj wykres zale no ci si y magnetycznej od
czasu dla ka dej substancji.

 8. Stwórz elektromagnes, nawijaj c zwoje z przewodu, i pod cz go do baterii. Jak silne pole magnetyczne
wyst puje wokó  takiego elektromagnesu?

 9. Teraz umie  gwó d  w ród zwojów. Jak silny jest elektromagnes? Wy cz zasilanie i ponownie sprawd
nat enie pola magnetycznego.

 10. Namagnesuj rubokr t. Sprawd  si  jego przyci gania, a nast pnie uderz nim kilkakrotnie w stó . Jeszcze
raz dokonaj pomiaru. Czy mo esz w taki sposób rozmagnesowa  rubokr t?

 11. Jaki jest wp yw ciep a na magnes?
 12. Je eli nawiniesz wi cej zwojów na cewk , to czy zwi kszy si  jej si a magnetyczna? Stwórz wykres
zale no ci nat enia pola magnetycznego od liczby zwojów.

 13. Pod cz wi cej baterii do elektromagnesu. Czy stanie si  on przez to silniejszy? Czy mo esz w ten sposób
zmierzy  moc baterii?

Kompas ig owy

Cel: Z prostych materia ów stworzymy czu y kompas, aby zaprezentowa  prawo oddzia ywania biegunów
magnetycznych.

Materia y: Dwie ig y, papier techniczny 89×127 mm oraz szpilka.

Co robimy: Namagnesuj dwie ig y za pomoc  solenoidu [sposób jego wykonania znajdziesz w podrozdziale
„Solenoid (cewka)”] b d  magnesu. U yj kompasu do sprawdzenia powsta ych biegunów. Obydwa bieguny
pó nocne powinny by  skierowane w jedn  stron . Zegnij kartk  i prze ó  przez ni  ig y tak, jak ukazano na
poni szym rysunku. Przebij szpilk  drug  kartk . U ó  na czubku szpilki kartk  z ig ami w taki sposób, aby
znale  punkt równowagi.

Sposób dzia ania sprz tu: Kompas powinien
u o y  si  w linii pó noc – po udnie. Porównaj
wyniki ze zwyk ym kompasem. Zaznacz na
kartce kierunki pó nocny i po udniowy.
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146 4. Elektryczno  i magnetyzm

Czy potrafisz pracowa  jak naukowiec?
 1. We  magnes. Za pomoc  kompasu znajd  jego biegun pó nocny. Sprawd , co si  stanie po przy o eniu
bieguna pó nocnego magnesu do bieguna pó nocnego w kompasie. Czy bieguny te odpychaj  si , czy
przyci gaj ?

 2. Przeprowad  podobny eksperyment z biegunami po udniowymi kompasu i magnesu. Jak si  one wobec
siebie zachowuj ?

 3. Teraz zbli  biegun pó nocny magnesu do bieguna po udniowego kompasu i odwrotnie.
 4. Jakie oddzia ywanie nast puje pomi dzy takimi samymi biegunami, a jakie pomi dzy przeciwnymi?
 5. Umie  metalowy przedmiot w pobli u kompasu, aby zak óci  odczyty. Czy mo esz je skorygowa , umiesz-
czaj c wi cej metalowych elementów? Gdzie by  je umie ci ? Czy taki sposób zadzia a by na statku?

 6. Gdyby  znalaz  si  na biegunie pó nocnym, w jakim kierunku kompas wskazywa by pó noc, a w jakim
po udnie?

 7. Skoro Ziemia zachowuje si  jak wielki magnes, jaki materia  musi znajdowa  si  w jej wn trzu?
 8. Czy kompas pokazywa by kierunki na Ksi ycu albo na innych planetach?
 9. Czy mo na wykorzysta  kompas do odszukiwania meteorytów?
 10. W jakiej odleg o ci od kompasu magnes wp ywa na wskazania ig y? Czy odleg o  ta jest taka sama dla
ka dego magnesu?

 11. Czy potrafisz stworzy  podzia k  mierz c  si  magnesu na podstawie zasady wspomnianej w pytaniu 10.?
 12. Wykorzystaj stworzony kompas do sprawdzenia polarno ci (rozmieszczenia biegunów) lodówki. Sprawd
odczyty, ruszaj c kompasem w gór  i w dó  wzgl dem urz dzenia.

Kompas spr ynowy

Cel: Urz dzenie pos u y nam do wykrywania biegunów magnetycznych Ziemi.

Materia y: Przedmiot wykonany z twardej stali, najlepiej spr yna ze starego zegarka na r k 2, szpilka, kawa ek
tektury.

Co robimy: Przytnij spr yn  do d ugo ci ok. 4 cm i namagnesuj j . Zrób wg bienie na rodku spr yny za
pomoc  gwo dzia lub dobijaka do gwo dzi i m otka. Przebij spink  tektur  i umie  na jej czubku spr y-
n . U yj metalowego przedmiotu, aby sprawdzi , czy spr yna pe ni funkcj  kompasu.

                                             
2 Spr yna ze starego zegarka jest tylko jednym z materia ów, które mo na wykorzysta  w tym przyk adzie. Mo esz

sprawdzi  równie  wyprostowany spinacz lub spr yn  z d ugopisu. Które materia y nadaj  si  najlepiej do tego celu?
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Kompas Kolumba

Cel: Zaprezentowanie kompasu u ywanego przez Krzysztofa Kolumba.

Materia y: Ig a, korek oraz szklane naczynie.

Co robimy: Namagnesuj ig . Za pomoc  yletki odetnij cienki plasterek korka. Po ó  lub przymocuj ig  na
wyci tym korku, a nast pnie umie  go w naczyniu wype nionym wod .

Czy potrafisz pracowa  jak naukowiec?
 1. Kolumb wraz z za og  napotkali nie lada problem. Im p yn li dalej na zachód, tym bardziej zmienia  si
kierunek, jaki wskazywa a ig a kompasu. Wyja nij to zjawisko, korzystaj c z globusa.

 2. Czy za pomoc  kompasu mo na okre li  d ugo  geograficzn ?
 3. Dlaczego nie skorzystali my z metalowego naczynia? Co mo e pe ni  rol  takiego naczynia na odzi?
 4. W jaki sposób statki i samoloty zabezpieczaj  si  przed wp ywem metalowych przedmiotów na wskazania
kompasu?

 5. Jakie rodzaje kompasów s  obecnie u ywane na statkach?

Opi ki elaza

Cel: Opi ki elaza s u  do uwidaczniania linii pola magnetycznego wokó  magnesu lub przewodu, przez który
przep ywa pr d.

Materia y: Gwó d  wykonany z mi kkiego elaza, pilnik, sól lub drobny piasek, ma e pude ko oraz plastikowa
p ytka (ewentualnie folia samoprzylegaj ca).

Co robimy: W asne opi ki uzyskasz, pi uj c
gwó d . Bardzo tanim zamiennikiem elaza jest
magnetyt. Bez wzgl du na u yty sk adnik, dodaj
do niego sól lub piasek (maj  stanowi  oko o
25% ca o ci). Drobny piasek jest cz sto wy-
korzystywany w hotelach3. W wielu hotelach
mo na otrzyma  niewielk  ilo  takiego piasku.
Wsyp mieszanin  do pude ka i zakryj wierzch
kawa kiem plastiku lub szk a.

                                             
3 S u y on jako wype niacz w eleganckich popielniczkach (nieraz spotykanych w holach hotelowych). Dobrym zamienni-

kiem jest sól gruboziarnista.
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148 4. Elektryczno  i magnetyzm

Sposób dzia ania sprz tu: Przy ó  magnes do dna pude ka, którym mo esz delikatnie potrz sa . Powinny
zosta  ukazane linie pola magnetycznego, a sól (piasek) stanowi kontrast, na którym opi ki s  jeszcze wyra niej
widoczne. Je eli opi ki w jaki  sposób wyl duj  na magnesie, zdejmiesz je za pomoc  ta my samoprzylepnej.

Czy potrafisz pracowa  jak naukowiec?
 1. W jaki sposób mo na oddzieli  opi ki od soli lub piasku? Czy mo esz w tym celu wykorzysta  elektro-
magnes? Umie  kartk  papieru pomi dzy opi kami a magnesem.

 2. Czy elektromagnes posiada takie same linie pola magnetycznego, jak magnes trwa y?
 3. Przepu  przewód przez kartk  papieru, jak pokazano na poni szym rysunku. Wysyp mieszanin  opi ków
i piasku na papier i pod cz przewód do silnego ród a pr du sta ego. Czy linie pola magnetycznego tworz
jaki  wzór?

 4. Przepu  przez kartk  przewód w postaci zwojów cewki tak, jak zademonstrowano na poni szym rysunku.
Pod cz go do ród a pr du sta ego4. Czy wida  linie pola magnetycznego?

 5. Sprawd  przyk ady 3. i 4., pod czaj c ró-
d o pr du przemiennego.

 6. Czy mo na utrwali  wzór linii pola magne-
tycznego, rozsypuj c opi ki na papierze
woskowanym, a nast pnie podgrzewaj c
ten papier za pomoc  silnej arówki?

 7. Czy opi ki s  przyci gane przez nieizolo-
wany drut, w którym p ynie pr d?

 8. Czy mo na stworzy  namagnesowan
ta m  samoprzylepn , korzystaj c z opi -
ków elaza?

Elektroskop

Cel: Zadaniem elektroskopu jest detekcja i identyfikacja adunku elektrostatycznego.

Materia y: Butelka lub przezroczysta arówka, korek lub zatyczka z jednym otworem, gruby drut miedziany
(o rednicy 2,5 mm, 3,25 mm lub 4 mm), a tak e dwa krótkie odcinki ta my magnetycznej5. Dobrymi zamienni-
kami s  z ota folia lub bardzo cienka cynfolia, jednak z powodu niewielkiej masy ta ma magnetyczna znako-
micie spe nia swoj  rol .

Co robimy: Je eli korzystasz z arówki, zaopatrz si  w zatyczk  o rednicy 18 mm; w przypadku butelki
wystarcz  dopasowane zatyczka lub korek. Usu  izolacj  z przewodu (zostaw j  jedynie w miejscu kontaktu
z korkiem) i przeci gnij go przez otwór w zatyczce/korku. Zawi  p tl  po stronie przewodu wystaj cej ponad
korek. Zagnij przewód poni ej korka tak, jak pokazano na rysunku, i przyklej do niego ta m  magnetyczn .
Teraz zatkaj butelk  za pomoc  korka z drutem. Ko cówki przewodów nie powinny mie  ostrych brzegów.

                                             
4 Korzystali my z suchego ogniwa numer 6, daj cego napi cie 1,5 V (wi cej informacji na ten temat znajdziesz w uwa-

dze 30. w dodatku D).
5 Mo esz w tym celu wykorzysta  na przyk ad star  ta m  magnetofonow .
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Sposób dzia ania sprz tu: Potrzyj grzebie
o jaki  we niany lub flanelowy przedmiot,
a nast pnie dotknij nim zawi zanej p tli prze-
wodu. Ta ma magnetyczna powinna zosta
w tym momencie na adowana elektrostatycz-
nie. adunek na obydwu ta mach b dzie taki
sam, wi c zaczn  si  wzajemnie odpycha .
Je eli urz dzenie zosta o wykonane popraw-
nie, ta my pozostan  na adowane równie  po
od o eniu grzebienia.

Czy potrafisz pracowa  jak naukowiec?
 1. Dotknij p tli. Co si  stanie z adunkiem zgromadzonym na ta mach?
 2. Potrzyj wielokrotnie d o mi jaki  plastikowy przedmiot (na przyk ad worek na mieci), a nast pnie dotknij
p tli tym przedmiotem. Co si  sta o?

 3. Potrzyj teraz kartk  papieru. Jak si  zachowuj  ta my po dotkni ciu p tli? Czy adunek zebrany na papierze
jest taki sam, jak na plastikowym przedmiocie? Je li tak, to ta my powinny si  jeszcze mocniej wza-
jemnie odpycha .

 4. Zneutralizuj adunek, dotykaj c p tli, a nast pnie potrzyj j  przedmiotami flanelowym, jedwabnym oraz
we nianym, za ka dym razem sprawdzaj c odczyty elektroskopu. Czy wyniki ró ni  si  od siebie w jaki
sposób?

 5. W jakim powietrzu elektroskop dzia a lepiej — suchym czy wilgotnym? Jaki wp yw na odczyty ma tem-
peratura?

 6. Czy adunek wydostaje si  w jaki  sposób na zewn trz? Przyczyn  mo e by  korek. Spróbuj go nawo-
skowa  lub zala  szelakiem. Czy to pomog o? Spróbuj u y  gumowej zatyczki.

 7. Cz  adunku mo e ucieka  poprzez p tl . Na ó  na przewód star  kulist  bombk  choinkow . Czy
pomog a ona w utrzymaniu adunku? Pomaluj t  bombk  farb  aluminiow .

 8. Wilgotne powietrze jest dobrym przewodnikiem elektryczno ci. Czy ta informacja pomaga wyja ni  przy-
czyn  wydostawania si  adunku z elektroskopu?

Elektroskop rdzeniowo-kulkowy

Cel: Za pomoc  tego urz dzenia wykrywamy adunek elektrostatyczny.

Materia y: Ma a buteleczka (po atramencie,
oliwie, wisienkach koktajlowych itp.), korek,
jedwabna lub nylonowa nitka, sztywny drut
oraz kulka mi kiszowa. T  ostatni  otrzymu-
jemy, wycinaj c fragment rdzenia w odydze
dzikiego bzu, jednak dobrymi zamiennikami s
kulki styropianowe lub korkowe o rednicy
oko o 1 cm.
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150 4. Elektryczno  i magnetyzm

Co robimy: Owi  foli  aluminiow  wokó  styropianowej lub korkowej kulki. Na jednym ko cu nici zaple  p tl .
Nawlecz ni  na ig , na któr  nast pnie nabij kulk . Przeci gnij ni , po czym usu  ig . Przywi  ni  z kulk
do drutu tak, jak pokazano na powy szym rysunku.

Sposób dzia ania sprz tu: Przeka  adunek elektrostatyczny przedmiotowi, pocieraj c go o inny przedmiot.
Zbli  tak na adowany przedmiot do kulki zawieszonej na nici i zobacz, co si  stanie.

Czy potrafisz pracowa  jak naukowiec?
 1. Potrzyj plastikowy przedmiot d oni . Czy mo esz przekaza  adunek z plastiku na kulk ?
 2. Czy mo esz na adowa  kulk  poprzez bezpo redni kontakt? A mo e wystarczy jedynie zbli y  do niej
na adowany przedmiot?

 3. Na aduj kulk , a nast pnie jaki  inny przedmiot adunkiem o tym samym znaku. Zbli  go do kulki. Co si
dzieje?

 4. Na aduj dwie kulki adunkami o przeciwnych znakach. Co si  dzieje po zbli eniu kulek do siebie?
 5. Potrzyj gumow  szczotk  o futro b d  we n . Uzyskasz w ten sposób adunek ujemny (–). Przeka  go teraz
na kulk . Wszystkie przedmioty przyci gaj ce tak  kulk  s  na adowane dodatnio.

 6. Pocieraj ró ne przedmioty o obiekty wykonane z futra, plastiku, nylonu, flaneli itd. Okre l adunek ka dego
z tych przedmiotów. Nie zapomnij o ka dorazowym na adowaniu elektroskopu za pomoc  szczotki.

 7. Potrzyj nadmuchany balon. Z jakim adunkiem mamy tu do czynienia?
 8. Jaki adunek posiada elektrofor (zosta  on omówiony w podrozdziale „Elektrofor”)?
 9. Na aduj dwie kulki adunkiem o takim samym znaku. Zbli  do nich zegarek posiadaj cy fluorescencyjn
tarcz . Co si  dzieje i dlaczego? (Zajrzyj do informacji o dozymetrze w rozdziale po wi conym energii
atomowej).

Elektroniczny elektroskop

Cel: Elektroskop elektroniczny jest czu ym urz dzeniem, wykrywaj cym nawet niewielkie zmiany adunku elek-
trostatycznego. Podobny mechanizm jest wykorzystywany przez instytuty meteorologii do przewidywania burz.

Materia y: Lampa neonowa (typu NE-2), opornik (100 k ), pentoda odcinaj ca (6AU6), transformator obwodu
arzenia (6V — 0,5 A), gruby drut miedziany na anten  (o rednicy 4 mm), aluminiowy dysk (o rednicy

ok. 7,5 cm), dwie p ytki drewniane lub plastikowe na obudow  (o wymiarach oko o 7,5 cm × 15 cm) oraz
rubki i nakr tki6.

Co robimy: P ytki sklejkowe lub plastikowe s  od siebie rozdzielone nakr tkami przymocowanymi po rogach.
B dziemy umieszcza  przewody pomi dzy p ytkami. Po skonstruowaniu urz dzenia na o ymy jedn  p ytk
na drug  i przymocujemy je za pomoc  rub i nakr tek. W ten sposób zminimalizujesz ryzyko dotkni cia nie-
os oni tych przewodów i pora enia pr dem. Wszystkie otwory wiercimy w górnej p ytce, a po czenia prze-
wodów wykonujemy w jej spodniej cz ci.

                                             
6 Wi cej informacji o tym projekcie, w tym opis niskonapi ciowego zamiennika wykorzystuj cego diody LED, znajdziesz

w uwadze 31. w dodatku D.
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Elektroniczny elektroskop 151

Najpierw przymocuj transformator do podstawy, nast pnie zrób to samo z lamp  neonow  i pentod . Rozetnij
przewód cz cy transformator z gniazdkiem7. Zazwyczaj jest to czarny kabel. Pod cz go (od spodu p ytki) do
lampy neonowej, która z kolei drugim biegunem czy si  z opornikiem (równie  ukrytym w spodniej cz ci
podstawki). Od opornika przewód biegnie do anody oraz siatki ekranuj cej pentody (spójrz na poni szy
schemat).

Drugi czarny przewód transformatora czymy z katod  i siatk  hamuj c  pentody. Niskonapi ciowe prze-
wody transformatora (zielone) pod czamy do wyj  w ókna arzenia pentody. Puszczamy równie  przewód
od siatki steruj cej pentody do ci kiego druta miedzianego, który mocujemy w przedniej cz ci p ytki. To b dzie
nasza antena, wi c musi by  równie  wystarczaj co d uga (wystarczy 30 cm). W rodku aluminiowego dysku
wycinamy ko o i nak adamy go na miedziany drut. Teraz mo emy na o y  p ytki na siebie i zamocowa  je za
pomoc  rubek.

Oznaczenia: Ne2 — Lampa neonowa, R: Opornik (91 k ), 6AU6 — Pentoda, A — Antena, T — Transformator
Wyj cia w pentodzie: 1: Siatka steruj ca, 2: Siatka hamuj ca, 3 i 4 — W ókno arzenia, 5 — Anoda, 6 — Siatka ekranuj ca,
7 — Katoda

Sposób dzia ania sprz tu: Aby zrozumie  mechanizmy zachodz ce w elektroskopie, musimy pozna  sposób
dzia ania pentody.

Pr d sieciowy jest przemienny i charakteryzuje si  napi ciem 230 V. Dociera on do katody (7). Katoda wypusz-
cza elektrony i dlatego posiada du y adunek ujemny. Przewody niskonapi ciowe przekazuj  równie  pr d
do w ókna arzenia (3, 4), co sprawia, e elektronom p yn cym z katody przekazywana jest dodatkowa
energia. W rzeczywisto ci wokó  katody tworzy si  chmura elektronów. Siatka steruj ca (1) w normalnych
                                             
7 Zachowaj szczególn  ostro no , gdy  b dziesz korzysta  z napi cia sieciowego.
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152 4. Elektryczno  i magnetyzm

okoliczno ciach nie posiada adunku, dlatego jest pod czona do anteny. Siatka ekranuj ca (6) zamyka obwód,
cz c si  z transformatorem poprzez opornik i lamp  neonow . Wyst puje tu adunek dodatni, dlatego s

przyci gane elektrony gromadz ce si  przy katodzie, a nast pnie trafiaj  do anody (5). Anoda jest pod -
czona do obwodu w taki sam sposób, jak siatka ekranuj ca, wi c tutaj równie  wyst puje adunek dodatni.
Anoda jest wi ksza od siatki hamuj cej (2), przez co wy sze napi cie powoduje przepchni cie elektronów dalej
po obwodzie. Siatka hamuj ca posiada adunek ujemny, dlatego spowalnia przep yw elektronów (na zasadzie
odpychania si  adunków jednoimiennych). Po dotarciu do anody elektrony p yn  dalej przez rezystor i powoduj
za wiecenie lampy neonowej. Zatem wiecenie tej lampy jest oznak  przep ywu pr du w obwodzie.

Przy zmianie kierunku przep ywu pr du anoda zyskuje adunek dodatni, a siatka hamuj ca ci gle ma adunek
ujemny. Elektrony równie  posiadaj  adunek ujemny, dlatego s  odpychane przez siatk  hamuj c  i pozostaj
w anodzie. Pentoda umo liwia zatem przep yw pr du tylko w jednym kierunku.

Bezpiecze stwo dzi

Uwa aj, aby nie dotyka  przewodów podczas pracy urz dzenia. Pora enie pr dem sieciowym jest mier-
telnie niebezpieczne. Wi cej informacji na ten temat znajdziesz w uwadze 10. w dodatku D.

Opisany w uwadze 31. w dodatku D niskonapi ciowy elektroskop wykorzystuj cy diody LED stanowi bez-
pieczn  i atw  w wykonaniu alternatyw  dla omawianego projektu.

Czy potrafisz pracowa  jak naukowiec?
 1. W normalnych okoliczno ciach siatka steruj ca jest oboj tna elektrycznie, zatem pr d przep ywa przez
pentod  i wieci si  lampa neonowa. Zobaczmy, co si  stanie, je li na adujemy jaki  przedmiot przez
pocieranie. Za ó my, e zbli ymy dodatnio na adowany obiekt do anteny, dzi ki czemu siatka steruj ca
zyska adunek dodatni. Skoro katoda jest dodatnio na adowana, to czy elektrony b d  przep ywa  przez
siatk  steruj c  do anody? Pami taj, e przyci gaj  si  przeciwne adunki.

 2. Czy lampa neonowa b dzie wieci a, je li wprowadzimy adunek dodatni na siatk  steruj c ?
 3. Je li zbli ysz do anteny przedmiot na adowany ujemnie, równie  siatka steruj ca zyska taki adunek. Skoro
katoda równie  posiada nadmiar elektronów, to czy siatka steruj ca umo liwi przep yw pr du? Czy lampa
neonowa b dzie ci gle wieci ?

 4. Jakie adunki wykrywa elektroskop — dodatnie czy ujemne? Na co wskazuje ga ni cie lampy neonowej?
 5. Jaki adunek zbiera si  na gumowej szczotce? Podczas pocierania na jednym przedmiocie zbiera si  adu-
nek dodatni, a na drugim — ujemny.

 6. W jakiej odleg o ci od anteny elektroskop mo e wykrywa  adunki elektrostatyczne?
 7. Czy odleg o , w której jest wykrywany adunek, ma zwi zek z wilgotno ci  powietrza?
 8. Czy elektroskop b dzie dzia a  w azience tu  po prysznicu tak samo dobrze, jak w innych pomieszczeniach?
 9. Jaki wp yw na gromadzenie adunku elektrostatycznego ma stosowanie olejku do w osów? Spróbuj uczesa
w osy po u yciu olejku.

 10. Czy g askanie kota równie  powoduje nagromadzenie si  adunku? Jaki adunek si  pojawia?
 11. Po am kostk  cukru w ciemnym pomieszczeniu. Czy nast puje przekazanie adunku elektrostatycznego?
 12. Czy za pomoc  elektroskopu mo esz wykry  nagromadzenie adunków przed burz ?
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 13. Czy wszystkie rodzaje tkanin gromadz  taki sam rodzaj adunku?
 14. Jakie czynniki wp ywaj  na szybko  roz adowywania si  adunku elektrostatycznego? Jaki materia  i jaki
kszta t najwolniej trac  adunek?

 15. Czy p yn ca woda posiada adunek elektryczny?
 16. Czy podczas dzia ania mimeografu lub powielacza zostaje nagromadzony adunek elektrostatyczny? Jaki
proces powoduje gromadzenie si  adunku? Jakiego znaku adunek si  zbiera? Czy wilgotno  ma wp yw
na ten proces?

 17. Je eli skorzystasz z pentody 6J7G (zamiast 6AU6), zwi kszysz czu o  elektroskopu. Anten  mo na
w takim przypadku umie ci  na szczycie pentody.

 18. Czy odleg o  wykrywania adunku elektrostatycznego mo e w po redni sposób pos u y  do zmierzenia
jego warto ci? Czy jeste  w stanie stworzy  podzia k  pozwalaj c  okre li  si  adunku?

 19. Jaki jest wp yw temperatury na warto  adunku elektrostatycznego?

Elektrofor

Cel: Jest to klasyczne urz dzenie s u ce do zbierania du ego adunku elektrostatycznego.

Materia y: Aluminiowa blacha do pieczenia, drewniany ko ek jako uchwyt, plastikowa lub gumowa p ytka
(ostatecznie mo e by  fragment d tki), kawa ek futra lub flaneli.

Co robimy: Wywier  dziur  w blasze i umie
w niej drewniany uchwyt. Po ó  gumowy
arkusz na p askiej powierzchni.

Sposób dzia ania sprz tu: Pocieraj grzebie
lub plastikow  p ytk  o futro b d  flanel  przez
mniej wi cej minut . U ó  blach  na gumowym
arkuszu.

Doci nij blach  od rodka palcami, a nast pnie
oderwij j  od gumy, trzymaj c za uchwyt.
Blacha zawiera teraz poka ny adunek elek-
trostatyczny.

Czy potrafisz pracowa  jak naukowiec?
 1. Zbli  palec do blachy. Czy zachodzi jakie  zjawisko?
 2. Czy elektrofor b dzie gromadzi  adunek równie skutecznie, je eli potrzemy jedwabn  tkanin  o gum ?
 3. Dlaczego nale a o docisn  blach  palcami? Czy elektrofor zgromadzi by tyle samo adunku, gdyby my
nie u yli palców?

 4. Wypróbuj dzia anie elektroforu w suchym pomieszczeniu, a nast pnie przenie  si  do azienki i pu
wod  pod prysznicem. Czy wilgotne powietrze przeszkadza w gromadzeniu adunku na blasze?
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154 4. Elektryczno  i magnetyzm

 5. Roz aduj elektrofor, pozwalaj c, eby iskra przeskoczy a na palec. Tym razem nie pocieraj gumy, tylko
od razu po ó  na ni  blach . Czy blacha zosta a ponownie na adowana? Je li tak, to dlaczego?

 6. Je eli na blasze gromadzi si  zbyt ma y adunek, wstaw uchwyt wykonany z wosku.
 7. Zbli  elektrofor do elektroskopu. Jaki adunek nagromadzi  si  na blasze? Czy mo na j  na adowa  adun-
kiem o przeciwnym znaku?

 8. Czy mo na przepu ci  pr d z blachy poprzez przewód do elektroskopu? Trzymaj przewód w klamerce
do wieszania ubra .

 9. Sprawd  skuteczno  elektroforu na elektroskopie rdzeniowo-kulkowym.
 10. Wrzu  kawa ki papieru na blach . Czy nast puje jaki  proces? Je li tak, to dlaczego?
 11. Dobrym ród em twardych plastikowych p ytek s  p ytki do pisania wyst puj ce w matrycach mime-
ograficznych. Szko y i biura wyrzucaj  takie niepotrzebne kawa ki plastiku8.

 12. Spróbuj zast pi  blach  star  p yt  winylow . Jako uchwyt mo esz wykorzysta  woskowy przedmiot.

Butelka lejdejska

Cel: Butelka lejdejska s u y do przechowywania poka nej ilo ci adunku elektrostatycznego przez krótki czas.

Materia y: Szczelny s ój, folia aluminiowa lub cynfolia, deseczka dyktowa (o grubo ci oko o 6 mm) jako
przykrywka, mosi ny karnisz o okr g ym przekroju i z mosi n  kul  na ko cu, krótki a cuch oraz szelak.
Je eli nie masz karnisza, wykorzystaj gruby przewód.

Co robimy: Dok adnie wyp ucz wn trze s oika, a nast pnie pokryj je szelakiem. Zanim szelak wyschnie, u ó  na
nim i doci nij foli , mniej wi cej do dwóch trzecich wysoko ci s oja. W taki sam sposób zakryj zewn trzn
ciank  s oja. Wytnij w folii otwory na dno s oja, zarówno wewn trz, jak i na zewn trz.

Wytnij w deseczce kó ko mieszcz ce si  ide-
alnie w gwintowanej „szyjce” s oja, a nast p-
nie drugie kó ko, wi ksze o oko o 1 cm. Po cz
obydwa kó ka ze sob  za pomoc  kleju albo
gwo dzi. B dzie to nasza pokrywka. Posmaruj
j  szelakiem, a nast pnie wywier  po rodku
otwór na karnisz oraz a cuch9 (przewód).

Sposób dzia ania sprz tu: adujemy butl
lejdejsk , dotykaj c metalowej kulki lub drutu
przedmiotem zawieraj cym adunek elektro-
statyczny. Z kolei mo na j  roz adowa , sty-
kaj c kulk  z uziemionym przewodem.

                                             
8 Szablony mimeograficzne s  obecnie rzadko spotykane, ale na plastikowe powierzchnie natkniemy si  wsz dzie! Jakie

rodzaje plastiku gromadz  najwi cej adunku? Czy mo esz je zidentyfikowa  za pomoc  nadrukowanych symboli lub
numerów seryjnych?

9 a cuch s u y tu jako po czenie elektryczne pomi dzy karniszem a wewn trzn  warstw  folii.
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Bezpiecze stwo dzi

Butla lejdejska gromadzi du y adunek elektrostatyczny i mo e by  przyczyn  powa nego (nawet miertel-
nego) pora enia pr dem. Nigdy nie zapomnij o roz adowaniu butli, zanim we miesz j  w r ce. Jako dodat-
kowe zabezpieczenie mo esz wprowadzi  d ugi drewniany uchwyt, na którym zamocowany b dzie przewód
roz adowuj cy, przez co zminimalizujesz ryzyko kontaktu z adunkiem.

Czy potrafisz pracowa  jak naukowiec?
 1. Czy mo na zastosowa  tu kulki i pr ty wykonane z innych metali?
 2. Jaka jest rola a cucha w procesie gromadzenia adunku?
 3. Czy mo na na adowa  butl  lejdejsk  adunkiem dodatnim?
 4. Czy mo na na adowa  j  adunkiem ujemnym?
 5. Czy znasz jaki  sposób zmierzenia ilo ci adunku zgromadzonego w butli?
 6. Czy mo na na adowa  butl  lejdejsk  za pomoc  elektroforu?
 7. Czy mo na przechowywa  „zwyk y” pr d w butli lejdejskiej10? Jak si  ma sprawa w przypadku pr du
sta ego? Zachowaj najwy sz  ostro no  podczas eksperymentowania z pr dem sieciowym.

 8. Czy adunek nagromadzony w butli zak óca dzia anie kompasu?
 9. Mo esz stworzy  prost  butl  lejdejsk , korzystaj c jedynie z folii aluminiowej i szklanego naczynia (na po-
dobnej zasadzie, jak w przypadku dozymetru omawianego w rozdziale po wi conym energii atomowej).

 10. Mo esz zwi kszy  pojemno  przechowywanego adunku, umieszczaj c naprzemiennie warstwy szk a i folii
aluminiowej. Warstwy folii aluminiowej s  ze sob  po czone. W ten sposób otrzymujemy kondensator.

Solenoid (cewka)

Cel: Zadaniem tego urz dzenia jest magnesowanie za pomoc  pr du bateryjnego11.

Materia y: Pusta rurka, na przyk ad probówka
lub kartonowa albo szklana rurka. Przyda si
równie  kawa ek izolowanego przewodu (byle
nie posiada  zbyt wysokiej oporno ci).

                                             
10 Poprzez „zwyk y” mamy na my li pr d nieb d cy adunkiem elektrostatycznym. Do wiadczenia z pr dem przemien-

nym s  niezwykle pouczaj ce, ale czy potrafisz znale  powody, dla których nie nale y pod cza  butli lejdejskiej do
gniazdka?

11 Jakie jest znaczenie tej metody w porównaniu do klasycznego magnesowania przedmiotów za pomoc  magnesu
sztabkowego? Materia y na magnesy (neodym) s  rzadkimi pierwiastkami w skorupie ziemskiej.
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156 4. Elektryczno  i magnetyzm

Co robimy: Wielokrotnie owi  przewód wokó  rurki. Pod cz obydwa ko ce przewodu do baterii. Powinno
wystarczy  suche ogniwo lub inna ma a bateria; idealnym rozwi zaniem by by akumulator albo adowarka do
baterii12. Mo emy umocowa  przewód, przywi zuj c go lub przyklejaj c za pomoc  ta my samoprzylepnej.

Sposób dzia ania sprz tu: Umie  przedmiot do namagnesowania w cewce lub w rurce. W cz ród o zasi-
lania, a nast pnie wyci gnij namagnesowany obiekt.

Bezpiecze stwo

Nie zostawiaj pr du w czonego zbyt d ugo. Przewód mo e si  rozgrza  i wywo a  po ar.

Czy potrafisz pracowa  jak naukowiec?
 1. Czy liczba zwojów ma wp yw na jako  magnesu? Sprawd  to za pomoc  magnetometru.
 2. Jakie przedmioty daj  si  najlepiej namagnesowa ?
 3. Jaki wp yw na magnes ma wzrost nat enia p yn cego pr du?
 4. Czy mo esz namagnesowa  spr yn  od zegarka, pilnik oraz rubokr t?
 5. Umie  gwó d  wewn trz cewki i w cz pr d. Co si  dzieje z gwo dziem?
 6. Spróbuj wytrz sn  gwó d  z cewki przy w czonym zasilaniu. Jaka si a przytrzymuje gwó d ?
 7. Przetestuj cewk  za pomoc  kompasu. Czy posiada ona bieguny pó nocny i po udniowy? Który z nich jest
silniejszy?

 8. Czy kierunek nawijania zwojów ma wp yw na u o enie biegunów cewki?
 9. Co si  stanie, je li pod czysz cewk  do ród a pr du przemiennego? Skorzystaj z transformatora dzwon-
kowego lub transformatora od zabawkowego poci gu. Mo e równie  zadzia a  reostat solankowy.
Sprawd  obecno  pr du za pomoc  kompasu i umie  namagnesowany przedmiot w cewce. Jaki jest
wp yw pr du przemiennego na magnes?

Bateria cytrynowa

Cel: Poni szy projekt prezentuje mechanizm dzia ania baterii.

Materia y: Blaszka cynkowa, blaszka
miedziana, dwa spinacze i cytryna.

Co robimy: Za pomoc  spinaczy po cz
osobno ka dy przewód z blaszk . Nast pnie
wetknij obydwie blaszki w cytryn . Pod cz
bateri  do galwanoskopu wykonanego
z kompasu13.

                                             
12 Prosta adowarka mo e okaza  si  skuteczna, jednak bardziej zaawansowane urz dzenia (na przyk ad przeznaczone do

smartfonów) prawdopodobnie ulegn  uszkodzeniu podczas niew a ciwego u ytkowania.
13 Jest to jeden z rodzajów galwanoskopu opisanych w podrozdziale „Galwanoskop”.
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Bateria z bibu y

Cel: W tym przyk adzie wykorzystamy proste materia y w celu ukazania elementów sk adowych baterii.

Materia y: Bibu a, ocet, spinacze, blaszka cynkowa ze starej baterii14 oraz miedziane blaszka lub przewód.

Co robimy: Po cz przewody ze spinaczami.
Nas cz octem ma y arkusz bibu y. Umie
w spinaczach blaszk  cynkow  oraz miedzian ,
a przewody poci gnij do galwanoskopu wyko-
nanego z kompasu. Umie  bibu  pomi dzy
blaszkami. Spowoduje przep yw pr du i wp ynie
na prac  kompasu. Która blaszka stanowi bie-
gun dodatni? Potrafisz odczyta  to z kom-
pasu? Czy blaszki maj  takie same bieguny,
jak w przyk adzie z bateri  cytrynow ?

Ogniwo elektryczne

Cel: Prezentowana tu p ynna bateria umo liwi nam zasilanie ma ej arówki.

Bezpiecze stwo dzi

Mimo e s  to proste eksperymenty, nie zapominajmy, e wykorzystujemy tu rodki chemiczne. Uwaga 17.
w dodatku D zawiera informacje o niezb dnych rodkach bezpiecze stwa w pobli u substancji che-
micznych.

Materia y: Szczelny s oik, blaszki miedziana i cynkowa,
spinacze oraz rozcie czony kwas siarkowy. Ten ostatni
kupisz w aptece, na stacji benzynowej lub w sklepie
z artyku ami chemicznymi, a tak e mo esz go odzyska
ze starego akumulatora samochodowego. Nie zaszko-
dzi zapyta  pracownika warsztatu samochodowego15.

Co robimy: Po cz ze sob  przewody, spinacze
i blaszki. Wlej kwas do s oja i umie  w nim blaszki.
Ko ce przewodów pod cz do arówki. Czy wida
efekty przep ywu pr du16?

                                             
14 Dodatkowe ród a materia ów zosta y zaprezentowane w dodatku A.
15 Lepiej przeprowadza  do wiadczenia z czystym roztworem kwasu. Zajrzyj do uwagi 16. w dodatku D.
16 Nat enie powinno by  wystarczaj ce do za wiecenia niewielkiej arówki. Czy wystarczy ono do zapalenia diody LED

lub lampy neonowej? Je li tak, to dlaczego?
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Bezpiecze stwo dzi

Uwaga 17. w dodatku D zawiera informacje dotycz ce obchodzenia si  ze rodkami chemicznymi.

Galwanoskop

Cel: Galwanoskop s u y do wykrywania pr du elektrycznego o ma ym nat eniu.

Materia y: W obydwu prezentowanych przyk adach potrzebny b dzie cienko izolowany przewód 7×0,25.
Oprócz tego pierwszy galwanoskop b dzie wykorzystywa  dwie ig y, a drugi — yletk .

Co robimy: Starannie owi  oko o 60 cm przewodu wokó  s oika, pozostawiaj c po kilkadziesi t centymetrów
na ko cach. Zwi  przewody tak, jak na rysunku poni ej, a nast pnie wykonaj zaprezentowan  drewnian
konstrukcj . W przypadku galwanoskopu yletkowego cewka b dzie przymocowana do wspornika. yletk
magnesujemy za pomoc  magnesu lub elektrycznie i ustawiamy j  tak, aby zwisa a równolegle do zwojów.

W galwanoskopie ig owym cewka spoczywa
u podstawy. Namagnesowane ig y s  umiesz-
czone równolegle do siebie i wci ni te w ka-
wa ek kartonu. Ich bieguny s  u o one prze-
ciwnie. Kartonik z ig ami jest zawieszony na
nitce w taki sposób, e ig y swobodnie obra-
caj  si  pomi dzy zwojami przewodu.

Sposób dzia ania sprz tu: Pod cz ród o zasilania do ko ców cewki. Zostaje ona namagnesowana w trakcie
przep ywu pr du. yletka ustawia si  w taki sposób, aby znajdowa  si  w jednej linii z polem magnetycznym
cewki. W przypadku galwanoskopu ig owego jedna ig a obraca si  wzd u  linii pola wewn trz cewki, a druga —
na zewn trz.

Bezpiecze stwo dzi

yletki s  bardzo ostre, wi c zachowaj przy nich ostro no .

Czy potrafisz pracowa
jak naukowiec?

 1. Czy zaprezentowany poni ej galwanoskop
wykonany z kompasu jest w stanie wykry-
wa  niewielkie nat enia pr du?

 2. Co si  stanie, je li odwrócisz bieguny
w baterii lub transformatorze?
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 3. W jaki sposób wi kszy pr d wp ywa na odczyty galwanoskopu?
 4. Czy mo esz rozwin  powy sz  koncepcj  w taki sposób, aby stworzy  amperomierz?
 5. Pod cz galwanoskop oparty na kompasie do ród a pr du przemiennego17.

Akumulator

Cel: Jest to przyk ad bardzo prostego akumulatora. Mo na go na adowa , a nast pnie zasila  za jego pomoc
ma  arówk  lub dzwonek do drzwi. Cechuje go mo liwo  wielokrotnego u ywania.

Materia y: Dwie o owiane blaszki (mog  by  ci arki w dkarskie), mocny kwas (np. siarkowy albo solny),
s oik, dwa przewody do pod czenia dzwonka.

Co robimy: Wykorzystamy pi ciolitrowe akwarium (zajrzyj do podrozdzia u „Nó  do ci cia butelek”) lub s oik
z szerok  szyjk . Wlej rozcie czony kwas do po owy naczynia (instrukcje dotycz ce post powania z bateriami
znajdziesz w podrozdziale „Ogniwo elektryczne”). Po cz o owiane ci arki (blaszki) z przewodami i umie  je
tak, jak pokazano na poni szym rysunku. Ko cówki przewodów pod cz do ród a pr du sta ego (np. ogniwa
suche, sze ciowoltowy akumulator samochodowy18, adowarka do baterii, transformator sta opr dowy).

Sposób dzia ania sprz tu: Jedna o owiana blaszka (ci arek) zacznie br zowie . Jest to nasz biegun dodatni.
Zabarwienie elektrody bierze si  ze zjawiska wychwytywania atomów tlenu, który czy si  z o owiem, tworz c
dwutlenek o owiu. Jedna blaszka pozostaje o owiana, a druga przekszta ca si  w dwutlenek o owiu. Bieguny
sk adaj  si  z ró nych substancji, wi c pr d b dzie p yn  w obwodzie.

Bezpiecze stwo dzi

Kwas (a tak e o ów — przyp. t um.) jest bardzo niebezpieczn  substancj . Podczas pracy ze rodkami
chemicznymi stosuj dodatkowe rodki bezpiecze stwa (patrz uwaga 17. w dodatku D), w tym noszenie
okularów ochronnych oraz dok adne mycie r k po przeprowadzeniu eksperymentu.

W uwadze 16. z dodatku D znajdziesz informacje o miejscach, w których mo na dosta  kwas.

                                             
17 Wymagane jest zasilanie z niskonapi ciowego transformatora (transformatora ciennego). Nie korzystaj bezpo rednio

z pr du sieciowego.
18 Lub akumulator od latarni.
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160 4. Elektryczno  i magnetyzm

Czy potrafisz pracowa  jak naukowiec?
 1. Co si  stanie, gdy u yjesz dzwonka zasilanego naszym akumulatorem19?
 2. Co si  dzieje z br zowym ci arkiem po kolejnym na adowaniu akumulatora?
 3. Czy mo esz na adowa  akumulator za pomoc  pr du przemiennego?
 4. Co si  stanie, je li po na adowaniu akumulatora odwrócisz bieguny i zaczniesz dalej go adowa ?
 5. Czy istnieje jaki  sposób zmierzenia ilo ci adunku zgromadzonego w akumulatorze?
 6. Czy za pomoc  areometru (zajrzyj do podrozdzia u „Areometr”) mo esz okre li  moc kwasu?
 7. Czy mo esz na adowa  jeden akumulator za pomoc  innego?

Prze cznik rt ciowy

Cel: Prze cznik rt ciowy jest wykorzystywany w wielu urz dzeniach. Przy zmianie stanu prze cznika p ynna
rt  zamyka obwód i zaczyna p yn  pr d.

Materia y: Rt  z termometru lub zakupiona w aptece20. Zamiast rt ci mo esz skorzysta  ze s onej wody b d
innego p ynu stanowi cego dobry przewodnik elektryczno ci. Poza tym b dzie nam jeszcze potrzebna ma a
fiolka lub próbówka oraz korek.

Co robimy: Nak uj ig  dwa otwory w korku.
Przepchnij przez nie dwa nieizolowane prze-
wody. Wype nij cz  fiolki p ynem (s on
wod  lub rt ci ). Zatkaj naczynie korkiem.

Sposób dzia ania sprz tu: Stwórz z przewo-
dów obwód cz cy bateri , arówk  (lub sil-
niczek) i zakorkowan  fiolk .

Bezpiecze stwo dzi

Rt  jest bardzo toksyczn  substancj , dlatego nie tylko znacznie trudniej jest j  kupi , lecz równie  nie-
zalecane jest jej u ywanie. W uwadze 32. w dodatku D omówione zosta y metody konstruowania prze-

czników przechylnych pozbawionych rt ci.

Czy potrafisz pracowa  jak naukowiec?
 1. Co si  stanie w sytuacji, gdy rt  w przechylonym naczyniu b dzie otacza a obydwa przewody?
 2. Co si  stanie w sytuacji, gdy rt  b dzie mia a kontakt tylko z jednym przewodem?
 3. Rt  jest drog  substancj . Czy znasz jakie  p yny, które mog  j  zast pi ?

                                             
19 Dawniej dzwonki elektryczne by y bardzo popularne jako urz dzenia anonsuj ce go ci, brz czyki oraz alarmy. Szczegó y

dotycz ce zbudowania w asnego dzwonka znajdziesz w podrozdziale „Dzwonek do drzwi”.
20 Rt  jest ju  od pewnego czasu niedost pna w aptekach. Alternatywne rozwi zania do tego projektu zosta y opisane

w uwadze 32. w dodatku D.
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 4. Czy prze cznik zadzia a na innym napi ciu ni  bateryjne? Zachowaj najwy sz  ostro no  podczas
eksperymentowania z pr dem sieciowym. Nie dotykaj nieos oni tych przewodów.

 5. Czy s ona woda nagrzewa si  w kontakcie z wod ? A rt ? Je eli korzystasz z wody morskiej, uwa aj,
eby wytwarzany gaz nie spowodowa  wystrzelenia korka.

Prze cznik na agrafk

Cel: Prze cznik otwiera i zamyka obwód elektryczny.
Gdy obwód jest otwarty, pr d nie p ynie, a gdy zosta-
nie zamkni ty, wszystkie do czone urz dzenia b d
zasilane.

Materia y: Metalowa agrafka, przewód, dwie pinezki
i deseczka.

Co robimy: Zdejmij izolacj  z ko cówek przewodów. Owi  jedn  ko cówk  wokó  pinezki, któr  mo esz teraz
wbi  przy jednym ko cu agrafki. Owi  drugi koniec kabelka wokó  kolejnej pinezki i wbij j  w taki sposób,
eby g ówka agrafki mia a kontakt z przewodem. Pod cz do obwodu jakie  urz dzenie. Zamknij obwód,

a pop ynie przeze  pr d21.

Bezpiecze stwo dzi

Prze cznik ten nie jest w aden sposób izolowany, dlatego mo e by  wykorzystywany jedynie przy
bezpiecznych obci eniach roboczych, tj. obwodach zasilanych 1 – 2 bateriami. W jaki sposób wykona
izolowany prze cznik na agrafk ? W podrozdziale „Przycisk” pokazano przyk ad skonstruowania obudowy
wokó  prze cznika.

Reostat

Cel: Reostat pozwala na zmian  obci enia urz dze  elektrycznych, na przyk ad arówki. Omawiany nichromowy
reostat drutowy (patrz rozdzia  po wi cony chemii) dzia a w zakresie do napi cia 60 V. Oznacza to, e nie
mo esz pod czy  go bezpo rednio do gniazdka. Nale y najpierw odpowiednio obni y  napi cie (zajrzyj do
podrozdzia u „Prostownik lampowy i adowarka”).

Materia y: Przewód nichromowy 20 AWG
(oko o 45 cm), drewniane deski na ram , dwie
ruby, cztery nakr tki i cztery podk adki. Przyda

si  równie  opracowany przez nas wcze niej
nó  do ci cia butelek.

Co robimy: Skonstruuj nichromowy reostat
drutowy tak, jak zaprezentowano w podroz-
dziale „Nó  do ci cia butelek”.

                                             
21 Prze czniki tego typu s  niezawodne i atwe do wykonania. Zamiast agrafki mo esz wykorzysta  du y spinacz.
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162 4. Elektryczno  i magnetyzm

Bezpiecze stwo dzi

Nawet je li nie zamierzasz pod cza  reostatu pod napi cie sieciowe, uwa aj na ods oni te przewody.
Uwaga 10. w dodatku D traktuje o korzystaniu z nieizolowanych przewodów.

Sposób dzia ania sprz tu: Podepnij jeden przewód elektryczny do przewodu nichromowego, a drugi —
w dowolne inne miejsce kabla nichromowego. Im dalej od siebie znajduj  si  przewody obwodu, tym wytwa-
rzany jest wi kszy opór i p ynie mniej pr du. Zmniejszaj c odleg o  pomi dzy przewodami, zwi kszamy nat -
enie elektryczno ci. Je eli przewód nichromowy ma zbyt du  rezystancj , wymie  go na kabel o mniejszej

oporno ci.

Przycisk

Cel: Dzi ki przyciskowi mo emy w cza  i wy cza  przep yw pr du w obwodzie, wykonuj c nieznaczny ruch
d oni . Mo e by  wykorzystywany w elektromagnesach, telegrafach oraz innych urz dzeniach.

Materia y: Drewniana deska na podstawk , dwa wkr ty do drewna, mosi dz spr ynowy (mo e by  inny
metal), a tak e drewniana szpulka lub inny drewniany kawa eczek, który pos u y nam za guzik.

Co robimy: Zgodnie z poni szym rysunkiem przytwierd  do deseczki metalow  blaszk . Przyklej równie
drewniany uchwyt/guzik. Jest wykonany z izolatora, dlatego prze cznik nie b dzie razi  nas pr dem. Delikatne
wci ni cie przycisku powoduje zamkni cie obwodu. Gdy pu cisz drewniany przycisk, pr d przestanie p yn .
Spróbuj wykona  drugi izolowany przycisk, widoczny na poni szym rysunku.

Reostat grafitowy

Cel: Urz dzenie to steruje nat eniem pr du dostarczanym przez suche ogniwo lub niewielki transformator.

Materia y: O ówek typu H lub 2H22, przewód dzwonkowy, drewniana deseczka na podstawk .

Co robimy: Natnij o ówek na obydwu ko cach tak, eby nie uszkodzi  grafitowego rdzenia. Nast pnie ci nij
go obc gami, dzi ki czemu drewniana otoczka p knie i ods oni grafit. Przymocuj o ówek do drewnianej

                                             
22 Potrzebny b dzie o ówek wykonany z prawdziwego drewna, eby mo na by o go uformowa  zgodnie z opisem. Stopnie

twardo ci o ówka s  oznaczane jako B, HB, H oraz 2H (lub, odpowiednio, #1, #2, #3 i #4).
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Rewersor pr du (mostek H) 163

podstawki. Pod cz jeden przewód do czubka grafitu lub jak najbli ej tego ko ca. Z ko cówki drugiego przewodu
zdejmij izolacj . Skonstruuj obwód widoczny na poni szym obrazku (zamiast arówki mo esz wprowadzi
np. silniczek).

Sposób dzia ania sprz tu: Przesuwaj przewód
z nieizolowan  ko cówk  wzd u  grafitowego
rdzenia. Im bli ej siebie znajduj  si  obydwa
przewody, tym arówka wieci ja niej. Nat -
enie pr du docieraj cego do ród a wiat a

zmniejsza si  wraz z przesuwaniem prze-
wodu ku drugiemu ko cowi o ówka. Rdze
jest wykonany z mieszaniny grafitu i gliny. Ten
pierwszy materia  stanowi odmian  w gla i,
w przeciwie stwie do gliny, jest wietnym
przewodnikiem elektryczno ci.

Czy potrafisz pracowa  jak naukowiec?
 1. Czy o ówki o twardo ci B i HB s  lepszymi przewodnikami ni  o ówki typu H i 2H?
 2. W którym o ówku znajduje si  wi ksza zawarto  gliny — typu HB czy H?
 3. Czy grafitowy rdze  nadaje si  na elektrod ? Przetestuj go.
 4. Narysuj prosty odcinek mi kkim o ówkiem. Czy narysowana kreska mo e pe ni  funkcj  reostatu?
 5. Spróbuj stopi  ze sob  dwa fragmenty cynfolii, wykorzystuj c reostat tak, jak na poni szym rysunku.

Bezpiecze stwo dzi

Je eli mo emy otrzyma  odpowiedni  ilo  ciep a, eby stopi  cynfoli , to istnieje ryzyko wywo ania po aru.
Podejmij niezb dne rodki ostro no ci, opisane w uwadze 3. w dodatku D.

Rewersor pr du (mostek H)

Cel: Rewersor pr du powoduje odwrócenie kierunku przep ywu elektryczno ci. Po u yciu rewersora silnik
pod czony do obwodu zacznie pracowa  w przeciwnym kierunku. Urz dzenie takie jest wykorzystywane
w silnikach samochodowych, urawiach itd.
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164 4. Elektryczno  i magnetyzm

Materia y: Pi  niewielkich zestyków cynowych lub mosi nych, dwie mosi ne lub miedziane blaszki (inne
metale te  mog  by ), a tak e drewniane uchwyt i cznik.

Co robimy: Zamocuj na podstawce pi  zestyków tak, jak zaprezentowano na rysunku. Mo esz w tym celu
wykorzysta  pinezki, gdy  przechodz  przez mosi dz lub cyn . Przykr  równie  dwie blaszki zgodnie
z rysunkiem. Powinny by  one po czone za pomoc  drewnianego ko ka. Na koniec przymocuj do blaszek
uchwyt.

Sposób dzia ania sprz tu: Po przesuni ciu uchwytu w lewo zestyki 1. i 2. powinny mie  kontakt z blaszkami
A i B. Przestawiaj c uchwyt w prawo, powodujemy pod czenie zestyków 2. i 3. do blaszek i odwracamy
kierunek pr du. Przewody biegn ce od bieguna baterii (transformatora lub zasilacza) do zestyków 1. i 3.
powinny by  ze sob  po czone. Drugi biegun baterii czy si  z zestykiem 2. Blaszki A i B pod czamy do
silnika.

Czy potrafisz pracowa  jak naukowiec?
 1. Wypróbuj inwertor pr du na ma ym silniku od zabawki.
 2. Czy mo esz wykorzysta  inwertor wraz ze zbiornikiem elektrolitycznym (jego opis znajdziesz w podroz-
dziale „Zbiornik elektrolityczny”). Co si  stanie?

 3. Co si  stanie, je li inwertor zostanie u yty w czasie galwanizacji?
 4. Pod cz inwertor do galwanoskopu. Co si  dzieje w momencie zmiany kierunku przep ywu pr du?
 5. Czy mo esz pod czy  inwertor do reostatu (nichromowego lub grafitowego) i jednocze nie sterowa
szybko ci  oraz kierunkiem pracy silnika?

 6. Czy inwertor b dzie dzia a  pod wp ywem pr du przemiennego? Pami taj, eby odpowiednio obni y
napi cie za pomoc  prostownika lampowego lub reostatu solankowego.
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Miernik przewodno ci 165

Miernik przewodno ci

Cel: Omawiane narz dzie umo liwia badanie cia  sta ych i p ynów pod k tem przewodnictwa pr du. Po
pod czeniu magnetometru (omówionego w podrozdziale „Magnetometr”) mo na sprawdzi  warto  prze-
wodzenia badanych substancji.

Materia y: Lekka oprawka do arówki oraz arówka23, dwie cynowe blaszki24, ród o pr du sta ego (ogniwo
suche, zasilacz lub adowarka), przewód, butelka z dwoma gwo dziami przechodz cymi przez korek oraz
drewniana deseczka na podstawk .

Co robimy: Po cz elementy tak, jak zaprezentowano na poni szym rysunku. Cynowe blaszki powinny by
wygi te w taki sposób, aby si  nie styka y ze sob . Nie musisz dodawa  przycisku do uk adu. Do rozwarcia
obwodu wystarczy wykr ci  arówk .

Sposób dzia ania sprz tu: Aby sprawdzi
przewodnictwo p ynów, wlej badan  substan-
cj  do butelki. Je eli dany p yn przewodzi pr d,
to za wieci si  arówka. arówki i bezpieczniki
testujemy, k ad c je na cynowych blaszkach.
Je eli badane podzespo y s  sprawne, spowo-
duje to za wiecenie si  lampki. Je eli w tym
samym czasie sprawdzasz przewodnictwo
p ynów, nie zapomnij wyci gn  zatyczki lub
opró ni  butelki. Cia a sta e badasz, umiesz-
czaj c je na cynowych blaszkach.

Po pod czeniu elektromagnesu i sprawdze-
niu wyniku za pomoc  magnetometru b dzie
mo na okre la  substancje, które posiadaj
najwi ksz  przewodno .

Czy potrafisz pracowa  jak naukowiec?
 1. Czy s ona woda jest lepszym przewodnikiem od wody czystej?
 2. Jakie inne sk adniki zwi kszaj  przewodnictwo wody?
 3. Sporz d  list  substancji b d cych dobrymi przewodnikami oraz drug , zawieraj c  spis materia ów s abo
przewodz cych pr d.

 4. Które metale s  najlepszymi przewodnikami?
 5. Czy mo esz wykorzysta  miernik do sprawdzania baterii?
 6. Czy dodaj c do p ynu odrobin  soli, mo esz sprawi , e butelka b dzie pe ni  funkcj  zmiennego obci e-
nia, a tym samym zmniejsza  napi cie na wyj ciu25?

 7. Czy temperatura ma wp yw na przewodnictwo p ynu oraz cia a sta ego?

                                             
23 Jakie elementy nale y zmieni , aby dostosowa  uk ad do diod LED?
24 A w a ciwie blaszki wyci te z cynowej puszki. Inne metale równie  b d  si  nadawa y.
25 Pierwotnie by o: „[…] pe ni  funkcj  transformatora […]”. Ró nice pomi dzy obydwoma wyra eniami zosta y wyja-

nione w uwadze 33. w dodatku D.
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Zasilacz pr du sta ego/przemiennego

Cel: Po czenie ma ego transformatora z prostownikiem pozwala na stworzenie sta ego ród a zasilania zast -
puj cego tradycyjne, zawodne baterie. Konstruowany przez nas zasilacz dostarcza zarówno pr d sta y26, jak
i przemienny.

Materia y: Sze ciowoltowy, 1 – 2-amperowy transformator z centralnym odczepem do obwodów arz cych,
jednoamperowy prostownik pe nookresowy, metalowy wspornik, drewniana podstawka, 4 zaciski fahnestock
clip (rodzaj szybkoz czki) oraz 3 krótkie przewody27.

Co robimy: Przykr  transformator do drewnianej podstawki. Przylutuj dwa czarne przewody do kabla elek-
trycznego i owi  po czenie ta m  izolacyjn . Za pomoc  tego kabla b dziemy pod cza  si  do gniazdka
sieciowego. Wygnij metalow  blaszk  (cynow , aluminiow  lub podobn ) na kszta t litery L. Zgodnie z poni -
szym rysunkiem wywier  dwa otwory w tym wsporniku i przykr  go do podstawki. Przymocuj prostownik
do wspornika, przek adaj c rub  przez otwór i unieruchamiaj c konstrukcj  za pomoc  nakr tki. Przykr
wkr tami do drewna zaciski do drugiego ko ca podstawki.

Z jednej strony transformatora wychodz  trzy przewody — dwa zielone i jeden ó ty. ó ty, rodkowy przewód
czymy bezpo rednio z zaciskiem 4. Przylutuj zielone przewody do wej  AC (pr du przemiennego) pro-

stownika28. Wyj cie prostownika29 czymy z zaciskiem 3. Teraz pozosta o nam ju  tylko po czy  zacisk 1.
z jednym z wej  AC prostownika, a zacisk 2. — z drugim wej ciem AC.

                                             
26 Uwaga dotycz ca nomenklatury: W j zyku angielskim oznaczenie „AC” oznacza pr d przemienny, natomiast „DC”

(ang. Direct current) jest u ywane do opisu zarówno pr du sta ego, jak i pr du t tni cego (jednokierunkowego). Pr d
sta y spotykamy we wszelkiego rodzaju uk adach zasilanych bateryjnie, natomiast pr d t tni cy powstaje na wyj ciu
prostownika przed odfiltrowaniem sk adowej zmiennej. Na zasadzie skrótu my lowego b d  u ywa  okre lenia „pr d
sta y” na pr d t tni cy w przyk adach wykorzystuj cych prostownik, nie zapominajmy jednak o ró nicy — przyp. t um.

27 Wi cej szczegó ów na temat doboru transformatora i prostownika znajdziesz odpowiednio w uwagach 34. i 35. w dodatku D.
28 Na ilustracji zosta  zaprezentowany stary model prostownika selenowego. Wspó czesnym zast pstwem jest mostek

GBU8D i do niego zosta  dostosowany opis projektu. Wi cej informacji znajdziesz w uwadze 35. w dodatku D.
29 We wspó czesnym mostku pod czamy przewód do wyj cia oznakowanego symbolem +.
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Sposób dzia ania sprz tu: Pod cz transformator do gniazdka. Teraz mo emy podpi  urz dzenia elektryczne
(latarki, arówki, silniki, dzwonki, brz czyki itd.) do dwóch zacisków. Poni sza tabela zawiera list  kombinacji
po cze  wraz z uzyskiwanym napi ciem i rodzajem pr du.

Transformator zmniejsza napi cie sieciowe do oko o 7 V. Jest to
warto  znakomicie nadaj ca si  do wi kszo ci eksperymentów
przeprowadzanych w laboratorium lub szkole. Cz stotliwo  pr du
wynosi 100 Hz. Jest ona s yszalna w g o nikach lub s uchaw-
kach jako niskie buczenie. W powy szej tabeli wida , które kom-
binacje zacisków pozwalaj  korzysta  z tak zmodyfikowanego
pr du przemiennego.

Pod czony do transformatora prostownik zmienia napi cie
z przemiennego (lub wstecznego) na wyg adzony pr d p yn cy
tylko w jednym kierunku. Jest on s yszany jako wysoki pisk,
poniewa  jego cz stotliwo  zosta a podwojona.

Prostownik posiada wbudowane pó przewodnikowe diody umo liwiaj ce przep yw pr du tylko w jednym
kierunku, zatem elektrony dostaj  si  do obwodu najpierw jednym zaciskiem, a pó niej drugim. Je eli pod-

czysz urz dzenie tylko do jednego zacisku, b dziesz korzysta  wy cznie z po owy dost pnego napi cia.

Czy potrafisz pracowa  jak naukowiec?
 1. Nawi  wiele zwojów przewodu wokó  przedmiotu wykonanego z twardej stali (pilnika, rubokr ta itp.).
Która kombinacja po cze  pozwala na stworzenie magnesu trwa ego?

Bezpiecze stwo

 1. W przypadku silników zawieraj cych magnesy trwa e zawsze korzystaj z pr du sta ego. Pr d zmienny
powoduje rozmagnesowanie magnesów trwa ych.

 2. Staraj si  nie powodowa  zbyt d ugo trwaj cych zwar , poniewa  transformator ulegnie stopieniu. Je eli
prostownik lub transformator staj  si  gor ce w dotyku, sprawd , czy na obwodzie nie wyst puje
zwarcie lub nie wyst puje zbyt du e obci enie uk adu (zbyt wiele elementów pod czonych do trans-
formatora).

 3. Zminimalizujesz ryzyko pora enia, je eli odpowiednio zabezpieczysz g ówny przewód zasilaj cy30.

 2. Które kombinacje po cze  spowoduj  rozmagnesowanie magnesu w tej cewce?
 3. Zaciski 3. i 4. znajduj  zastosowanie w galwanizacji i elektrolizie. Pod cz galwanizowany przedmiot do
bieguna ujemnego. Drug  elektrod  (anod ) nale y zewrze  z biegunem dodatnim.

 4. Czy potrafisz za pomoc  kompasu okre li  biegunowo  pozosta ych zacisków?
 5. W procesie elektrolizy jest uwalniana dwa razy wi ksza ilo  wodoru ni  tlenu, dlatego z atwo ci  mo emy
stwierdzi , w którym miejscu zbiera si  ten gaz. Dlaczego tak si  dzieje? Przy której elektrodzie jest uwal-
niany wodór? Pomocne mog  okaza  si  informacje zawarte w podrozdziale „Zbiornik elektrolityczny”.

                                             
30 W przypadku nieizolowanych przewodów zawsze istnieje ryzyko pora enia, dlatego postaraj si  jak najlepiej os oni

kabel zasilaj cy.

Dost pne warto ci napi cia:

Zaciski Napi cie Rodzaj pr du

1. i 2. 7 V Przemienny

1. i 3. 3,5 V Po ówkowy sta y

1. i 4. 3,5 V Przemienny

2. i 3. 3,5 V Po ówkowy sta y

2. i 4. 3,5 V Przemienny

3. i 4. 3,5 V Sta y
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Bezpiecze stwo dzi

 1. Konstruowanie w asnego zasilacza stanowi ciekawe i pouczaj ce do wiadczenie, jednak nale y pami -
ta , e wspó czesne zasilacze s  o wiele ta sze i bezpieczniejsze. Wi  si  z tym nast puj ce pytania:
Jaka jest wydajno  naszego zasilacza? Jak mo na j  zmierzy ?

 2. Stworzyli my bardzo prosty zasilacz, nieposiadaj cy adnego zabezpieczenia w postaci bezpieczników
(ani innych elementów chroni cych przed przeci eniem). Dlaczego od strony bezpiecze stwa stanowi
to du y problem? Czy bezpiecznik chroni transformator przed wspomnianymi wcze niej zwarciami?

 3. Gdyby my wstawiali bezpiecznik, nale a oby go umie ci  po stronie uzwojenia pierwotnego transfor-
matora. Dlaczego? Czy op aca oby si  zamontowa  drugi bezpiecznik równie  po stronie uzwojenia
wtórnego? Jakie obliczenia nale y przeprowadzi  (znaj c nat enie pr du), aby dobra  w a ciwe bez-
pieczniki?

 4. Zabezpiecz wszystkie nieos oni te przewody, zw aszcza wyst puj ce po stronie uzwojenia pierwotnego
(wyst puje tam pr d sieciowy). Uwaga 10. w dodatku D zawiera informacje dotycz ce obchodzenia si
z nieizolowanymi przewodami.

 6. Czy pr d przemienny wp ywa na wskazania kompasu?
 7. Czy za pomoc  reostatu nichromowego mo na wp ywa  na nat enie pr du? Czy umo liwia on zmian
szybko ci obrotów silnika itp.?

Zmienne obci enie

Cel: Omawiane urz dzenie pos u y nam do zmniejszenia napi cia wyst puj cego w gniazdku, przez co b dziemy
mogli w bezpieczny sposób uruchamia  ma e silniki i inne uk ady wymagaj ce zasilania bateryjnego31. Ogniwa
suche s  drogie, niezbyt pojemne i niestabilne. Pami taj, e bateria jest ród em pr du sta ego, a transfor-
mator — przemiennego.

Materia y: Dwie porcelanowe lampki (w tym jedna z poci ganym w cznikiem), 1,8 m przewodu zasilaj -
cego oraz dwie arówki ró ni ce si  moc .

Co robimy: Zaopatrz si  w dwie porcelanowe lampki (powinny by  dost pne w sklepie budowlanym lub
w sklepie z tanimi pami tkami). Jedna z nich powinna posiada  poci gany w cznik. Rozetnij koniec kabla
zasilaj cego i rozdziel przewody. Po cz je z lampami tak, jak pokazano na poni szym rysunku. Przewody
oznaczone jako A i B pozostawiamy niepod czone32. Pos u  nam one do podpi cia silnika lub innego
urz dzenia. Po pod czeniu podzespo u mo emy sterowa  napi ciem poprzez gniazdo jednej z lamp.

Sposób dzia ania sprz tu: W czamy i wy czamy obwód za pomoc  poci ganego w cznika. Pod cz inte-
resuj cy Ci  podzespó  do przewodów A i B. Do jednej z lamp wkr  mocn  arówk , a do drugiej — jak
najs absz  (7 lub 15 watów). Wepnij kabel zasilaj cy do gniazdka i w cz obwód. Je eli nat enie pr du jest
zbyt niskie, w miejsce s abszej arówki wstawiaj coraz mocniejsze, a  uzyskasz wymagan  warto . Je eli
chcesz pod czy  si  bezpo rednio do sieci, po cz ze sob  przewody A i B. Teraz wstaw gniazdko w jedn
z lampek, dzi ki czemu b dzie mo na pod cza  do niego urz dzenia.

                                             
31 Projekt ten pierwotnie nosi  nazw  „Transformator do zasilacza”. Wyja nienie znajdziesz w uwadze 33. w dodatku D.
32 Wszelkie wystaj ce metalowe elementy zakrywamy ta m  izolacyjn .
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Bezpiecze stwo

 1. Nie korzystaj ze zmiennego obci enia w pobli u zlewu lub innego uziemionego przedmiotu.
 2. Nie dotykaj ods oni tych przewodów w trakcie obci ania obwodu.
 3. Po okablowaniu lampek przykr  je do jakiej  podstawki.
 4. Je eli lampy posiadaj  wystaj ce metalowe elementy (na przyk ad rubki), zas o  je ta m  izolacyjn .
 5. Je eli w obydwu lampach b d  wkr cone arówki, przypadkowe pora enie b dzie mniej gro ne, ponie-
wa  przez przewody A i B b dzie p yn  s abszy pr d33.

 6. Nigdy nie eksperymentuj z elektryczno ci , gdy stoisz na wilgotnym lub cementowym pod o u. Stanowi
ono dobre uziemienie, wi c pr d mo e przep yn  przez Twoje cia o w jego kierunku.

Czy potrafisz pracowa  jak naukowiec?
 1. Po czyli my szeregowo lampki oraz przewody A i B. Nawet pr d przemienny (zmieniaj cy kierunek prze-
p ywu wiele razy na sekund ) musi przep yn  przez obydwie arówki, aby wykona  pe ny obieg. Czy tak
pod czone arówki wiec  z normaln  jasno ci ?

Bezpiecze stwo dzi

Poza wspomnianymi powy ej poradami nie zapominaj, e zawsze nale y pracowa  w rodowisku umo -
liwiaj cym bardzo szybkie od czenie zasilania (zawieraj cym na przyk ad wy cznik na cienny b d
skrzynk  z bezpiecznikami). W uwadze 10. w dodatku D znajdziesz informacje dotycz ce bezpiecze stwa
pracy przy ods oni tych przewodach.

Najlepiej b dzie, je li skorzystasz z rady zawartej w ramce „Bezpiecze stwo dzi ” na stronie 49 – 50 i do
zasilania sprz tu u yjesz autotransformatora separacyjnego.

 2. W gniazdku sieciowym wyst puje napi cie ok. 230 V. Przy po czeniu szeregowym do ka dej z arówek
dociera cz  tego napi cia. Gdyby my wkr cili tylko jedn  arówk , wyst powa oby na niej pe ne napi cie
sieciowe. Jakie wyst puje napi cie w przypadku dwóch arówek?

                                             
33 Pami taj, e nawet „s abszy” pr d bywa gro ny dla ycia.
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170 4. Elektryczno  i magnetyzm

 3. Mo emy sprawdzi  odpowied  zawart  w pytaniu 2. Wkr  dwie takie same arówki do uk adu i po cz
ze sob  przewody A i B. Czy obydwie arówki wiec  z maksymaln  jasno ci ? Czy napi cie jest równo
rozdzielone pomi dzy lampy? Jak mo esz wyja ni  odpowied ?

 4. Nat enie to nic innego, jak warto  p yn cego pr du. Elektrony musz  przep ywa  przez obydwie lampy.
arówki pe ni  funkcj  zaworów lub kranów. S aba arówka umo liwia przep yw niewielkiej ilo ci pr du,

silna natomiast przepuszcza pr d o wi kszym nat eniu. Sprawd  to. Pod cz przewody A i B do wiatraka.
Jak szybko obracaj  si  jego opatki przy wstawionej s abej arówce? Czy taka szybko  obrotowa
zmienia si  po wymianie arówki na mocniejsz ?

 5. Czy istnieje jaka  ró nica pomi dzy u ywaniem jednej s abej i jednej mocnej arówki a wkr ceniem
dwóch s abych? Która arówka reguluje nat enie pr du — ma a czy du a?

 6. Czy opatki wiatraka obracaj  si  szybciej dzi ki mocniejszej arówce? Czy zwi ksza si  równie  si a
wiatru generowanego przez wiatrak?

 7. Czy wytwarzany wiatr wystarczy do wzbudzenia anemometru (konstrukcj  tego urz dzenia znajdziesz
w podrozdziale „Anemometr”)?

 8. Czy dzi ki omawianemu uk adowi mo emy zmierzy  nat enie pr du? Miernik s u cy do pomiaru nat -
enia to amperomierz.

 9. Jakie napi cie uzyskamy po szeregowym pod czeniu trzeciej lampki? Czy b dzie to mia o jaki  wp yw
na dzia anie wiatraka? Czy znaj c odpowied , potrafisz zaprojektowa  woltomierz?

 10. Jak wiec  arówki podczas szeregowego do czania kolejnych lamp — mocniej czy s abiej? Czy ule-
gaj  zmianie podstawowe parametry pr du — nat enie i napi cie?

 11. Jaki pr d przep ywa przez ka de wiate ko w lampkach choinkowych, je li s  one po czone szeregowo?
W jednym a cuszku wyst puje osiem arówek. Jakie by oby napi cie w obwodzie z o onym z dziesi -
ciu lampek? Czy a cuch rzadziej ulega by awarii, gdyby umieszczono w nim dziesi  lampek, a nie tylko
osiem? W jakim przypadku lampki wieci yby najja niej? Przekonaj si  samodzielnie. By  mo e dzi ki
temu zaoszcz dzisz pieni dze podczas przyozdabiania domu i choinki.

 12. Pod cz omawiany obwód do a cucha z lampkami. Czy potrafisz zmierzy  napi cie i nat enie pr du
w uk adzie?

Prostownik lampowy i adowarka

Cel: Prostownik lampowy przekszta ca pr d sieciowy (przemienny) na pr d sta y, którego napi cie mo emy
nast pnie regulowa  za pomoc  nichromowego reostatu. Mo e nam równie  pos u y  do adowania aku-
mulatorów.

Materia y: Dwie porcelanowe lampki, dwie
arówki, du y s ój (spód naczynia pi cioli-

trowego — zajrzyj do podrozdzia u „Nó  do
ci cia butelek”), drewniana deseczka na pod-
stawk , p yta dyktowa (o grubo ci oko o
6 mm) do zakrycia naczynia, a tak e p ytki
aluminiowa i o owiana.
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Pr ty w glowe — elektrody w glowe 171

Co robimy: Po cz lampki tak, jak pokazano na powy szym rysunku. Pokrywka do naczynia mo e sk ada
si  z dwóch dyktowych p ytek — jedna powinna mie ci  si  w górnej cz ci naczynia, a drug  wycinamy
nieznacznie wi ksz , po czym sklejamy je ze sob  lub czymy w inny sposób. Wytnij w nich teraz otwory
na metalowe blaszki. Aby zabezpieczy  pokrywk  przed dzia aniem substancji chemicznych, pokryj j  war-
stw  parafiny. Jako elektrolitu u yjemy mocnego roztworu sody oczyszczonej. Jest ona dost pna w wi k-
szo ci sklepów spo ywczych i jej cena nie powinna przekracza  5 z .

Sposób dzia ania sprz tu: Omawiany prostownik umo liwia przep yw pr du tylko w jednym kierunku. Gdy o o-
wiana blaszka staje si  elektrod  dodatni , a aluminiowa — ujemn , przez obwód p ynie pr d. W momencie
odwrócenia biegunów na p ytce aluminiowej osiadaj  atomy tlenu, tworz c warstw  tlenku glinu. Jest to sub-
stancja bardzo s abo przewodz ca pr d, wi c obieg elektronów w przewodach zostaje zatrzymany. Zjawisko
to pojawia si  natychmiast. W wyniku ca ego procesu otrzymujemy przep yw pr du wy cznie w jednym
kierunku.

W przypadku adowania baterii zawsze pod czaj jej ujemny biegun do elektrody aluminiowej. Prostownik spra-
wuje si  znakomicie przy mniejszych nat eniach pr du, przy wy szych elektrolit nagrzewa si  zbyt mocno.

Bezpiecze stwo dzi

Urz dzenie pobiera pr d z gniazdka sieciowego, wi c w pomieszczeniu wymagana jest obecno  g ównego
wy cznika zasilania (uwaga 10. w dodatku D). Najlepszym rozwi zaniem jest zasilanie prostownika za pomo-
c  autotransformatora separacyjnego (omawianego w ramce „Bezpiecze stwo dzi ” na stronie 49 – 50).

Czy potrafisz pracowa  jak naukowiec?
 1. Prostownik lampowy wykorzystuje jedynie po ow  pr du sieciowego. Czy potrafisz zaprojektowa  taki
prostownik sk adaj cy si  czterech ogniw, który b dzie przetwarza  ca e napi cie z gniazdka?

 2. Czy ten prostownik mo e by  wykorzystywany w procesie galwanizacji?
 3. Czy omawiany prostownik mo e zasila  zbiornik elektrolityczny?
 4. Dzi ki prostownikowi uzyskujemy pr d o niewielkim nat eniu i wysokim napi ciu. Zamiast niego sprawd
jaki  ma y transformator — na przyk ad wykorzystywany w dzwonkach do drzwi lub w zabawkowych
poci gach. Otrzymasz pr d o ni szym napi ciu przy nat eniu wystarczaj cym do zasilania wi kszo ci
niewielkich urz dze .

Pr ty w glowe — elektrody w glowe

Cel: Pr ty w glowe pe ni  rol  elektrod w zbiorniku elektrolitycznym. S  one znakomitymi przewodnikami i,
w przeciwie stwie do metalowych blaszek, nie ulegaj  korozji w roztworze kwasowym. Znajduj  równie
zastosowanie w piecach ukowych, czu ych mikrofonach oraz rezystorach.

Co robimy: Odetnij ko ce baterii34. Rozetnij wierzchni  warstw  no ycami do blachy. Jest to prawdopo-
dobnie pow oka cynkowa. Nie wyrzucaj jej, gdy  przyda si  w eksperymentach. Czarny rdze  baterii to nasz
pr t w glowy. Bardzo du e pr ty w glowe znajdziemy w ogniwach suchych.

                                             
34 Potrzebujesz baterii okre lonego rodzaju. Zosta a ona opisana w uwadze 12. w dodatku D.
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172 4. Elektryczno  i magnetyzm

Zbiornik elektrolityczny

Cel: W trakcie przep ywu pr du przez p yn uwalniane s  gazy, które zbieraj  si  wokó  elektrod. Jest to bardzo
dobry sposób gromadzenia cz steczek tlenu i wodoru.

Materia y: S oik z szerok  szyjk , dwa pr ciki w glowe z baterii35, kabel izolowany warstw  gumy36, a tak e
parafina (nada si  równie  stopiony wosk ze wiecy).

Co robimy: Odetnij górn  cz  s oika (pomocne oka  si  informacje zawarte w podrozdziale „Nó  do ci cia
butelek”). Podziel przewód na dwie cz ci. Owi  obydwa ods oni te przewody wokó  ko ca pr ta w glowego.
Ustaw pr ty tak, jak pokazano na poni szym rysunku, i wlej stopion  parafin  na dno s oja (w razie potrzeby
podtrzymuj pr ty za pomoc  kawa ka kartonu). Wolne ko ce kabla powinny wychodzi  po przeciwnych
stronach s oja.

Sposób dzia ania sprz tu: Pod cz do prze-
wodów ród o pr du sta ego (suche ogniwo,
akumulator, transformator sta opr dowy itd.).
Zawarto  s oja powinien stanowi  kwas lub
rozpuszczona substancja b d ca dobrym
przewodnikiem. Przyk adowe roztwory to:
kwas siarkowy, kwas solny, soda kalcyno-
wana albo soda oczyszczona (wodorow -
glan sodu).

Na ko cach pr tów b d  wydzielane sk adowe wody — tlen na jednym pr cie i wodór na drugim. Aby zgroma-
dzi  te gazy, na ó  na pr ty butelki ze smoczkiem lub probówki (wype nione wod ). Wraz ze wzrostem ci nie-
nia gazu b dzie on wypycha  wod  z naczynia i zbiera  si  w górnej cz ci probówki/butelki.

Sprawd , co si  stanie, je li zbli ysz zapalon  latark  do ka dego naczynia. W której butelce zgromadzi  si
wodór? Dlaczego wype niamy wod  naczynia s u ce do zbierania gazów? Które naczynie nape ni si  szybciej
i dlaczego tak si  dzieje? Co si  stanie, je li odwrócisz przep yw pr du w trakcie gromadzenia gazów? Je eli
korzystasz z zapa ek, owi  r cznikiem naczynie wype nione nawet cz ciowo gazem. To na wypadek, gdyby
butelka uleg a rozbiciu37.

                                             
35 Pr ty w glowe mo na równie  kupi  (zajrzyj do dodatku A).
36 A dok adniej podwójnie izolowany przewód, który mo na rozdzieli .
37 Dlaczego butelka mo e si  rozbi ? Pami taj, e wodór w formie cz steczkowej jest substancj  wybuchow . Stosuj

d ugie zapa ki, grube r kawice, nie zapominaj równie  o zdrowym rozs dku i ostro no ci. Uwagi po wi cone pracy
z ogniem znajdziesz w uwadze 3. w dodatku D.
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Prosty silnik elektryczny

Cel: Omawiany silnik by  jednym z pierwszych zaprojektowanych modeli. Dzi ki temu urz dzeniu m ody nauko-
wiec pozna zasad  dzia ania silnika elektrycznego.

Materia y: Trzy ostre gwo dzie o d ugo ci ok. 150 mm, 6 metrów przewodu w oplocie bawe nianym (lub prze-
wód dzwonkowy)38, korek, szklana probówka, cienka blaszka miedziana (oko o 3 cm × 6 cm), cztery krót-
kie gwo dzie, drewniana deseczka na podstawk  oraz jedna ruba M6×15 z nakr tk .

Co robimy: Wywier  dziurk  w rodku podstawy i wbij przez ni  jeden z d ugich gwo dzi. Równie  na ko cu
korka zrób otwór w taki sposób, aby dno probówki spoczywa o w nim stabilnie. Wykonaj jeszcze jedno wg bie-
nie z boku korka, aby mo na by o umie ci  w nim rub  (spójrz na poni szy rysunek). Umie  na centralnym
bolcu probówk , korek i rub . Po bokach wbij dwa d ugie gwo dzie, pe ni ce funkcj  magne nic. Umie
je tak, aby ich g ówki niemal styka y si  ze rub .

Wokó  ka dego ko ca ruby nawi  oko o 40 zwojów przewodu. Bardzo wa ny jest kierunek zwijania drutu.
Z miedzianej blaszki zrób dwie o wymiarach 1,5 cm × 6 cm. Umie  je po bokach probówki, blisko szyjki.
Mo esz je przymocowa  do podstawki za pomoc  ta my. Prze ó  nieizolowane ko cówki drutów pod blasz-
kami tak, jak przedstawiono na poni szym rysunku. Przyklej ta m  przewody do górnej cz ci blaszek.

Nawi  teraz zwoje na magne nice. Pami taj, eby oplata  je tak samo, jak na rysunku. Ko cówki przewodów
cz cych krótkie gwo dzie z p ytkami powinny by  nieos oni te. Zagnij te druty tak, aby ka dy styka  si  z jedn

blaszk . Gdy nasz twornik b dzie obrócony prostopadle do magne nic, ich uzwojenie nie mo e styka  si
z blaszkami.

Sposób dzia ania sprz tu: Pod cz ko cówki przewodów do ogniwa suchego lub zasilacza sta opr dowego
(3 V). Aby silnik zacz  pracowa , by  mo e trzeba b dzie poprawi  po o enie drutów stykaj cych si  z blasz-
kami lub odleg o  magne nic od twornika. W ostateczno ci mo esz zawsze wygi  d ugie gwo dzie tak,
aby znajdowa y si  bli ej ruby lub dalej od niej.

                                             
38 Przewód izolowany, najlepiej jednodrutowy. Oplot bawe niany nie jest niezb dnym wymogiem; wystarczy plastikowa

izolacja nieco lepszej jako ci. Wi kszo  silników zawiera drut nawojowy — specyficzny rodzaj przewodu otoczonego
cienk  warstw  przezroczystej i b yszcz cej izolacji (najcz ciej czerwonej, ó tej lub br zowej). Je eli posiadasz dost p
do drutu nawojowego, trzeba b dzie zdrapa  na jego ko cach warstw  izolacji za pomoc  no a lub pilnika.
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Czy potrafisz pracowa  jak naukowiec?
 1. Czy za pomoc  kompasu mo esz sprawdzi  biegunowo  obydwu magne nic? Czy bieguny na tych
elektromagnesach mog  zamienia  si  miejscami? Aby to sprawdzi , obró  twornik.

 2. Jaka jest biegunowo  twornika? Zbli  kompas do ko ców ruby. Czy bieguny zamieniaj  si  miejscami
w czasie obrotów twornika?

Silnik podno nika

Cel: Tego rodzaju silnik umo liwia podnoszenie przedmiotów i nap dzanie ma ych urz dze .

Materia y: Trzy ruby M6x8, pi  nakr tek, osiem uszczelek DN20, 6 metrów przewodu w oplocie bawe nia-
nym lub przewodu dzwonkowego, ci kie metalowe blaszki na wsporniki, gwó d  wyko czeniowy o d ugo ci
ok. 100 mm, 20 cm miedzianego drutu o rednicy 3,25 mm, krótki ko ek drewniany o rednicy ok. 12 mm,
blaszka miedziana 3 cm × 3 cm, wkr ty oraz drewniana deska na podstawk .

Co robimy: Zamów w warsztacie wywiercenie w jednej ze rub M6 otworu, w którym b dzie mie ci  si
gwó d  wyko czeniowy39. Rozmie  metalowe wsporniki w taki sposób, aby umocowa  na nich twornik.
Wywier  otwór na ko cu drewnianego ko ka, dzi ki czemu b dzie móg  nachodzi  na gwó d  wyko cze-
niowy. Na obydwu ko cach ko ka umie  miedziane blaszki i umocuj je za pomoc  kleju lub nitki. Po ka dej
stronie ruby twornika nawi  oko o 40 zwojów drutu w kierunku zaprezentowanym na poni szym rysunku.
Nieizolowane ko cówki przewodów twornika powinny zosta  po czone z blaszkami zamocowanymi na
ko ku. Najlepszym rozwi zaniem by oby ich przylutowanie.

Gruby drut miedziany pe ni funkcj  szczotek.
S  one stabilizowane przez wkr ty przymoco-
wane do podstawki. Szczotki nale y wygi
w taki sposób, aby styka y si  z miedzianymi
blaszkami.

Nawijamy zwoje magne nic tak, jak wida  na
rysunku. Dopasuj wsporniki w taki sposób,
aby g ówki magne nic i ruba twornika nie-
mal si  ze sob  styka y. Wypuszczamy jeden
przewód magne nicy do baterii, a drugi dolu-
towujemy do szczotek.

Na ka d  magne nic  powinno sk ada  si
oko o 100 zwojów drutu. Równie  w tym przy-
padku istotny jest kierunek ich nawijania.

Sposób dzia ania sprz tu: Mo emy na o y  na rodkowy gwó d  gumowy przewód, który b dzie pe ni  rol
bloczku. Nak adaj c gumk  recepturk , otrzymamy po czenie z zabawkami. Je eli chcemy, aby silnik dzia a
jak podno nik, owi my sznurek podnoszonego przedmiotu bezpo rednio wokó  wa u.

                                             
39 Je eli posiadasz dost p do wiertarki pionowej oraz odpowiedniego imad a, mo esz samodzielnie wywierci  otwór w rubie.
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Czy potrafisz pracowa  jak naukowiec?
 1. Co si  stanie z silnikiem, je li pod czysz do niego rewersor pr du?
 2. Czy mo esz regulowa  pr dko  pracy silnika za pomoc  oporników lub reostatu?
 3. Jaki ci ar jest w stanie podnie  nasz silnik?
 4. Czy silnik do uruchomienia wymaga r cznego zakr cenia twornikiem?

Dzwonek do drzwi

Cel: Dzi ki dzwonkowi elektrycznemu poznajemy nie tylko jedno z zastosowa  elektromagnesu, lecz rów-
nie  sposób d wi kowego powiadamiania o przep ywie pr du w obwodzie. Mo emy go równie  wykorzysta
w do wiadczeniach z odruchami warunkowymi40.

Materia y: 3,5 metra przewodu w oplocie bawe nianym lub przewodu dzwonkowego, ruba M6x80, dwie du e
nakr tki wraz z uszczelkami, brzeszczot do metalu (na serce dzwonka), wkr ty, nakr tki oraz drewniane deski
na obudow , niewielki metalowy lejek na p aszcz dzwonka oraz jeden d ugi wkr t.

Co robimy: Wywier  otwór w drewnianym klocku na d ugi wkr t, który nale y ustabilizowa  za pomoc  nakr tek
z uszczelkami tak, jak pokazano na poni szym rysunku. Nawi  na ten wkr t oko o 140 zwojów przewodu,
po czym zamontuj klocek z wkr tem na podstawce.

Wywier  otwór na ko cu brzeszczotu i przymocuj go do kolejnej drewnianej kostki za pomoc  gwo dzi
i ruby. Przykr  w pobli u zaczepu brzeszczotu do drewnianej podstawki krótki wkr t z nakr tk . Drugi
wkr t z nakr tk  b dzie stanowi  punkt styku z elektromagnesem. Umocuj je na cynowym wsporniku.

Wybierz najlepsze miejsce na dzwonek. Wywier  otwór w podstawce i zamontuj w nim d ugi wkr t. Wkr
na niego nakr tk , a na ca o  na ó  lejek.

                                             
40 Jednak e prawdopodobnie bardziej humanitarnym rozwi zaniem jest u ywanie prawdziwego dzwonka do drzwi lub

dzwonka alarmowego.
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Sposób dzia ania sprz tu: Pod cz dzwonek do przycisku i suchego ogniwa. Czy obwód b dzie dzia a  pod
wp ywem pr du przemiennego? Sprawd  to, pod czaj c uk ad do zasilacza.

Brz czyk elektryczny

Cel: Brz czyk zast puje uk ad stukawkowy w telegrafie. cz c go z przyciskiem, mo na znale  dla niego
równie  inne zastosowania.

Materia y: Wkr t o d ugo ci 8 cm, dwie du e uszczelki, dwie nakr tki, 3,5 metra przewodu dzwonkowego,
po owa brzeszczotu do metalu, masywna blaszka miedziana, ruba z nakr tk  na miejsce styku oraz drewniane
elementy na podstawk  i szkielet.

Co robimy: Owi  przewód wokó  wkr ta tak, jak w poprzednim przyk adzie. Wywier  podstawk  na elektroma-
gnes. Za pomoc  wkr ta przymocuj fragment brzeszczotu do drewnianego szkieletu. Teraz zrób otwór w mie-
dzianej blaszce i umie  w nim rub  styku (spójrz na poni szy rysunek). Przytwierd  pionowo drugi koniec
blaszki do drewnianego wspornika. Po cz przewody z przyciskiem tak, jak na za czonym rysunku41.

Sposób dzia ania sprz tu: Po wci ni ciu
przycisku przez obwód pop ynie pr d — naj-
pierw przez prze cznik i cewk , a nast pnie
przez miedzian  blaszk , rubk  stykow
i brzeszczot z powrotem do baterii. Cewka jest
namagnesowana i przyci ga do siebie brzesz-
czot. W tym momencie brzeszczot si  odgina,
co powoduje przerwanie obwodu. Elektroma-
gnes przestaje przyci ga  brzeszczot, który
wraca do rubki stykowej. Nast puje zwar-
cie obwodu i ca y cykl zostaje powtórzony.

Czy potrafisz pracowa  jak naukowiec?
 1. Przytrzymaj linijk  nad kraw dzi  sto u i delikatnie uderz ni  o blat. Czy zosta  w ten sposób wygenero-
wany d wi k? Spróbuj wydoby  za pomoc  linijki d wi k o wysokiej cz stotliwo ci. Co jest przyczyn
powstawania takiego d wi ku?

 2. Porównaj wibrowanie linijki z drganiami brzeszczotu. Dlaczego brzeszczot brz czy?

Klucz telegraficzny

Cel: Uk ad ten powoduje naprzemienne otwieranie i zamykanie obwodu elektrycznego. Zazwyczaj do takiego
obwodu s  pod czone arówka (stukawka) oraz zasilanie bateryjne.

                                             
41 Brzeszczoty s  zazwyczaj pokryte warstw  farby. Mo e by  wymagane jej zdrapanie w miejscu po czenia elektrycznego.
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Materia y: Blaszka cynowa lub miedziana, dwa wkr ty
z bem kulistym, drewniana deska na podstawk ,
przewód w oplocie bawe nianym, arówka od latarki
wraz z oprawk .

Co robimy: Wygnij blaszk  metalow  zgodnie z przed-
stawionym rysunkiem. Wywier  otwór w wygi tej
cz ci blaszki, a nast pnie zamocuj j  wraz z przewo-
dem za pomoc  wkr ta. Drugi wkr t b dzie pe ni
funkcj  kontaktu. Przyci ni cie blaszki do drugiego
przewodu powoduje przep yw pr du w obwodzie
i za wiecenie arówki. Krótki b ysk oznacza w kodzie
Morse’a kropk , a d u szy — kresk .

Stukawka telegraficzna

Cel: Stukawka jest po czona z kluczem telegraficznym. D wi ki s  generowane zgodnie z sekwencj  otwierania
i zamykania obwodu. W ten sposób telegrafista mo e odczytywa  lub przesy a  informacje.

Materia y: Opakowanie po papierosach, wkr t o d ugo ci 8 cm, dwie uszczelki i dwie nakr tki do stworzenia
cewki; d ugi cienki wkr t, dwie nakr tki, a tak e ruba oczkowa do skonstruowania ko atki; stukawk  wykonamy
z drewnianego klocka i szkie ka podstawowego; 3,5 metra przewodu dzwonkowego.

Co robimy: Skonstruuj uk ad widoczny na poni szym rysunku. Ko atka jest dociskana do szkie ka podsta-
wowego za pomoc  gumki recepturki. Drugi koniec ko atki ko ysze si  wewn trz ruby oczkowej.
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Stukawka elektromagnetyczna

Cel: Stukawka elektromagnetyczna zast puje czasami tradycyjny uk ad stukawkowy oraz arówk . Za g ówn
jej zalet  uwa a si  wi kszy poziom g o no ci generowanego d wi ku w porównaniu do zwyk ej stukawki.

Materia y: W ska rurka stalowa lub kartonowa,
przewód w oplocie bawe nianym, szkie ko pod-
stawowe lub inna szklana p ytka, elementy
drewniane na podstawk  i szkielet, a tak e
wkr t M6.

Co robimy: Owi  przewód ponad 50 razy
wokó  rurki. Przymocuj utworzon  cewk  do
drewnianej cianki. Przyklej szkie ko podsta-
wowe do podstawki bezpo rednio pod cewk .
Umie  w cewce wkr t g ówk  skierowan
w dó .

Sposób dzia ania sprz tu: Przyci ni cie klucza telegraficznego wywo uje przep yw pr du w obwodzie, w tym
równie  przez wkr t umieszczony w cewce. W wyniku dzia ania elektromagnesu wkr t nieznacznie si  unosi.
Gdy nast puje przerwanie obwodu, wkr t opada prosto na szkie ko podstawowe, czym wywo uje g o ny d wi k.

Czy potrafisz pracowa  jak naukowiec?
 1. Na jak  odleg o  mo esz przesy a  informacje za pomoc  swojego telegrafu?
 2. Ile wyrazów na minut  mo esz odebra  w przypadku, gdy telegrafista nadaje komunikat kodem Morse’a?
 3. Czy potrafisz opracowa  w asny kod telegraficzny?

Kod Morse’a

 1. Jedna kreska trwa tak d ugo, jak trzy kropki.
 2. Odst p pomi dzy sk adowymi znaku wynosi równo-
warto  jednej kropki.

 3. Odst p pomi dzy dwiema literami stanowi równo-
warto  trzech kropek.

 4. Odst p pomi dzy dwoma s owa stanowi równo-
warto  pi ciu kropek42.

                                             
42 Na stronie http://skauting.pl/2012/01/15/nauka-alfabetu-morsea/ znajdziesz kilka sztuczek u atwiaj cych nauk  wysy-

ania i odczytywania wiadomo ci przesy anych alfabetem Morse’a — przyp. t um.
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Wska nik kierunku przep ywu pr du

Cel: Za pomoc  omawianego uk adu mo emy okre li  takie parametry pr du, jak jego rodzaj (sta y czy prze-
mienny), kierunek przep ywu, cz stotliwo  oraz nat enie. Mo liwe jest przekszta canie zmian warto ci wielu
zjawisk fizycznych (na przyk ad o wietlenia, d wi ku czy temperatury) na pr d elektryczny, dzi ki czemu
mo emy je dok adniej monitorowa 43.

Materia y: Dwie czerwone diody LED, opornik 470  i przewód. Ca y zestaw jest dost pny niemal za grosze
w wi kszo ci sklepów z elektronik .

Co robimy: Po cz ze sob  podzespo y tak, jak zaprezentowano na poni szym schemacie (najlepiej je przyluto-
wa ). Mo esz skr ci  przewody z nó kami tak, e nie b d  si  roz cza , lub skorzysta  z p ytki stykowej.
Diody LED nale y po czy  ze sob  przeciwnymi biegunami (d uga nó ka z krótk ). Pod cz ko cówki
przewodów (na schemacie zaznaczone jako kó ka) do badanego urz dzenia.

Sposób dzia ania sprz tu: Ka da dioda LED przewodzi pr d tylko w jednym kierunku i jedynie wtedy wieci.
W przypadku naszego uk adu podczas przep ywu pr du w jednym kierunku b dzie wieci a tylko jedna dioda,
a po odwróceniu kierunku ruchu elektronów — dotychczasowa zga nie i za wieci si  druga. Pr d przemienny
spowoduje migotanie obydwu diod. Uk ad stworzony z czerwonych diod i odpowiedniego rezystora (470 )
s u y do badania obwodów pracuj cych w zakresach 1,5 V – 9 V dla pr du przemiennego oraz 2 V – 12 V
dla pr du sta ego. Wprowadzenie wi kszego napi cia mo e uszkodzi  diody.

                                             
43 Projekt ten zosta  zaktualizowany do wspó czesnych wymogów, ale oryginalny opis znajdziesz w uwadze 36. w dodatku D.
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Czy potrafisz pracowa  jak naukowiec?
 1. W normalnych okoliczno ciach pr d bateryjny p ynie od bieguna dodatniego, poprzez obwód, do bieguna
ujemnego. Która dioda si  za wieci, je li pod czymy biegun ujemny po stronie rezystora, a biegun
dodatni — po stronie diod? Czy do zasilania wystarczy pojedyncze ogniwo?

 2. Która dioda si  za wieci, je li zamienimy bieguny w uk adzie opisanym w pytaniu 1.?
 3. Czy odwrócimy kierunek przep ywu pr du, je li pod czymy odwrotnie bieguny na baterii? Sprawd  to
na akumulatorze samochodowym.

 4. Pod cz do obwodu rewersor pr du. Co si  stanie z arówk  po odwróceniu kierunku przep ywu pr du?
Dlaczego tak si  dzieje?

 5. Pod cz do uk adu zasilacz domowej roboty. Czy potrafisz okre li  bieguny zasilacza? Skorzystaj z infor-
macji zawartych w podrozdziale „Zasilacz pr du sta ego/przemiennego”.

 6. Pod cz wska nik kierunku przep ywu pr du do zacisków pr du przemiennego w zasilaczu. Czy zauwa asz
jak  ró nic ? Czy ma znaczenie warto  napi cia (3 V lub 6 V)?

 7. Pod cz do wska nika generator pr du na korbk . Od czego zale y cz stotliwo  b ysków? Pami taj, e
ka de b y ni cie powstaje w wyniku zmiany kierunku przep ywu pr du.

 8. Pod cz miernik do magne nicy. Czy na zwojach magne nicy wyst puje pr d przemienny (zajrzyj do
podrozdzia u „Prosty silnik elektryczny”)? A na tworniku?

 9. Dlaczego wymagane jest wprowadzenie minimalnego napi cia do zasilania diod LED? Jaka jest jego warto
i co j  wyznacza? Czy ta minimalna warto  jest taka sama dla diod wiec cych w innych kolorach?

 10. Dlaczego wska nik dzia a w ró nych zakresach napi cia dla pr du sta ego i przemiennego?
 11. Jakie zmiany nale a oby wprowadzi  w uk adzie, aby móc przetestowa  migotanie diod pod czonych
do zasilania sieciowego? Czy wystarczy jedynie wymiana opornika? Aby zagwarantowa  sobie bezpie-
cze stwo, sprawd  warto ci dopuszczalnego napi cia i nat enia dla diod, a tak e warto  rozpraszania
mocy na rezystorze. W jaki sposób mo na obliczy  te parametry?

Komputer analogowy

Cel: Komputer analogowy jest form  elektronicznego mózgu przetwarzaj cego warto ci liczbowe na inny
sygna , w danych warunkach bardziej u yteczny (na przyk ad pr d elektryczny)44. Przyk adowy komputer
analogowy mo e wykorzystywa  suwak logarytmiczny — warto ci liczbowe s  tutaj zast pione jednostkami
odleg o ci na suwaku45.

Materia y: Dwa potencjometry 50 , jeden potencjometr 1 k , galwanometr46, ród o pr du sta ego 3 V
(zasilacz lub dwie baterie 1,5 V), trzy pokr t a regulacyjne, przewód dzwonkowy, p ytka masonitowa
(30 cm × 60 cm) oraz drewniana deska 60 cm × 3 cm × 6 cm.

                                             
44 Omawiany tu przyk ad jest wzorowany na modelach sprzedawanych w latach 60., takich jak Calculo Analog Computer.
45 Czy przychodz  Ci do g owy jakie  inne, wspó czesne odmiany komputerów analogowych? Aby zrozumie  zasad

dzia ania suwaka logarytmicznego, warto si  nim pobawi . W internecie s  dost pne symulatory suwaka (a nawet aplikacje
mobilne), jak równie  gotowe szablony, które wystarczy pobra  i wydrukowa .

46 Mo e by  zarówno amperomierz cyfrowy, jak i miernik uniwersalny ustawiony w trybie pomiaru pr du sta ego.
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Co robimy: Przetnij drewnian  desk  na pó  i przybij obydwie cz ci do p yty masonitowej tak, jak zaprezento-
wano na poni szym rysunku. Wywier  w masonicie trzy równo rozmieszczone otwory o rednicy 2 cm.
Zdejmij z ka dego potencjometru górn  nakr tk  i umie  go od spodu p yty w odpowiednim otworze, a nast p-
nie przykr  nakr tk  z powrotem. rodkowy potencjometr ma warto  1 k .

Okablowanie przebiega po spodniej stronie p yty masonitowej. Na poni szym rysunku zosta  ukazany sche-
mat po cze , jak te  faktyczne rozmieszczenie przewodów. Warto  1. na suwaku potencjometru oznacza
stan, w którym nie przep ywa przez niego pr d. W pozycji 2. mo emy sterowa  napi ciem wychodz cym
z potencjometru, a stan 3. umo liwia przep yw ca ego pr du.

Sposób dzia ania sprz tu: Potencjometry R1 i R2 s  ze sob  tak po czone, e przez pierwszy rezystor prze-
p ywa taki sam pr d, jak przez drugi, po czym dociera do galwanometru. Je eli ustawimy rodkowy stan
opornika R1, otrzymamy po ow  napi cia baterii. Z kolei je eli ustawimy suwak potencjometru R2 mniej
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182 4. Elektryczno  i magnetyzm

wi cej w jednej trzeciej d ugo ci suwaka, zredukujemy napi cie do jednej trzeciej warto ci znajduj cej si
na wyj ciu opornika R1. Zatem w przypadku baterii 3 V na potencjometrze R1 uzyskamy napi cie 1,5 V, a na
rezystorze R2 — 0,5 V.

Potencjometr R3 jest z jednej strony pod czony bezpo rednio do baterii, a z drugiej — do galwanometru.
Je eli ustawimy pokr t o R3 w taki sposób, e przez potencjometr b dzie przep ywa  taki sam pr d, jak przez
oporniki R1 i R2, napi cie po jednej stronie obwodu b dzie równowa one przez ró nic  potencja ów po drugiej
stronie, zatem wyniesie 0 i galwanometr nie b dzie rejestrowa  pr du. W a ciw  warto  nat enia wskazy-
wa by miernik pod czony do opornika R347.

Aby zaprogramowa  komputer, przygotuj kartonowe dyski i na ó  je na rdzenie potencjometrów, po czym
przyklej je lub umocuj za pomoc  nakr tek. Poza tym przydadz  si  równie  wskazówki, wi c wytnij je w karto-
nie i przymocuj do potencjometrów.

Mo emy teraz stworzy  prost  tablic  mno enia. Ustaw suwak potencjometru R1 po rodku i oznacz wska-
zywane miejsce na kartonowej tarczy cyfr  pi . To samo wykonaj dla rezystora R2. Teraz wyreguluj opor-
nik R3 w taki sposób, aby galwanometr wskazywa  brak pr du. Wiadomo, e 5×5 = 25, zatem opisujemy
po o enie suwaka cyfr  25. Teraz przekr  suwak potencjometru R1 tak, eby nie przep ywa  przez niego pr d
(zapisz na tarczy warto  0), i zrób to samo z opornikiem R2. Podobnie jak w poprzednim przypadku, wyreguluj
rezystor R3 tak, aby galwanometr wskazywa  0, wi c zapisz t  warto  równie  na tarczy. Nast pnie otwórz
maksymalnie przep yw pr du w potencjometrach R1 oraz R2, a we wskazanych miejscach na tarczach zapisz
cyfr  10. Tak e i teraz wyreguluj opornik R3 tak, aby galwanometr niczego nie wskazywa . Oznaczymy to
po o enie warto ci  100, gdy  taki jest wynik mno enia 10×10. Teraz podziel skal  na tarczach R1 i R2
w jednakowych odst pach (od 1 do 10) i, równowa c napi cie za pomoc  potencjometru R3, zapisuj na jego
tarczy w a ciwe wyniki.

Czy potrafisz pracowa  jak naukowiec?
 1. W powy szym przyk adzie otrzymali my prost  tabliczk  mno enia 10×10. Czy potrafisz w podobny
sposób stworzy  tablic  mno enia u amków (np. 3,5×6,8)?

 2. W jaki sposób mo emy mno y  czynniki wi ksze od 10? Podpowied : Warto  3 mo na przedstawi  jako
30, a 3,4 — jako 34.

 3. Czy omawiany komputer analogowy pozwala na przeprowadzanie dzielenia? Dobieraj c warto ci na
potencjometrach R2 i R3, uzyskiwaliby my wynik na rezystorze R1.

 4. Komputery posiadaj  wiele ró nych zastosowa . Czy mo na stworzy  tekturowe tarcze pomagaj ce prze-
widywa  pogod ? Za pomoc  potencjometru R1 wprowadzaliby my warto ci ci nienia, a opornik R2
okre la by por  roku. W takim przypadku rezystor R3 wskazywa by przewidywan  pogod . Poprzez oznacza-
nie warto ci na tarczach tak naprawd  programujesz komputer. Im dok adniej go zaprogramujesz, tym
lepsze wyniki b dziesz uzyskiwa .

 5. Czy mo na zaprogramowa  komputer analogowy tak, aby oblicza  liczb  kalorii spo ywanych w ci gu
dnia? Jedna tarcza mo e okre la  rodzaj niadania, druga — rodzaj obiadu, a trzecia — ca kowit  warto
przyjmowanych kalorii.

 6. Czy mo emy tak zaprogramowa  komputer analogowy, aby poprawnie oblicza  odleg o  pomi dzy
poszczególnymi miastami?

 7. Czy za pomoc  komputera da si  obliczy  pole powierzchni ko a o znanej rednicy?
                                             
47 Jakie zjawisko tu zachodzi? Czy potrafisz dok adnie wyt umaczy  wspomniany proces za pomoc  prawa Ohma i praw

Kirchhoffa?
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 8. Czy za pomoc  omawianego komputera mo emy pozna  redni  pr dko , znaj c czas i odleg o , jakie
pokonali my do danego miejsca?

 9. Czy za pomoc  tego komputera mo emy podnosi  do kwadratu i pierwiastkowa  ró ne liczby?
 10. Czy komputer analogowy mo e podnosi  liczby do pot gi trzeciej i oblicza  pierwiastki trzeciego stopnia?
 11. Czy za pomoc  komputera analogowego mo na oblicza  odleg o  Ziemi od innych planet w ró nych
momentach roku?

 12. W jaki sposób mo na pomno y  trzy liczby przez trzy inne liczby?
 13. Czy komputer analogowy jest w stanie okre li  k t wystrzelenia rakiety, je li znane s  jej pr dko  i odle-
g o  do celu?

 14. Czy zwyk y, zakupiony galwanometr mo e zosta  zast piony przez model wykonany z kompasu? Jakie s
ograniczenia?

 15. Jaki wp yw ma nat enie pr du na prac  komputera?
 16. Czy mo emy zast pi  galwanometr woltomierzem?
 17. Poni ej zaprezentowany zosta  schemat uk adu generatora d wi ków, w którym wstawili my s uchawki
w miejsce galwanometru. Gdy nie s ycha  sygna u w s uchawkach, napi cie w obwodzie jest zrówno-
wa one. Czy potrafisz skonstruowa  taki komputer?

Komputer cyfrowy

Cel: Komputer cyfrowy jest kolejnym przyk adem elektronicznego mózgu. Tworz  go zawi e po czenia elek-
tryczne. W komputerze analogowym warto ci liczbowe s  zamieniane na pr d elektryczny. Cyfrowy kom-
puter dostarcza jednoznaczne odpowiedzi, poniewa  obwód zosta  tak zaprojektowany, eby oblicza  tylko
jeden, konkretny wynik. Rezultaty s  czasami prezentowane jako wiecenie si  okre lonych arówek.

Materia y: Masonit na tarcze oraz obudow , krótkie wkr ty M16 z nakr tkami, przewód dzwonkowy, suche
ogniwo lub zasilacz sta opr dowy, pi  aróweczek wraz z oprawkami, a tak e uszczelki.

Co robimy: Wytnij sze  tarcz masonitowych o rednicy ok. 15 cm ka da i wywier  otwory w ich rodkach.
Zamontuj tarcze w obudowie tak, jak ukazano na poni szym rysunku. Oddziel tarcze od obudowy uszczel-
kami. Wywier  otwór blisko kraw dzi tarczy, umie  w nim o ówek i narysuj mniejszy okr g. Wyjmij tarcz
z obudowy i na narysowanej linii wywier  otwory rozmieszczone co 1,5 cm. W ó  wkr ty w otwory i zamocuj
je od spodu za pomoc  nakr tek.

Teraz wywier  kolejne otwory w tarczy. Ka dy otwór powinien znajdowa  si  w takiej samej odleg o ci od
rodka oraz 1,5 cm od s siednich otworów. Umieszczaj wkr ty bem do do u. W czasie obrotu tarczy eb wkr tu

umieszczonego w niej powinien styka  si  z bami wkr tów wychodz cych z obudowy.
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Zamocuj w obudowie szereg arówek wraz
z oprawkami. Mo na je po czy  w ró nych
kombinacjach z bami wkr tów zamontowa-
nych w obudowie, z czego ka dy utworzony
obwód pozwala na przetwarzanie odmiennego
zagadnienia48.

Sposób dzia ania sprz tu: Prosty obwód po-
winien wystarczy  do zaprezentowania mecha-
nizmu dzia ania komputera. Wykorzystaj wy-
obra ni  i zaprojektuj inne uk ady po cze .

Problem: Czy potrafisz tak zaprogramowa
tarcz , aby za wieci  dowoln  wybran  przez
siebie arówk ? Gwoli wyja nienia — na
rysunku by wkr tów wychodz cych z tarczy
zosta y umieszczone obok bów wkr tów
przymocowanych do obudowy. Stwórz obwód

zaprezentowany na rysunku. Po przekr ceniu tarczy za wieci si  pierwsza arówka. Je eli obrócisz j  dalej,
do pierwszej arówki do czy druga. Im bardziej b dziesz przekr ca  tarcz , tym wi cej arówek b dzie wie-
ci o. Czy potrafisz rozrysowa  pe ny obwód49?

Problemy do przemy lenia i zbadania
w dziale „Elektryczno  i magnetyzm”

(P) — Poziom podstawowy
(S) — Poziom redni
(Z) — Poziom zaawansowany

 1. Czy wszystkie magnesy posiadaj  taki sam kszta t i rozmiar? Zbierz ró ne rodzaje magnesów. (P)
 2. Czy magnesy przyci gaj  si  wzajemnie? (P)
 3. Jakie substancje s  przyci gane przez magnesy? Czy wszystkie magnesy przyci gaj  te same ma-
teria y? (P)

 4. Jakich przedmiotów nie przyci gaj  magnesy? (P)
 5. Czy papier stanowi przeszkod  dla magnesu? A cyna? Przez jakie materia y przenika pole magnetyczne? (P)
 6. Czy magnesy przyci gaj  ka dy przedmiot z tak  sam  si ? Czy mo liwe jest ustalenie nat enia pola
magnetycznego w ró nych magnesach? (P)

 7. Czy pole magnetyczne przenika przez powietrze? (P)
 8. Czy obydwie kraw dzie magnesu przyci gaj  przedmioty? (P)
 9. Czy obydwie kraw dzie magnesu przyci gaj  inne magnesy? (P)
 10. Czy magnes wp ywa na odczyty kompasu? (P)

                                             
48 Czy potrafisz skonstruowa  wspó czesn  wersj  komputera cyfrowego, wykorzystuj c  diody LED? Czy mo na wykona

model mniejszy od omawianego?
49 Zastanawiasz si , jak daleko omawianemu urz dzeniu do prawdziwego komputera? Zajrzyj do uwagi 37. w dodatku D.
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 11. Czy obydwie kraw dzie magnesu w taki sam sposób oddzia uj  na kompas? Czy kraw dzie te posiadaj
takie same w a ciwo ci? (P)

 12. Która kraw d  magnesu przyci ga ig  kompasu? Przyklej do tej kraw dzi odcinek ta my i oznacz j
liter  „N”. (P)

 13. Która kraw d  magnesu przyci ga przeciwn  stron  ig y kompasu? Oznacz j  liter  „S”. Czy magnes
oddzia uje tak samo na wszystkie kompasy? (P)

 14. Oznacz drugi magnes tak samo, jak w zagadnieniach 12. i 13. Czy wp ywa on na kompasy tak samo, jak
pierwszy magnes? (P)

 15. Czy je eli zbli ymy do siebie bieguny „N” obydwu magnesów, b d  si  one wzajemnie przyci ga ? (P)
 16. Czy je eli zbli ymy do siebie bieguny „S” obydwu magnesów, b d  si  one wzajemnie przyci ga ? (P)
 17. Czy pomi dzy magnesami istnieje jaka  si a odpychaj ca? Czy pomi dzy biegunami „S” pojawia si  si a
powoduj ca wzajemne odpychanie magnesów? (P)

 18. Czy mo esz zmierzy  warto  si y odpychaj cej bieguny jednoimienne? (S)
 19. Czy owa si a odpychaj ca ma tak  sam  warto  dla wszystkich magnesów? (S)
 20. Czy obydwa bieguny pó nocne odpychaj  si  wzajemnie tak samo mocno, jak bieguny po udniowe? (S)
 21. Co si  dzieje po zbli eniu do siebie bieguna „N” jednego magnesu i bieguna „S” drugiego? Czy te bieguny
przyci gaj  si , czy odpychaj ? Odwró  obydwa magnesy. Czy teraz oddzia uj  na siebie z tak  sam
si ? (P)

 22. Przeprowad  podobny eksperyment na innych magnesach. Czy zachowuj  si  one w podobny sposób,
jak magnesy z zagadnienia 21.? (S)

 23. Czy magnesy przyci gaj  wszystkie metale? Które metale oddzia uj  z polem magnetycznym? (P)
 24. Czy si a magnetyczna przenika przez metalowe przedmioty i przyci ga przedmioty znajduj ce si  za nimi?
Zbli  silny magnes do gwo dzia, a nast pnie dotknij tym gwo dziem innego metalowego przedmiotu. (P)

 25. Czy pole magnetyczne przechodzi przez powietrze i powoduje namagnesowanie metalowego przed-
miotu? (S)

 26. Czy pole magnetyczne rozchodzi si  w pró ni? (S)
 27. Czy obydwa bieguny magnesu posiadaj  tak  sam  warto  pola magnetycznego? Sprawd  to na wielu
ró nych magnesach. (S)

 28. Co si  dzieje z nat eniem pola magnetycznego w czasie oddalania magnesu od metalowego przedmiotu —
ro nie czy maleje? Czy potrafisz zdefiniowa  zale no  pomi dzy nat eniem pola magnetycznego a odle-
g o ci ? (S)

 29. Czy magnes przyci ga gwó d ? Czy gwó d  jest magnesem? (P)
 30. Czy gwó d  wp ywa na wskazania kompasu? Czy obydwa ko ce gwo dzia oddzia uj  na kompas w taki
sam sposób, jak magnes? (P)

 31. Czy inne elazne lub stalowe przedmioty tak samo wp ywaj  na kompas? Co z innymi metalami? (P)
 32. Czy ig a kompasu jest namagnesowana? (P)
 33. Czy ig a kompasu zawsze wskazuje ten sam kierunek, je li nie ma w pobli u magnesów ani metalowych
przedmiotów? (P)

 34. Czy kompas wskazuje ten sam kierunek wewn trz budynku i na zewn trz? (P)
 35. Czy kompas zawsze wskazuje ten sam kierunek? Jaki to kierunek? (P)
 36. Co sprawia, e ig a kompasu jest zawsze skierowana na pó noc? (P)
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 37. Jakie kierunki b dzie wskazywa  kompas w innych rejonach wiata? (S)
 38. Gdzie znajduj  si  bieguny magnetyczne Ziemi? Czy by y one zawsze zlokalizowane w tym samym
miejscu? (Z)

 39. Czy mo na namagnesowa  gwó d , pocieraj c go o magnes? Które materia y jest ci ko namagneso-
wa ? W jaki sposób nale y pociera  przedmiot, aby go najskuteczniej namagnesowa ? (P)

 40. Które substancje daj  si  atwo namagnesowa ? Czy mo na okre li  czas, jaki musi up yn , zanim
przedmiot zostanie rozmagnesowany? (P)

 41. Czy namagnesujesz elazny lub stalowy przedmiot, zostawiaj c go na kilka dni w pobli u magnesu? (P)
 42. Czy za pomoc  ziemskich biegunów magnetycznych mo na namagnesowa  elazny (stalowy) przed-
miot? (S)

 43. Jakie przedmioty w Twoim otoczeniu (rury w domu, puszki w sklepie, stalowe belki) s  namagnesowane?
Sprawd  je za pomoc  kompasu. (S)

 44. Jaki jest wp yw ciep a na magnes? Namagnesuj gwó d  i ogrzej go palnikiem spirytusowym50. Za pomoc
magnetometru sprawd  warto  pola magnetycznego. (P)

 45. Jaki wp yw na si  magnesu maj  mocne uderzenia51? (P)
 46. Czy nieu ywane magnesy s abn ? Czy mo na ponownie namagnesowa  taki przedmiot? (S)
 47. Jak mo na powstrzyma  rozmagnesowanie nieu ywanego magnesu? (S)
 48. Które miejsca w magnesie maj  najwi ksze pole magnetyczne? Który obszar jest pod tym wzgl dem
najs abszy? Sprawd  to za pomoc  magnetometru lub umie  na rodku magnesu stalow  kulk . (P)

 49. Czy mo na wzmocni  magnes, zmieniaj c jego kszta t w taki sposób, aby jego najsilniej przyci gaj ce
obszary „wspó pracowa y” ze sob ? (P)

 50. Jakie kszta ty magnesów s  wykorzystywane w przemy le? W jaki sposób kszta t oraz si a magnesu s
dopasowywane do danych potrzeb? (Z)

 51. Skoro ig a kompasu jest namagnesowana, to czy mo na zrobi  magnes ze zwyk ej ig y? (P)
 52. Jak jest zbudowany p ywaj cy kompas Kolumba? (P)
 53. W jakim naczyniu nale y umie ci  p ywaj cy kompas — szklanym czy metalowym? (P)
 54. Co si  dzieje z kompasem umieszczonym w pobli u metalowego przedmiotu? Czy mo na w jaki  sposób
zrównowa y  wp yw tego przedmiotu, dodaj c wi cej metalowych elementów? (S)

 55. W jaki sposób zapobiega si  w statkach oddzia ywaniu metalowych elementów na kompas? (Z)
 56. Jaka jest zaleta umieszczenia p ywaj cego kompasu w oleju lub innej ci kiej cieczy? (Z)
 57. W jaki sposób mo emy obserwowa  rozk ad pola magnetycznego? Rozsyp opi ki elaza na kawa ku
kartonu. Potwierdzeniem lub weryfikacj  jakiej hipotezy jest uk ad linii magnetycznych? (P)

 58. Jaki jest rozk ad linii pola magnetycznego wokó  dwóch magnesów zwróconych do siebie biegunami
pó nocnymi? (P)

 59. Jaki jest rozk ad linii pola magnetycznego wokó  dwóch magnesów zwróconych do siebie biegunami
po udniowymi? (P)

                                             
50 Wykorzystaj w tym celu jedynie magnes stalowy lub elazny. Nie nale y przeprowadza  eksperymentu, stosuj c magnesy

pokryte plastikow  lub gumow  otulin , a tak e magnesy wykonane z metali rzadkich ani ceramicznych.
51 Magnesy ceramiczne oraz wykonane z metali rzadkich zostan  roztrzaskane. Je eli chcesz sprawdzi , co si  stanie, u yj

do tego magnesów wykonanych z innych metali.
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 60. Jaki jest rozk ad linii pola magnetycznego wokó  dwóch magnesów zwróconych do siebie przeciwnymi
biegunami? (P)

 61. Jaki jest rozk ad linii pola magnetycznego wokó  dwóch magnesów u o onych prostopadle wobec siebie
(na kszta t litery T)? (S)

 62. Jaki jest rozk ad linii pola magnetycznego wokó  dwóch magnesów w kszta cie podkowy, gdy s  do siebie
zwrócone zarówno biegunami po udniowymi, jak i pó nocnymi? (P)

 63. Jaki jest rozk ad linii pola magnetycznego wokó  dwóch magnesów w kszta cie podkowy, gdy s  do siebie
zwrócone przeciwnymi biegunami? (P)

 64. Czy w kurzu znajduj  si  cz steczki przyci gane przez magnes? Przetestuj kurz zebrany w ró nych
miejscach. (S)

 65. Czy istniej  ska y przyci gane przez magnes? Czy posiadaj  one bieguny magnetyczne? (S)
 66. Jaki wp yw na kompas ma pr d p yn cy w przewodzie? (P)
 67. Czy Ziemia posiada pole magnetyczne? Gdzie si  znajduj  jego bieguny? (S)
 68. Czy Ziemi  otaczaj  linie pola magnetycznego? Jak mo emy ustali  ich rozk ad? (Z)
 69. Co wywo uje pole magnetyczne we wn trzu Ziemi? Czy pole magnetyczne jest to same z oddzia ywaniem
grawitacyjnym? (Z)

 70. W jaki sposób pole magnetyczne Ziemi wp ywa na komunikacj  radiow ? (Z)
 71. Czy inne cia a w Uk adzie S onecznym posiadaj  pole magnetyczne? (Z)
 72. Jaki jest wp yw ziemskiego pola magnetycznego na energi  pochodz c  ze S o ca? A na energi  pocho-
dz c  z innych róde ? (Z)

 73. Czy pr d przemienny (z gniazdka sieciowego) tak samo wp ywa na odczyty kompasu, jak pr d sta y
(bateryjny)? (S)

 74. Co si  dzieje z ig  kompasu, gdy odwrócimy bieguny w obwodzie, przez który przep ywa pr d sta y? (S)
 75. Czy nat enie pola magnetycznego ulegnie wzmocnieniu, je li nawiniemy zwoje wokó  kompasu? Czy mo na
zmierzy  warto  takiego pola magnetycznego? (S)

 76. Czy gwó d  umieszczony w uzwojeniu wspomnianym w zagadnieniu 75. zostanie namagnesowany? (S)
 77. Jakie inne przedmioty mo na namagnesowa  wewn trz uzwojenia? (S)
 78. Czy si a magnesu ulegnie zwi kszeniu po umieszczeniu go w cewce przewodz cej pr d sta y? (P)
 79. Czy si a magnesu ulegnie zwi kszeniu po umieszczeniu go w cewce przewodz cej pr d przemienny? (S)
 80. W jaki sposób zwi kszenie nat enia pr du (pod czenie dodatkowych baterii) wp ywa na si  elek-
tromagnesu? (S)

 81. W jaki sposób liczba zwojów wp ywa na si  elektromagnesu? (P)
 82. Czy elektromagnes posiada bieguny pó nocny i po udniowy? (P)
 83. Czy elektromagnes tak samo oddzia uje na kompas, jak magnes trwa y? (P)
 84. W jakich materia ach pojawia si  pole magnetyczne po wy czeniu elektromagnesu? Jak d ugo zajmuje im
ponowne namagnesowanie? (Z)

 85. Który rodzaj pr du jest bardziej op acalny do zasilania elektromagnesu — sta y czy przemienny? (S)
 86. Do czego s  wykorzystywane elektromagnesy w przemy le? Czy mo esz sprawdzi  niektóre z tych zasto-
sowa ? (Z)

 87. Jaki wp yw na si  elektromagnesu ma wykonanie uzwoje  z ró nych przewodów? (S)
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 88. Czy zwi kszenie liczby zwojów lub nat enia pr du zawsze wzmacnia si  elektromagnesu wykonanego
z elaza lub stali? Jakie wyst puj  ograniczenia? (Z)

 89. Jak bardzo mo esz namagnesowa  stalowy przedmiot, pocieraj c go o magnes? Czy jego si a zale y
od czasu pocierania? (S)

 90. Czy w a ciwo ci magnetycznego przedmiotu ulegaj  wzmocnieniu, je li pozostawimy go na d u szy czas
w polu magnetycznym Ziemi? Jaka jest granica si y magnetycznej tak namagnesowanego obiektu? (Z)

 91. Czy magnetyzuj c elazne opi ki w rurze, mo emy utworzy  magnes? A mo e ka dy opi ek b dzie zacho-
wywa  si  jak osobny magnes? (S)

 92. Czy po roztrzaskaniu magnesu ka dy jego fragment b dzie tak silny, jak pierwotny magnes? (S)
 93. Czy po roztrzaskaniu magnesu ka dy fragment posiada bieguny pó nocny i po udniowy? (P)
 94. Dlaczego stalowe przedmioty zachowuj  w a ciwo ci magnetyczne d u ej ni  obiekty wykonane z elaza? (Z)
 95. Czy magnesy wykonane z mieszaniny elaza, niklu i kobaltu s  silniejsze ni  stalowe? Dlaczego? (Z)
 96. Czy mo esz sprawdzi  w a ciwo ci magnetyczne ( atwo  namagnesowania oraz zdolno  do odzy-
skiwania pola magnetycznego) elaza, stali oraz ich stopów? (Z)

 97. Jakie jest zastosowanie magnesu w telefonie, telegrafie oraz dzwonku do drzwi? (S)
 98. Jakie jest zastosowanie magnesu w silniku, odbiorniku radiowym i telewizyjnym? (Z)
 99. Czy w glebie znajduj  si  drobiny elaza? Przy ó  mocny magnes w ró nych miejscach. (S)
 100. Czy mo na rozdziela  ró ne mieszaniny za pomoc  magnesu? Przetestuj ró ne kombinacje, umieszcza-
j c w nich opi ki elaza. (P)

 101. Czy mo esz zobaczy  rozk ad linii pola magnetycznego, rozsypuj c opi ki wokó  przewodu? Umie  prze-
wód na kawa ku tektury i pod cz go do baterii. Rozsyp opi ki w pobli u przewodu i potrz nij tektur . (S)

 102. Skoro za pomoc  pr du elektrycznego wywo ujemy pole magnetycznego, to czy dzi ki polu magne-
tycznemu mo emy otrzyma  pr d? Pod cz cewk  do galwanometru, a nast pnie wsuwaj magnes do
rdzenia i wysuwaj. (S)

 103. Czy magnes wytwarza pr d elektryczny? A mo e po prostu przerywa linie pola magnetycznego wokó
cewki? (S)

 104. Czy nienamagnesowane materia y bior  udzia  w wytwarzaniu pr du w cewce? (Z)
 105. Jaki pr d jest wytwarzany przez magnes poruszaj cy si  wewn trz cewki? (Z)
 106. Jaki wp yw na nat enie generowanego pr du ma szybko  poruszania si  magnesu w cewce? (S)
 107. Czy w cewce nawini tej na magnes trwa y jest wytwarzany pr d? (S)
 108. Jaki wp yw na nat enie pr du ma rozmiar cewki? (Z)
 109. Jaki wp yw na nat enie pr du ma si a magnesu umieszczonego w cewce? (Z)
 110. Czy potrafisz zbudowa  generatory pr du przemiennego i sta ego? Czym si  one ró ni  mi dzy sob ? (S)
 111. Co mo esz powiedzie  o napi ciu wytwarzanym w generatorze pr du przemiennego? Jaki jest wp yw
cz stotliwo ci (szybko ci drga  cewki wokó  magnetycznego rdzenia) na nat enie pr du? (Z)

 112. Jakiej cz stotliwo ci pr du przemiennego nale y u ywa , aby unikn  migotania o wietlenia? (Z)
 113. Jaka jest ró nica pomi dzy generatorem pr du a silnikiem elektrycznym? Czy potrafisz zbudowa  genera-
tor i zmierzy  jego moc na wyj ciu? Wykorzystaj ró ne metody, aby zwi kszy  jego wydajno . (Z)

 114. Przez jakie przewody p ynie pr d? (P)
 115. Jaki przewód jest najlepszym przewodnikiem pr du? (S)
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 116. Czy pr d mo e p yn  w otwartym obwodzie? Dlaczego pr d nie p ynie, je li który  przewód zostanie
przerwany? (P)

 117. Czy potrafisz stworzy  prze cznik steruj cy przep ywem pr du? (P)
 118. Które materia y przewodz  pr d, a które s  izolatorami? (P)
 119. Czy potrafisz zmierzy  przewodnictwo ró nych materia ów? (S)
 120. Które materia y utrudniaj  przep yw pr du? Czy potrafisz zmierzy  ich oporno ? (S)
 121. Jaki jest zwi zek grubo ci przewodu z warto ci  rezystancji? Jaki wp yw ma d ugo  przewodu na nat -

enie pr du? (Z)
 122. Jaka jest zasada wykorzystywania oporu materia u do wytwarzania ciep a i wiat a? Czy znaj c warto ci
rezystorów, potrafisz zmierzy  ilo  wydzielanych form energii? (S)

 123. Jaki jest sposób dzia ania ró nych prze czników elektrycznych? Przetestuj czniki no owe, w czniki
w latarkach, domowe w czniki wiat a, wtyczki do gniazdka, przyciski, dzwonki do drzwi oraz prze czniki
rt ciowe. (P)

 124. Czy istniej  naturalne ród a pr du? Czym jest elektryczno ? (P)
 125. Czy ró ne materia y posiadaj  adunek elektryczny? Potrzyj balon o fragment we ny i zbli  go do w osów
na g owie. Czy omawiane zjawisko jest wywo ane przez elektryczno ? (P)

 126. Czy papier zawiera adunek elektryczny? Umie  gazet  na p askiej powierzchni i pocieraj o ni  linijk .
Po czym poznasz, e elektryczno  wp ywa na gazet ? Czy pojawia si  iskra? (P)

 127. Czy we na posiada adunek elektrostatyczny? Potrzyj we nian  tkanin  (koc lub bluz ) przedmiotem wyko-
nanym z tworzywa sztucznego. Czy na we nie zebra  si  adunek? (P)

 128. Co jest przyczyn  wyst powania adunku elektrostatycznego? Pocieraj ró ne materia y, np. jedwab, nylon
czy gum . Czy te materia y zostaj  na adowane elektrostatycznie? Przeprowad  inne do wiadczenia ze
wspomnianymi materia ami — podgrzewaj je, och adzaj, uderzaj itd. Czym jest spowodowane groma-
dzenie si  adunku? (P)

 129. Co si  dzieje z adunkiem elektrostatycznym, gdy idziesz po dywanie, a nast pnie dotykasz klamki? (P)
 130. Jaka jest przyczyna nagromadzenia si  adunku, gdy otwierasz samochód od rodka? (S)
 131. Co sprawia, e kurz osiada na p ycie winylowej? (Z)
 132. Jaki adunek elektrostatyczny posiada kurz, a jaki p yta winylowa? (Z)
 133. Które materia y gromadz  adunek elektrostatyczny, a które pozostaj  elektrycznie oboj tne? (P)
 134. Czy materia  gromadz cy adunek elektrostatyczny oddzia uje równie  z magnesem? (P)
 135. Czy wszystkie adunki elektrostatyczne s  takie same? Na aduj ró ne materia y i zbli aj je do siebie.
Czy przedmioty z nagromadzonym adunkiem zawsze przyci gaj  si  wzajemnie? (P)

 136. Które na adowane elektrostatycznie przedmioty przyci gaj  si  wzajemnie, a które odpychaj ? (P)
 137. Czy przedmioty posiadaj ce ten sam adunek odpychaj  si , czy przyci gaj  wzajemnie? Na aduj elektro-
statycznie dwa fragmenty folii spo ywczej, pocieraj c je d oni . Jak oddzia uj  na siebie? (P)

 138. Zbuduj elektroskop i sprawd , jakie jest oddzia ywanie elektrostatyczne li ci. (S)
 139. Czy adunki jednoimienne (posiadaj ce ten sam znak) przyci gaj  si , czy odpychaj ? Jak jest w przy-
padku adunków ró noimiennych? (S)

 140. Czy adunek elektrostatyczny zak óca odczyty kompasu? (P)
 141. Czy adunek elektrostatyczny oddzia uje z magnesem? (P)
 142. Jaki jest wp yw wilgotno ci powietrza na adunek elektrostatyczny? (P)
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 143. Czy adunek elektrostatyczny jest zale ny od temperatury? (P)
 144. Czy mo na sprawi , aby adunek elektrostatyczny przemie ci  si  w powietrzu? Skorzystaj z elektroforu,
generatora Van de Graaffa lub na aduj we nian  tkanin  i obserwuj j  w ciemno ci. (P)

 145. Czy mo na zmierzy  warto  nagromadzonego adunku elektrostatycznego? (Z)
 146. Co wp ywa na d ugo  przechowywania adunku elektrostatycznego w danym przedmiocie? (S)
 147. Czy b yskawica jest form  adunku elektrostatycznego? Jakie warunki musz  zosta  spe nione, aby
powsta a b yskawica? (P)

 148. Czy potrafisz przewidzie  burz  z piorunami? (Z)
 149. Czy adunek elektrostatyczny mo e p yn  przewodem elektrycznym? Skorzystaj z generatora Van de
Graaffa lub innego wytwarzaj cego adunek elektrostatyczny. (Z)

 150. Czy istnieje sposób przechowywania adunku elektrostatycznego? Wypróbuj butelk  lejdejsk . (S)
 151. Jakie materia y przewodz  adunek elektrostatyczny? Roz aduj butelk  lejdejsk  lub generator Van de
Graaffa na ró nych materia ach52. (S)

 152. Które materia y s  izolatorami adunku elektrostatycznego? (S)
 153. Z jak  pr dko ci  jest przewodzony adunek elektrostatyczny w ró nych materia ach? A w gazach? (Z)
 154. Do czego przydaje si  adunek elektrostatyczny? (P)
 155. Czy adunek elektrostatyczny zagra a zdrowiu lub yciu? Jakie mechanizmy zabezpieczaj ce przed szko-
dliwym wp ywem adunku wymy li  cz owiek? (P)

 156. Które materia y posiadaj  zdolno  przechowywania adunku elektrostatycznego? (S)
 157. Czym jest kondensator? Czy potrafisz zbudowa  kondensator i sprawdza  warto  przechowywanego
przeze  adunku? (Z)

 158. Które materia y nadaj  si  na piorunochron? Pami taj, aby eksperymentowa  z bezpiecznymi ród ami
zasilania, a nie z piorunami. (Z)

 159. Czym jest bateria? Czy potrafisz zrobi  proste ogniwo z cytryny, przewodu miedzianego i stalowego
no a? Wypróbuj ró ne owoce i metale. Czy w ka dym owocowym ogniwie mo na zmierzy  nat enie
pr du? Miernikiem mog  by  s uchawki. (S)

 160. Jaka jest zasada dzia ania baterii kieszonkowej? Czy potrafisz stworzy  w asne ogniwo bateryjne tego
typu? (S)

 161. W jaki sposób dzia a akumulator samochodowy? Czy potrafisz zbudowa  w asny akumulator? Wypróbuj
ró ne materia y i elektrolity. (Z)

 162. Czy pr d wytwarzany przez generator jest taki sam, jak zasilanie bateryjne? Przeprowad  wiele ekspe-
rymentów z obydwoma formami zasilania. (P)

 163. Czy woda jest przewodnikiem pr du? (P)
 164. Jakie substancje rozpuszczone w wodzie zwi kszaj  jej przewodnictwo? Wypróbuj sól, cukier, sod  oczysz-
czon  itp. Za ka dym razem zmierz nat enie przep ywaj cego pr du. (S)

 165. Jakie substancje s  gromadzone na elektrodach w procesie elektrolizy? (S)
 166. Co si  stanie, je li w procesie elektrolizy odwrócisz bieguny? Przy którym biegunie zbiera si  wodór?
Przypominamy, e na ka dy atom tlenu przypadaj  dwa atomy wodoru. (S)

                                             
52 Przed u yciem butelki lejdejskiej przeczytaj informacje zawarte w ramce „Bezpiecze stwo dzi ” na stronie 155. Warto

równie  zapozna  si  z zasadami bezpiecze stwa podczas obs ugi generatora Van de Graaffa.
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Problemy do przemy lenia i zbadania w dziale „Elektryczno  i magnetyzm” 191

 167. Na czym polega galwanizacja? Czy potrafisz przeprowadzi  ró ne procesy galwanizacji? (S)
 168. Jaki wp yw ma nat enie pr du na ilo  substancji gromadz cych si  na elektrodach podczas elektro-
lizy? (S)

 169. Jaki jest wp yw czasu trwania elektrolizy na ilo  substancji gromadz cych si  na elektrodach? (S)
 170. Od jakich czynników zale  warto ci napi cia i nat enia pr du dostarczane przez bateri ? (Z)
 171. Czy istnieje sposób okre lania strat cieplnych powstaj cych przy okre lonych warto ciach napi cia i nat -

enia? Zmierz zmiany temperatury, zanurzaj c cewk  w pojemniku z wod . (S)
 172. Jaki jest wp yw temperatury na przewodnictwo ró nych metali? (Z)
 173. Jaka jest zasada dzia ania bezpiecznika? Czy potrafisz zaprojektowa  ró ne rodzaje bezpieczników i obli-
czy  ich warto ci obci enia roboczego? (P)

 174. Wyja nij zasad  dzia ania automatycznego wy cznika. Jakie czynniki decyduj  o bezpiecze stwie ró -
nych obwodów? (Z)

 175. Jaka jest ró nica pomi dzy silnikiem zmiennopr dowym a sta opr dowym? Czy potrafisz zbudowa  oby-
dwa rodzaje silników? (S)

 176. W jaki sposób dzia a woltomierz? Czy potrafisz zaprojektowa  w asny miernik napi cia i sprawdza  za
jego pomoc  ró nic  potencja ów w ró nych obwodach? (Z)

 177. Na czym polega mechanizm dzia ania amperomierza? Czy potrafisz zaprojektowa  w asny miernik nat -
enia i sprawdza  za jego pomoc  warto  przep ywaj cego pr du w ró nych obwodach? (Z)

 178. W jaki sposób zegarek elektroniczny wybija rytm? Jakimi metodami przedsi biorstwa energetyczne regu-
luj  dostarczane napi cie? (Z)

 179. Czy pole magnetyczne otaczaj ce jeden przewód mo e indukowa  (wzbudza ) przep yw pr du w dru-
gim przewodzie? Sprawd  to zarówno dla pr du sta ego, jak i przemiennego. (S)

 180. Czym jest transformator? Czy mo emy nazwa  transformatorem elektromagnes otoczony przez cewk ? (S)
 181. Jaki jest wp yw liczby zwojów w uzwojeniu pierwotnym (przep ywa w nim pr d) transformatora na napi -
cie wyst puj ce na uzwojeniu wtórnym (pr d jest w nim wzbudzany)? (Z)

 182. W jaki sposób grubo  przewodów tworz cych uzwojenie pierwotne i wtórne wp ywa na wytwarzane
napi cie? (Z)

 183. Czy potrafisz opracowa  transformatory pracuj ce w innych zakresach napi cia? (Z)
 184. Czym jest transformator podwy szaj cy, a czym transformator obni aj cy? (Z)
 185. W jaki sposób cewka indukcyjna powoduje podwy szenie warto ci pr du? Poeksperymentuj z prze-
puszczaniem pr du sta ego przez uzwojenie pierwotne. Czy pr d w uzwojeniu wtórnym ulega wzbu-
dzeniu? (Z)

 186. Jaka jest zasada dzia ania arówki? Sprawd , jak si  sprawdzaj  ró ne materia y w roli arnika. (S)
 187. Czy potrafisz zbudowa  nieprzepalaj c  si  arówk ? Porównaj j  ze standardowymi arówkami. Obser-
wuj ich d ugo  ycia i jasno . (Z)

 188. Jakie gazy w warunkach niskiego ci nienia przewodz  pr d? W jaki sposób odnosi si  to do lamp
neonowych? Czy mo esz sprawdzi  zale no  jasno ci od ci nienia? (Z)

 189. W jakich barwach wiec  ró ne gazy w warunkach niskiego ci nienia po przepuszczeniu przez nie
pr du? (Z)

 190. Jaki jest mechanizm dzia ania lampy fluorescencyjnej? Jak to mo liwe, e niewidzialne wiat o ultrafiole-
towe staje si  widoczne dla oka? (Z)
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192 4. Elektryczno  i magnetyzm

 191. Czy potrafisz skonstruowa  ukow  lamp  w glow ? Jak wiele wiat a mo e dawa  taka lampa? Czy
potrafisz zmierzy  energi  ciepln  wydostaj c  si  w miejscu zetkni cia pr tów w glowych? (Z)

 192. Czy umiesz opracowa  ukowy rzutnik w glowy albo w glowy reflektor ukowy? U yj dobrego zwier-
ciad a, aby zebra  i zogniskowa  wiat o. (Z)

 193. Czy mo na za pomoc  soczewki zogniskowa  wiat o wytwarzane w w glowym reflektorze ukowym
i wys a  je na drewnian  desk ? Czy skupianie promieni wietlnych wywo uje wzrost temperatury? (Z)

 194. Na jakiej zasadzie dzia a w glowy piec ukowy? Czy mo esz stworzy  w asny piec tego typu i ekspery-
mentowa  na ró nych metalach? Czy potrafisz okre li  temperatur  topnienia poszczególnych metali
i stopów? (Z)

 195. Jaka jest ró nica pomi dzy szeregowym a równoleg ym po czeniem lampek? Czy mo na zmierzy  warto-
ci napi cia i nat enia w ró nych punktach obwodu? (S)

 196. Co si  dzieje z napi ciem w momencie szeregowego do czenia kolejnych lampek? (S)
 197. W jaki sposób przekszta camy pr d przemienny na pr d sta y? Omów zasad  dzia ania prostownika.
Czy potrafisz zbudowa  w asny prostownik? (Z)

 198. Na jakiej zasadzie dzia a alarm przeciww amaniowy? Czy umiesz opracowa  w asny obwód takiego
alarmu? (S)

 199. Na jakiej zasadzie dzia aj  prze czniki dwu- i trójpozycyjne? Czy potrafisz stworzy  schemat wieloza-
daniowego obwodu? (S)

 200. Czym jest komputer cyfrowy? Czy mo esz zaprojektowa  komputer stworzony do okre lonych zada ?
Sprawd , jak dzia a. (Z)

 201. Czy umiesz stworzy  komputer analogowy i zaprogramowa  go do wybranego celu? Zaprojektuj na
przyk ad komputer obliczaj cy powierzchni  ko a przy znanej d ugo ci promienia. (Z)

 202. Czy mo esz obliczy  warto  pr du p yn cego w uk adzie, mierz c straty cieplne na obwodzie? Pu
pr d przez zimny przewód. Zwró  uwag  na wyginanie si  przewodu pod wp ywem temperatury. Czy k t
wygi cia zale y od nat enia przep ywaj cego pr du? (Z)

 203. Jaki wp yw na oporno  przewodu maj  takie czynniki, jak rodzaj materia u budulcowego, d ugo , prze-
krój poprzeczny oraz temperatura? Przygotuj eksperyment, w którym b d  badane ró ne rodzaje prze-
wodów. Ustaw sta e napi cie obwodu i mierz warto  nat enia. Znaj c napi cie i nat enie, mo esz
wyliczy  opór. (Z)

 204. W jaki sposób bezpieczniki chroni  obwód przed przeci eniem? (P)
 205. Czy potrafisz zbudowa  mostek Wheatstone’a w celu pomiaru rezystancji ró nych materia ów? (Z)
 206. Jaki jest mechanizm dzia ania cewki indukcyjnej? Czy potrafisz zmierzy  napi cie na iskierniku? (Z)
 207. Czym s  pr dy wirowe? Czy mo esz je zbada  za pomoc  cewki? Spróbuj zmierzy  warto ci tych
pr dów. (Z)

 208. Czy mo na namagnesowa  ig , gromadz c adunek elektrostatyczny w butelce lejdejskiej, a nast pnie
wypuszczaj c go poprzez cewk , w której umieszczona jest ta ig a? (Z)

 209. Czy elektroliza zajdzie pod wp ywem pr du przemiennego? A mo e nada si  do tego celu adunek
elektrostatyczny? (Z)

 210. Czy magnes oddzia uje w jaki  sposób na pr d p yn cy w przewodzie? Rozwi  oko o 2 m przewodu o gru-
bo ci 0,5 mm pomi dzy dwoma izolatorami i pod cz go do zasilacza zmiennopr dowego53. Reguluj
napi cie za pomoc  reostatu. W czasie przep ywu pr du zbli  silny magnes sztabkowy do przewodu. (Z)

                                             
53 Zasilacza niskonapi ciowego.
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Problemy do przemy lenia i zbadania w dziale „Elektryczno  i magnetyzm” 193

 211. Czy potrafisz zaprojektowa  i zbudowa  transformator Tesli, a do tego znale  dla niego jakie  zasto-
sowanie? (Z)

 212. Czy potrafisz zbudowa  ró ne rodzaje odbiorników radiowych? Zapoznaj si  z regu ami dotycz cymi
budowy i dzia ania urz dze  radiowych, a nast pnie wykorzystaj je w swoim projekcie. (S)

 213. Czy potrafisz opracowa  ró ne rodzaje anten telewizyjnych? Wypróbuj je na swoim telewizorze. Pami taj,
eby zaprojektowa  w asny uk ad, a nie korzysta  z gotowych szablonów. (S)

 214. Poeksperymentuj z zak óceniami odbioru sygna u telewizyjnego w Twoim rejonie. (Z)
 215. Czy potrafisz wymy li  nowe zastosowanie ogniwa fotoelektrycznego? (Z)
 216. Wypróbuj mo liwo ci ró nych rodzajów kondensatorów. Skup si  g ównie na pomiarze zgromadzonego

adunku. (Z)
 217. Jaki wp yw ma adunek elektrostatyczny na wzrost ro lin? (S)
 218. Jaki wp yw maj  pr d sta y i pr d przemienny na wzrost ro lin? (S)
 219. Jakie problemy pojawiaj  si  podczas strojenia odbiornika radiowego? Czy potrafisz zaprojektowa
w asny uk ad strojeniowy? (S)

 220. Na jakiej zasadzie dzia a g o nik w telewizorze lub odbiorniku radiowym? Czy umiesz stworzy  w asny
g o nik? (Z)

 221. Czy mo esz skonstruowa  komputery przewiduj cy pogod  w zale no ci od wprowadzonych danych?
Mo e to by  zarówno komputer analogowy, jak i cyfrowy. (Z)

 222. Czy umiesz zbudowa  komputer (analogowy) do nauki tabliczki mno enia? Pami taj, eby go wykali-
browa . (S)

 223. Jaka jest ró nica pomi dzy modulacj  cz stotliwo ci (FM) a amplitudy (AM) sygna u radiowego? Czy
potrafisz zaprojektowa  uk ad przekszta caj cy sygna  radiowy na d wi k wydawany przez g o nik? (Z)

 224. Z jak  pr dko ci  poruszaj  si  fale radiowe? Czy potrafisz zmierzy  pr dko , cz stotliwo  oraz
d ugo  wygenerowanej fali radiowej? (Z)

 225. Czym s  prostowniki? Czy potrafisz opracowa  uk ady, w których zast pujesz diody lampowe i triody
lampowe prostownikiem?54 (Z)

 226. W jaki sposób dzia a cie ka d wi kowa umieszczona w filmie? Czy potrafisz obmy li  w asny sposób
wstawienia cie ki d wi kowej do filmu? (Z)

 227. Czy umiesz wymy li  mechanizm nak adania cie ki d wi kowej na klatki filmowe? (Z)
 228. Czy potrafisz zaprojektowa  i zbudowa  oscyloskop? (Z)
 229. Z jakimi problemami boryka si  kolorowa telewizja? Czy potrafisz rozwi za  niektóre z tych proble-
mów? (Z)

                                             
54 Wypróbuj ró ne rodzaje diod. Czym s  (by y) diody lampowe i triody lampowe?
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Skorowidz

A
aktynolit, 208
akumulator, 159
akwarium, 275
akwaterrarium, 277
alkohol, 35, 319
almandyn, 208
ameryk-241, 326
anemometr, 219
antymon, 208, 210, 212
apatyt, 206
areometr, 81
astrolabium, 102
autotransformator, 50
azbest, 60
azotan sodu, 79
azuryt, 212

B
bakteria, 257
balon meteorologiczny, 241
barometr

aneroidalny, 226
balonowy, 224
chemiczny, 231
gazowy, 236
hydrostatyczny Goethego, 230, 333

rt ciowy, 333
wodny, 333

bateria
alkaliczna, 321
cynkowo-w glowa, 321
cytrynowa, 156
z bibu y, 157

bezpiecze stwo, 17, 20, 317, 318, 320, 323
biblioteczka naukowa, 24, 25
bibliotekarz, 25
biegun

geograficzny, 104
magnetyczny, 103, 104, 146

boksyt, 212
bromian sodu, 79
brz czyk, 176
butelka lejdejska, 154, 155
butla do mycia, 59

C
cewka, 155, 156, 321
chalkopiryt, 208, 212
chloran sodu, 79
ch odnica destylatora, 55
chmur generator, Patrz: generator chmur
chromian rt ci, 324
ci nienie powietrza, 224, 226, 228, 230, 231, 236
cynober, 212
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czasomierz, 133
czterochlorek w gla, 324
czwórnik, 70

D
dalmierz ksi ycowy, 110, 111
dehydratacja, 266
destylacja, 54, 55, 117
destylator

ch odnica, 55
s oneczny, 117

deszczomierz, 220
diament, 206
dichromian amonu, 217
dozymetr, 135, 137
dwutlenek

magnezu, 66
manganu, 67

[JD1]dzwonek, 175

E
ekran fosforescencyjny, 134
elektrofor, 153
elektron, 140
elektroskop, 136, 148

elektroniczny, 150, 151, 328
rdzeniowo-kulkowy, 149

enstatyt, 208
episkop, 97

F
fala

akustyczna, 260
pod u na, 214, 260
poprzeczna, 214, 260
wietlna, 260

filtr
papierowy, 57
Polaroid, 80
polaryzacyjny, 259, 260
przep ywowy, 42
sznurkowy, 41

FitzRoy Robert, 333
fluoryt, 206, 207

G
gablota entomologiczna, 271
galena, 212
galwanoskop, 158
generator

chmur, 234
gazu, 69
tlenu, 67
wodoru, 66

geologia, 205
g sto  wzgl dna, 324
gips, 206, 207, 212
gramofon, 202
grzyb, 257
gwiazda, 102, 119

H
halit, 212
harmonograf, 203, 204
heksacyjano elazian, 80
hel, 134, 139, 241, 242
heliograf, 238
higrometr w osowy, 227
hornblenda, 212
humidor, 18

I
inklinacja magnetyczna, 103
inklinometr, 103
izopropanol, 319

J
jaszczurka, 277
jednostka, 311
Jowisz, 98, 99, 325

K
kalcyt, 206, 212
karborund, 207
kijanka, 277
klamra regulowana, 71
klepsydra wodna, 201
klosz pró niowy, 111, 113, 115, 116
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Skorowidz 337

klucz telegraficzny, 176, 177
kod Morse’a, 178
kolba

z arówki, 31
ze s oika, 40

Kolumb Krzysztof, 147
komora

dyfuzyjna, 137, 138, 139, 327
metaboliczna, 274
mro ca, 272
Wilsona, Patrz: komora dyfuzyjna

kompas
ig owy, 145
Kolumba, 147
spr ynowy, 146

komputer
analogowy, 180, 181
cyfrowy, 183, 184, 331

konstelacja, 118
korund, 206
kryszta , 71, 260

hodowanie, 71, 72, 74, 77, 78, 80
szlachetny, 74

Ksi yc, 99
kwarc, 208, 212
kwas, 159, 322

przechowywanie, 59
siarkowy, 69, 172, 323
solny, 69, 172, 208, 323

L
labirynt dla zwierz t, 269
lampa

alkoholowa, 33
pró niowa, 328

lejek, 41, 57
gruszkowy, 66

lewar wodny, 31
limonit, 212
lupa z kropli wody, 254

adowarka, 170
adunek elektrostatyczny, 148, 149, 150, 153, 154, 155
apa do probówek, 40
uk elektryczny, 51
y ka pomiarowa, 59

M
magnes, 143, 211

biegun, 145
sztabkowy, 143
trwa y, 144, 167

magne nica, 173
magnetometr, 144, 165
magnetyt, 147, 211
magnetyzm, 143, 155
magnitudo, Patrz: wielko  gwiazdowa
manometr rt ciowy, 112
mapa nieba obrotowa, 97, 98, Patrz te : planisfera
Mars, 98, 325
menzurka z podzia k , 34
merkurochrom, 72
Merkury, 325
metanol, 319
metoda zamkni tej ampu ki, 74
metrówka, 196
mied , 210
miernik

pr dów konwekcyjnych, 237
przewodno ci, 165

mika, 212
mikrograf, 258, 259
mikrometr optyczny, 197
mikroorganizm, 262, 263
mikroskop, 253, 258

g bia ostro ci, 267
Leeuwenhoeka, 256, 257
optyczny, 255
ród o wiat a, 253, 254

mikrotom, 267, 268
precyzyjny, 268, 269

minera , 206
badanie rysy, 207
ci ar w a ciwy, 209
po ysk, 207
próba

kwasowo ci, 208
per y boraksowej, Patrz: minera  próba

termiczna
termiczna, 209

próba kwasowo ci, 208
topliwo , 208
twardo , 207

moneta, 207
waga, 63, 322
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338 Skorowidz

Morse’a kod, Patrz: kod Morse’a
mostek prostuj cy, 330
myjka grawitacyjna, 30, 54

N
nadtlenek wodoru, 66, 67
naftalina, 324
nat enie, 158, 179
nefoskop, 222
neutron, 139, 140
nó  do ci cia

butelek, 47, 48, 49
szk a, 45, 46

nurek kartezja ski, 82

O
odwa nik, 63
ogniwo

elektryczne, 157
Leclanche’a, 321

okulary
ochronne, 57
przeciws oneczne, 51, 321
spawalnicze, 110, 321

przystosowane do pracy z ukami
w glowymi, 51

o ów, 134, 159
opornik o zmiennej rezystancji, 49
ortoklaz, 206, 208
oscyloskop, 331
owad, 270, 271

P
palnik

Bunsena, 33
dmuchawkowy, 38, 208
propanowy, 33
spirytusowy, 35, 208

z szerokim p omieniem, 36
pa eczka do mieszania, 57
papierek lakmusowy, 61
papieros, 18
pasta tn ca, 60
pentoda, 151

anoda, 152
katoda, 151
siatka hamuj ca, 151, 152

piec
ukowy w glowy, 48, 50, 321
s oneczny, 116

pier cie  o zmiennej rednicy, 42
pierwiastek, 315
pipeta, 37

du a, 39
ustna, 37, 38

pirotyn, 212
piryt, 212
planeta, 98

ruch wokó  S o ca, 105
planetarium, 105, 106

z parasola, 106
planisfera, 325

Levenhuk, 325
Millera, 325
Star Target, 325

podk adka, 60
pod o e hodowlane, 257
polarymetr, 80
polaryzator, 260, 321
pole magnetyczne, 144

linie, 147
pompa pró niowa, 111, 113, 114
posta  krystaliczna, Patrz: krzyszta
powietrze

ci nienie, 224, 226, 228, 230, 231, 236
wilgotno , 227, 228

wzgl dna, 228, 229
pr d, 158

cz stotliwo , 179
kierunek przep ywu, 179, 330
konwekcyjny, 237
nat enie, Patrz: nat enie
przemienny, 17, 18, 166, 168, 179
sta y, 17, 166, 168, 179

pr t w glowy, 171
probówka, 52
projektor

gwiazdowy, 106, 107, 108
konstelacji, 118

promieniotwórczo , Patrz: radioaktywo
promieniowanie

alfa, 137, 139
beta, 137, 140
gamma, 137, 140

prostownik, 166, 167, 330
lampowy, 170, 171

proton, 139, 140
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prze cznik
rt ciowy, 160, 328
z agrafki, 161

przycisk, 162
psychrometr, 228

R
radioaktywno , 133, 134, 135, 326

wykrywanie, 135, 136, 137
radiometr, 240
refraktor, 99
reostat, 161, 162

grafitowy, 162, 163
solankowy, 47, 48, 49, 50

retorta, 54
rewersor, 163
roztwór

przesycony, 74
wzrostu, 75

rt , 112, 160, 328
ruch harmoniczny, 203
rurka szklana

ci cie, 32
zginanie, 33

ryba, 275

S
salamandra, 277
Saturn, 98, 99, 325
sejsmograf, 211, 214
siarczan chromu potasu, 78
siarczan glinu potasu, 78
siarczek cynku, 135
siatka

dyfrakcyjna, 101, 325
na owady, 270

silnik
elektryczny, 173
podno nika, 174

si a
do rodkowa, 332
od rodkowa, 198, 332

si omierz spr ynowy, 195
skala

Beauforta, 223
Mohsa, 207

skale , 212
s onaczek, 263

S o ce, 105
plamy, 99, 109

s ój pró niowy, 115, 116
smuga kondensacyjna, 137
soczewka

dwuwypuk a, 255
ogniskowa, 99
szklana, 325
z tworzywa sztucznego, 325

soda
kalcynowana, 172
oczyszczona, Patrz: wodorow glan sodu

solenoid, 145, Patrz te : cewka
sól Rochelle, 75, 78
spektroskop, 101
spintaryskop, 134, 135
statyw do probówek, 40
stojak, 44, 56

klamra mocuj ca, 44
na probówki, 53
U-kszta tny, 47

stoper, 202, 332
stó  laboratoryjny, 29
stroboskop, 332

elektryczny, 200
r czny, 199

stukawka, Patrz: uk ad stukawkowy
elektromagnetyczna, 178

suchy lód, 138, 139, 322
system metryczny, 196
szalka Petriego, 46, 58, 257, 258
szelak, 135
szkie ko

mikroskopowe, 265, 266
nakrywkowe, 265
podstawowe, 265, 266
z ezk , 266

wiat o, 101
pr dko , 140
rozchodzenie si  w przestrzeni, 260
spolaryzowane, 259

T
tablica Mendelejewa, 315
technik, 25
telegraf, 176, 177

klucz, 176, 177
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340 Skorowidz

teleskop, 99, 326
okular, 100

temperatura odczuwalna, 224
termometr gazowy, 233, 234
terrarium, 276, 277
tlen, 172

generator, Patrz: generator tlenu
topaz, 206
transformator, 166, 167, 168, 320, 329

izoluj cy, 17, 50
obni aj cy napi cie, 329
obwodów arz cych, 329
podwy szaj cy napi cie, 329
separacyjny, Patrz: transformator izoluj cy

trójnik T, 70
trójnóg, 42, 105
trz sienie ziemi, 211, 214
turmalin, 212

U
uk ad

okresowy pierwiastków, 315
stukawkowy, 176, 177, 178

Uk ad S oneczny, 105, 106
uran, 134

W
waga, 196

chemiczna, 64
d wigniowa, 205
szalkowa, 62

wahad o Foucaulta, 108
wanienka pneumatyczna, 65
w , 277
Wenus, 98, 325
w giel, 72
wiatr, 219

kierunek, 221, 222
pr dko , 219, 223, 224

wiatromierz, Patrz: anemometr
wiatrowskaz, 221
wielko  gwiazdowa, 119
wiert o do szk a, 60
wilgotno

powietrza, 227, 228
wzgl dna, 228, 229

winian sodowo potasowy, Patrz: sól Rochelle
wodorow glan sodu, 172
wodór, 68, 172, 241, 242

generator, Patrz: generator wodoru
nadtlenek, Patrz: nadtlenek wodoru

wska nik
kierunku przep ywu pr du, 179, 330
si y od rodkowej, 198

wulkan, 215
wykrywacz pr dów powietrznych, 232

Z
zakraplacz, 34, 254
zasilacz pr du

przemiennego, 166
sta ego, 166

zegar
radiometryczny, 133
s oneczny, 104, 105

zlew, 29
zlewka, 57
znacznik poziomu, 45

regulowany, 52

aba, 277
elazo, 210

opi ki, 147
ó w, 277
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