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Wspotczesna fizyka siega nie tylko do coraz dalszych obszarow mikro- i makroSwiata, zajmujac sie
badaniem wtasciwosci materii w stanach ekstremalnych, np. plazmy kwarkowo-gluonowej, kondensatu Bose-
go-Einsteina czy gwiazd neutronowych. Wspotczesna fizyka wkracza rowniez do tych dziedzin nauki, ktore
dotychczas wydawaty sie od niej bardzo odlegte, jak chocby psychologia czy ekonomia. Dla przyktadu, wyko-
rzystanie niektorych metod stosowanych w fizyce doprowadzito do powstania intensywnie rozwijanej w ostat-
nich latach i obiecujacej dziedziny naukowej zwanej ekonofizyka. Rowniez dziatanie zabawek jest przedmiotem
zainteresowania fizykow. W ciggu wielu wiekdw rozwoju naszej cywilizacji ludzie wymyslili tysigce zabawek
i wcigz buduja nowe, tak ze nie sposob ich wszystkich wymieni¢. Wszystkie te zabawki dziatajg jednak zgodnie
z prawami fizyki, poniewaz jej prawa maja charakter obiektywny i uniwersalny. Dziatanie wielu powszechnie
znanych zabawek z punktu widzenia fizyki jest doSC oczywiste. Istnieje jednak pewna grupa zabawek, w ktorych
zjawiska i prawa fizyki oraz wiaSciwosci ciat zostaty wykorzystane w sposob bardzo pomystowy i interesujacy.
Zabawki te umownie nazywane sg zabawkami fizycznymi.

Na temat zabawek fizycznych pojawiaja sie liczne artykuty w prestizowych czasopismach o zasiegu
miedzynarodowym, np. ,Scientific American”, ,The Physics Teacher” czy ,Physics Education”. W samym tylko
.. The Physics Teacher” kazdego roku ukazuje sie kilkanascie publikacji na ten temat [1]. Doktadne wyjasnienie
dziafania i podanie iloSciowego opisu zachowania sie niektorych z tych zabawek, jak chocby kamienia celtyc-
kiego lub elastycznej kuli wodnej, sprawia powazne trudnosSci i wcigz jeszcze stanowi wyzwanie dla fizykow.
Okazuje sie rowniez, ze zabawki fizyczne moga w wielu przypadkach z powodzeniem petnic role Srodkéw
dydaktycznych oraz bardzo dobrze nadaja sie do popularyzacii fizyki [2-5]. Istnienie dziatu fizyki, zajmujacego
sie zabawkami jest faktem uznanym w miedzynarodowej klasyfikacji prac naukowych z fizyki i astronomii
PACS (Physics and Astronomy Classification Scheme) — dziat ten oznaczony zostat symbolem 01.50.Wg.

Zwigkszone zainteresowanie zabawkami fizycznymi w Polsce datuje sie od kilku lat, kiedy to zaczeto je
prezentowaC publicznie, nie tylko na festiwalach, jarmarkach i piknikach ale, takze na wystawach towarzysza-
cych ogolnopolskim spotkaniom naukowym, np. takim jak Zjazd Fizykow Polskich [3]. Przy wspomnianych
okazjach pokazywano zwykle od kilkunastu do 30—40 zabawek. Istniejg rowniez strony internetowe poswigcone
podobne;j liczbie zabawek fizycznych [6, 7]. W rzeczywistoSci tego typu zabawek jest o wiele wiecej. Niestety,
sq one mato znane nie tylko nauczycielom i uczniom ale réwniez fizykom. Biorac pod uwage ograniczong
znajomos¢ zabawek fizycznych oraz szerokie mozliwosci ich wykorzystania, w Zakfadzie Dydaktyki Fizyki
Katedry Fizyki Teoretycznej Uniwersytetu todzkiego przed czterema laty rozpoczeto gromadzenie tych zabawek.
Podjeto takze badania, zmierzajace do okreSlenia zakresu zastosowania zabawek fizycznych w nauczaniu i po-
pularyzacji fizyki oraz ich znaczenia poznawczego w fizyce.

Jeden z rezultatow tych badan to niniejsza praca, stanowigca przewodnik encyklopedyczny po zabawkach
fizycznych. Jej celem jest przedstawienie wedtug takiego samego schematu: budowy, zasad dziatania oraz
zastosowan znanych obecnie zabawek fizycznych. Wszystkie opisy zabawek zostaty zilustrowane albo rysunka-
mi, przestawiajacymi ich istotne elementy, albo w przypadkach gdy byty dostepne — fotografiami. Ze wzgledu
na ograniczong objetoSC tej publikacji musiano poprzestac na skrotowym i jakoSciowym opisie budowy oraz
dziatania zabawek. Uwzglednienie opisu iloSciowego spowodowatoby wielokrotne zwiekszenie objetosci pracy
a dla niektorych zabawek zadowalajacy opis iloSciowy nie zostat jeszcze sformutowany. Starano sie natomiast
przedstawi¢ mozliwie jak najwiekszg liczbe zabawek, wiaczajac w to rozne ich odmiany, np. w przypadku lamp
plazmowych. Takie rozwigzanie uzasadnione jest potrzebg mozliwie jak najdoktadniejszego udokumentowania




obecnego stanu w dziedzinie roznych typow zabawek fizycznych oraz utatwieniem wyboru potrzebnej zabawki
sposrdd dostepnych aktualnie na rynku.

Celem wprowadzenia w ogdlne mozliwosci i problemy zwiazane z wykorzystaniem zabawek w nauczaniu
i popularyzacji fizyki zawarto krotki rozdziat na ten temat. Dla utatwienia postugiwania sie przewodnikiem
opisy zabawek uporzadkowano tematycznie wedtug klasyfikacji doswiadczen pokazowych z fizyki DCS (De-
monstration Classification Scheme), zlecanej przez Amerykanskie Stowarzyszenie Nauczycieli Fizyki AAPT
(American Association of Physics Teachers) i Amerykanskie Towarzystwo Fizyczne APS (American Physical
Society) [8]. Zwiekszy to zapewne uzyteczno$C tej pracy, utatwi jej poréwnywanie z innymi publikacjami i
umozliwi szybsze znalezienie zabawek niezbednych do wykonania okreSlonego doSwiadczenia. Na koncu prze-
wodnika znajduje sie literatura podzielona na dwie czesci. Pierwsza zawiera pozycje cytowane w tej pracy a
druga obejmuje publikacje uzupetniajace, przydatne podczas roznych do$wiadczen z zabawkami fizycznymi.

Opracowanie tego przewodnika stato sie mozliwe dzigki dofinansowaniu badan wtasnych przyznanemu

przez Prorektora d.s. nauki Uniwersytetu todzkiego Prof. dr hab. Henryka Piekarskiego oraz poparciu Dziekana
Wydziatu Fizyki i Chemii Uniwersytetu todzkiego Prof. dr hab. Bogustawa Kryczki i Dyrektora Instytutu Fizyki
tego Wydziatu Prof. dr hab. Jakuba Rembielinskiego. Za te pomoc sktadam wyrazy podzigkowania.




ROLA ZABAWEK W NAUCZNIU | POPULARYZACJI FIZYKI

Zabawki fizyczne jako Srodki dydaktyczne

Przemiany gospodarcze, ktore od kilkunastu lat nastepujg w Polsce, doprowadzity do znacznych trudnosci
zwigzanych z finansowaniem szkolnictwa oraz ograniczenia lub zaniechania produkcji wielu Srodkow dydaktycz-
nych w tym réwniez przeznaczonych do nauczania fizyki. Produkowane w kraju Srodki dydaktyczne sg drogie i nie
zawsze dobrej jakoSci. Stad tez, szkoty nie czesto decyduja sie na ich zakup. Lepszej jakosSci, choé niestety
bardzo drogie i przez to praktycznie niedostepne dla szkét, s oferowane w Polsce Srodki dydaktyczne produkc;i
zagranicznej [9]. Zarysowana sytuacja prowadzi do pogorszenia stanu wyposazenia szkolnych pracowni fizycz-
nych i braku odpowiednich Srodkow dydaktycznych do nauczania fizyki. Jest to rowniez jedna z gtownych
przyczyn poszukiwania zastepczych Srodkow dydaktycznych w postaci niektorych przedmiotow codziennego
uzytku lub zabawek fizycznych.

Zabawki fizyczne jako Srodki dydaktyczne majq istotne zalety ale maja tez pewnego rodzaju wady a
wykorzystanie tych zabawek powoduje czasami dodatkowe problemy. Niewatpliwg zalet zabawek fizycznych
jest ich atrakcyjnoSC. Zabawa od wiekow stanowi jedng z najprzyjemniejszych form aktywnoSci cztowieka.
Dlatego tez, zabawki fizyczne tatwo przyciggaja uwage i zachecajg do zainteresowania sie nimi a przez to do
poznawania fizyki. Towarzyszace temu pozytywne emocje sprzyjaja kontynuowaniu rozpoczetych zainteresowan.
Wigkszo$¢ zabawek fizycznych jest tatwo a nawet bardzo tatwo dostepna stale lub okresowo. Mozna je kupi¢ w
sklepach z zabawkami, pamiatkami, tzw. Smiesznymi przedmiotami czyli gadzetami, na jarmarkach, bazarach
a czesto nawet w kioskach.

Zdecydowana wigkszoSC dostepnych na polskim rynku zabawek fizycznych pochodzi z krajow Dalekiego
Wschodu, najczesciej z Chin, Tajwanu, Korei Singapuru czy Indonezji. Zabawki te zwykle s tanie — ich cena
wynosi od kilku do kilkunastu ztotych. Z tego tez wzgledu ciesza sie one duzym popytem i trafiajg do szerokich
kregow odbiorcow. Niestety, niska cena tych zabawek oznacza réwniez ich matg trwatoSC i dlatego tez ulegaja
one szybkiemu zuzyciu, np. w wyniku Scierania zbyt migkkich tworzyw sztucznych albo zmieniajg swoje
wiasciwosci, np. odbarwiaja sie lub pekaja pod wptywem Swiatta stonecznego a elastyczne elementy tracg
sprezystosc. W przypadku wykorzystywania takich zabawek jako Srodkéw dydaktycznych ich ograniczona
trwatoSC jest wada i musi byC brana pod uwage, podobnie jak szybkie wykupywanie i okresowe braki na rynku.
W celu uniknigcia wynikajacych stad problemow konieczny jest zakup wiekszej liczby egzemplarzy danej
zabawki. Trzeba tez dodac, ze oprdcz zabawek tanich, np. roznego rodzaju bakow w cenie kilku ztotych, pojawiaja
sie rowniez zabawki bardzo interesujace ale drogie, np. kule plazmowe, ktorych cena przekracza sto ztotych.
Istniejg rowniez i takie zabawki fizyczne, np. nurek Kartezjusza czy tornado w butelce, ktore sg niedostepne na
polskim rynku ale tatwo mozna wykona¢ je samodzielnie.

Wiele zabawek fizycznych w prosty, atrakcyjny i interesujacy sposob wykorzystuje okreslone prawo lub
zjawisko fizyczne albo wtasnoSc ciat, np. w kalejdoskopie jest to odbicie Swiatta a w przypadku baka precesja.
Takie zabawki najlepiej nadajg sie do wykorzystania jako Srodki dydaktyczne w nauczaniu fizyki a sposob w jaki
to zrobi¢ nie budzi watpliwosci. Jest tez liczna grupa zabawek fizycznych, w ktorych dziataniu wystepuje kilka
zjawisk fizycznych, np. pijacy ptaszek dziata dzieki parowaniu cieczy, wtoskowatosci, skraplaniu oraz zachwia-
niom réwnowagi mechanicznej i jej odzyskiwaniu. Jezeli jedno z tych zjawisk petni decydujaca role w dziataniu
danej zabawki, lub zjawiska te nalezg do zblizonych tematycznie dziatow fizyki, to wykorzystanie danej zabawki
jako Srodka dydaktycznego rowniez nie powoduje wiekszych trudnosci, np. wspomniany tutaj pijacy ptaszek
wykorzystywany jest jako model silnika termodynamicznego.

Coraz czesciej spotyka sie jednak zabawki fizyczne, w ktdrych wprowadzone zostaty dodatkowe elementy,
gtownie elektroniczne, np. baki z btyskajacymi diodami emitujacymi Swiatto czy elektronicznymi pozytywkami.
Producenci zabawek czynig to poszukujac sposobow uatrakcyjnienia wyrobu i zwigkszenia popytu. Zabawki
takie moga jednak sprawiac trudnoSci podczas ich wykorzystania jako Srodkow dydaktycznych. Jest to spowo-
dowane rozproszeniem uwagi ogladajacych i koniecznoscia posiadania rozlegtej wiedzy z kilku dziatow fizyki,




potrzebnej do petnego zrozumienia zasady ich dziatania. Takie zabawki nie nadajg sie raczej do wprowadzania
nowych poje¢ fizycznych i zapoznawania z nowymi zjawiskami, natomiast moga by¢ z powodzeniem uzywane
podczas zajeC przeznaczonych na integracje oraz utrwalanie zdobytej wiedzy i umiejetnosci.

Faktem jest, ze zabawki fizyczne s bardzo tatwymi w uzyciu Srodkami dydaktycznymi. W odrdznieniu od
wigkszosci konwencjonalnych pomocy naukowych nie wymagaja montowania i sprawdzania uktadow, poniewaz
wystepuja w postaci gotowej do uzycia. Ma to istotne znaczenie dla obcigzonego rozlicznymi obowigzkami
nauczyciela. WiekszoS¢ zabawek fizycznych pomijajac, np. wspomniang kule plazmowa, moze by¢ bez obaw o
spowodowanie niebezpieczenstwa samodzielnie uzywana przez uczniow. Niektore zabawki fizyczne, np. waha-
dto Newtona, nadajg sie zarowno do wykonywania efektownych pokazow jak i do przeprowadzania prostych
¢wiczen laboratoryjnych.

Na wzrastajace zainteresowanie wykorzystaniem zabawek fizycznych jako Srodkow dydaktycznych wska-
2ujg coraz licznigjsze publikacje w czasopismach po$wieconych nauczaniu fizyki, takich jak ,Fizyka w Szkole”
czy ,Foton” [2, 4]. Pojawiaja sie tez prace licencjackie i magisterskie na temat zabawek fizycznych [10].
Zabawki fizyczne jako Srodki dydaktyczne moga z powodzeniem znalezC zastosowanie nie tylko w poczatkowych
gtapach nauczania fizyki w gimnazjum i liceum a nawet w wyzszych uczelniach. Znane sa bowiem takie zabawki
fizyczne, jak np. wahadfa chaotyczne, wykorzystujace zjawisko chaosu deterministycznego, ktore w petni moga
by¢ wykorzystane dopiero podczas zaje¢ z mechaniki teoretycznej prowadzonych na wyzszych uczelniach.

Zabawki fizyczne w popularyzacji fizyki

Od kilku lat tradycja stato sie organizowanie w Polsce rdznego rodzaju imprez popularnonaukowych pod
nazwg festiwali, jarmarkéw czy piknikow. Zakrojone na szerokg skale takie imprezy odbywaja sie w duzych
miastach, jak np. Warszawa, Krakow, £0dz, Poznan czy Wroctaw. Mniejsze imprezy tego typu majg miejsce w
licznych szkotach czy domach kultury. Statym elementem programu wspomnianych spotkan sg pokazy z fizyki,
realizowane przy uzyciu zabawek fizycznych. Pokazy takie odbyty sie juz kilkakrotnie jako imprezy towarzyszace
Zjazdom Fizykow Polskich. Pomystodawca tego sposobu popularyzacji jest prof. Vittorio Zanetti z Uniwersytetu
w Trydencie. Dzieki kontaktom z prof. Grzegorzem Karwaszem z Pomorskiej Akademii Pedagogicznej w Stupsku
pomyst ten zostat przeniesiony do Polski [3].

Organizatorzy pokazéw popularnonaukowych maja petng swobode doboru tematéw i dlatego tez moga
prezentowaC zabawki fizyczne o najbardziej widowiskowym dziataniu. Celem tych spotkan jest przyciagniecie
duzej liczby widz6w i zaprezentowanie im atrakcyjnych, ksztatcacych a czesto rowniez zadziwiajacych i na pozor
paradoksalnych efektow po to, zeby wzbudzi¢ zainteresowanie fizyka, pokazac jej piekno i pozostawic trwate
wspomnienia. Jest duze prawdopodobienstwo, ze cel ten rzeczywiscie 0siggaja. Pokazy takie ciesza sie duza
frekwencjg, liczong w tysigcach osob. Biorg w nich udziat nie tylko uczniowie i nauczyciele ale tez osoby
starsze a nawet wybitni specjalisci zawodowo zajmujacy sie fizyka.

Oprocz opisanych pokazow, ktore z zatozenia sa imprezami krGtkotrwatymi i odbywaja sie w ciggu kilku
dni, podejmowane sg rowniez proby wykorzystania zabawek fizycznych w statych ekspozycjach popularyzuja-
cych fizyke. Na wystawach tych, zwanych z angielska eksploratoriami, zwiedzajacy moga samodzielnie prze-
prowadzaC niektore doSwiadczenia uzywajac do tego celu odpowiednio dobranych zabawek fizycznych. Dla
utatwienia i zwiekszenia wartosci  ksztatcacej zabawki te zaopatrzone zostaty w opisy i instrukcje. Tego typu
eksploratorium udostegpniajace ponad szeSCdziesiat zabawek fizycznych zostato zorganizowane w Instytucie
Fizyki Uniwersytetu todzkiego [11].

Warto tez dodac, ze istnieje jak dotychczas jedyna w Polsce, wypozyczalnia zabawek fizycznych prowadzo-
na przez Pomorska Akademig Pedagogiczng, udostepniajaca bezptatnie zabawki szkotom z pGtnocno-zachodniej
czesci kraju. Niektorzy autorzy — prof. Krzysztof Ernst i prof. Jan Gaj, wykorzystuja zabawki fizyczne do
popularyzacji w artykutach publikowanych w ,Wiedzy i Zyciu”, w ktorych szczegotowo omawiajg budowe i ich
dziatanie zapoznajac przy tym z prawami fizyki [12, 13]. Ukazata sie rowniez ksiazka popularnonaukowa
autorstwa prof. Krzysztofa Ernsta, dotyczaca fizyki zabaw gier i zabawek. Kilkanascie rozdziatow tej publikacji
poswigconych jest nie tylko opisowi budowy wyjasnieniu dziatania ale takze historii kilkunastu wybranych




rodzajow zabawek fizycznych, np. kalejdoskopow, bumerangdw, tGdek napedzanych Swieczkg [14, 15].

Dazenie producentow zabawek do zwigkszenia dochodow powoduje, ze na rynku ukazujg sie coraz to
nowe zabawki. Utatwienia w obrocie towaréw sprawiaja, ze zabawki te szybko trafiajg rowniez do Polski. W celu
zwigkszenia ich atrakcyjnoSci i popytu wykorzystywane sg w tych zabawkach zjawiska fizyczne i wiasciwosci
materiatow dotychczas mato znane osobom z spoza kregu specjalistow, przyktadem moga by¢ tu wahadto
chaotyczne, folia magnetooptyczna czy skaczaca plastelina, ktora stanowi Swietny przyktad materiatu lepko-
sprezystego bedacego przedmiotem badan reologii. Jest to niewatpliwie pozytywny kierunek, pozwalajacy w
atrakcyjny i interesujacy sposob na zapoznawanie szerokich grup spotecznych z najnowszymi osiggnigciami
wspotczesnej fizyki. Wobec pojawiajace] sig duzej liczby nowych zabawek fizycznych i ich odmian pozyteczne
bytoby rowniez utworzenie tatwo dostgpnej, np. w internecie, bazy informacji o tych zabawkach. Utatwitoby to
szybka ocene ich przydatno$ci w nauczaniu i popularyzacji fizyki oraz tanie zapoznanie sig z nimi wszystkim
zainteresowanym fizyka. Ninigjsza praca stanowi probe realizacji tego zamierzenia.
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mechanika

WAGA sprezynowa 1

pomiary

Sprezyna zaopatrzona w haczyki i wskaznik jednostronnie zamocowana w plastikowej obudowie ze skalg. Po
przytozeniu sity do dolnego haczyka ulega wydtuzeniu a wskaznik pokazuje wartosc sity.
Pomiar sit, prawo Hookea.

SPADAJACE SZNURY 7 kulkami ,

ruch jednowymiarowy

:

Do pierwszego sznura kulki przywigzane sg w réwnych odlegtosciach a do drugiego w odlegtosciach pozo-
stajgcych do siebie w stosunku kolejnych liczb nieparzystych. Kulki z pierwszego sznura spadajgc na metalowg
ptyte wydaja coraz szybsze uderzenia a z drugiego uderzajg w réwnych odstepach czasu.

Spadek swobodny, ruch jednostajnie przyspieszony.
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3 WIESZAK jezdzacy po zytce

ruch jednowymiarowy

Podwajny haczyk przymocowany do listwy z dwiema rolkami zaopatrzonymi w rowek i mogacymi toczyC sig
po naciaggnietej zytce przechodzacej pod nimi przez listwe. Po przytozeniu sity do haczykdw porusza sig po zytce.
Ruch prostoliniowy, przyspieszenie.

4 NAJKROTSZA droga

ruch dwuwymiarowy

Dwie kulki staczajg sie miedzy tymi samymi punktami po réwniach pochytych — prostoliniowej i w ksztatcie
odwrdconej cykloidy. Kulka poruszajaca sie po cykloidzie szybciej dociera do celu mimo dtuzszej drogi.
Ruch, tor ruchu, predkosc, tarcie.
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ROZETOGRAF 5

ruch dwuwymiarowy A

A

Ptytka z zgbkowanymi otworami o rdznych Srednicach i mogacymi toczy¢ sie wewnatrz nich kétkami zebatymi
z otworkami na grafit otowka. Wtozenie otéwka i toczenie kétka pozwala kreslic krzywe na kartce podtozonej pod
pytke.

Ruch, tor ruchu.

RZUTKA z ostrzem b

ruch dwuwymiarowy

Listewka zakoriczona z przodu igtg i obcigznikiem a z tytu statecznikami, rzucana do migkkiej tarczy z polami
numerowymi.

Rzut ukosny, prawdopodobieristwo.
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/ RZUTKA z rzepami

ruch dwuwymiarowy

—
0
e

Piteczka opasana tasma rzepowg wzdtuz trzech prostopadtych do siebie okregow, rzucana do tarczy z polami
numerowymi pokrytej miekka tkanina.

Rzut uko$ny, wiasciwosci ciat, prawdopodobienstwo.

8 SZYBOWGE

ruch dwuwymiarowy

Modele szybowcow z obcigzonym dziobem sktadane z ptaskich ksztattek styropianowych, po rzuceniu poru-
szaja sie lotem Slizgowym.

Rzut ukos$ny, opdr powietrza.
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WIRUJACA BUTEKLA 2 wodg 0

trzecia zasada dynamiki )

A

Butelka zawieszona na pionowej nici i wprawiana w ruch obrotowy wodg wyptywajaca z niej stycznie do
powierzchni przez otwory w poblizu dna.
Zjawisko odrzutu.

RAKIETA wodna 10

trzecia zasada dynamiki /\

Model rakiety ustawiony pionowo lub uko$nie zawiera wodg. Wystrzeliwany jest powietrzem witaczanym do
niego przez rurke.
Zjawisko odrzutu, rzut ukosny lub pionowy.
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11 t ODKA napedzana $wieczka

trzecia zasada dynamiki

Model t6dki ze zbiorniczkiem na wodg podgrzewang Swieczkg. Wytwarzana para wyptywa poziomo rurkg pod
powierzchnie wody i napedza tddke.
Zjawisko odrzutu, przemiany energii.

12 DWAJ kowale

statyka bryty sztywnej

N0

[ ]

1

® |

-

Figurki kowali potgczone osiami z uktadem dzwigni, napedzane przez pocigganie dzwigni w przeciwnych
kierunkach wykonujg ruch wahadtowy.
Dzwignie.
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PRZYJAZNY LEW 13

statyka bryty sztywnej

'

Ogon Iwa potaczony dZwignig z oczami przesuwanymi pionowo w korpusie. Mruga podczas poruszania
ogonem.
Dzwignia.

ROZKEADAJACA sie kula 14

statyka bryty sztywnej \

Zbudowana z potgczonych zawiasowo dzwigni. Po podrzuceniu do gory spada bedac w stanie niewazkosci
i rozktada sie do petnej kuli.
Niewazkos¢, dzwignie.
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15 SPADAJACE klocki

statyka bryty sztywnej

Potgczone naprzemiennie tasmami, przechodzacymi po przeciwnych stronach klockdw tworzacych faricuch
sktadany w harmonijke. Sprawiajg wrazenie, ze opadajg dwa klocki wzdtuz taricucha.
DZwignie, tarcie.

16 SCHODZACY krasnoludek

'f! statyka bryty sztywnej

=
s

Ustawiona na réwni pochytej figurka krasnoludka z jedng noga potaczong sztywno z korpusem a drugg wah-
liwg. Schodzi po réwni pochylajac sie w przdd i w tyt.
Przemiany energii mechanicznej, rownowaga.
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SCHODZACY jez 17

statyka bryty sztywnej

"

Ustawiona na réwni pochytej figurka jeza z przednig nogg potgczong sztywno z korpusem a tylng wahliwa.
Schodzi po rowni pochylajac sie w przdd i w tyt.
Przemiany energii mechanicznej, rownowaga.

SCHODZACY stori 18

statyka bryty sztywnej

Figurka stonia o budowie i dziataniu podobnym jak schodzacy jez, zob. pkt. 17.
Przemiany energii mechanicznej, rownowaga.
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19 SCHODZACE kaczki

statyka bryty sztywnej

Dwie figurki kaczek o budowie i dziataniu podobnym jak schodzacy jez, zob. pkt. 17. Podczas schodzenia
dzidb jednej dotyka ogona drugiej.
Przemiany energii mechanicznej, rownowaga.

20 SCHODZACA kapsutka

statyka bryty sztywnej

Postawiona na rowni pochytej plastikowa kapsutka od kinder niespodzianki w ksztatcie cylindra o pétkuli-
stych zakoriczeniach, z cigzka kulka przetaczajaca sie wewnatrz. Schodzi po réwni pochytej ustawiajac sig do niej
na przemian réwnolegle, ukosnie i prostopadle.

Przemiany energii mechanicznej, rownowaga.
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SCHODZACA lalka 2

statyka bryty sztywnej

Umieszczona na réwni pochytej ztozonej z dwdch listew z nacieciami figurka lalki w ksztatcie walca z po-
przecznym poziomym pretem wpadajgcym w naciecia podczas schodzenia.
Przemiany energii mechanicznej, rownowaga.

AKROBATA

statyka bryty sztywnej

Druciana figurka akrobaty z kulistymi ciezarkami na koricach wygietej w dot tyczki ustawiona na podstawce na
ostrzach bgdacych zakoriczeniami nég. Wychylona wraca do pozycji pionowej.
Srodek masy, réwnowaga trwata, wahadto fizyczne.
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GIMNASTYK

statyka bryty sztywnej

Druciana figurka gimnastyka z kulistymi cigzarkami bedacymi zakoriczeniem n6g podparta na rekach na
poziomym drazku. Wychylona wraca do pozycji pionowej.
Srodek masy, rownowaga trwata, wahadto fizyczne.

BALETNICA

statyka bryty sztywnej

Druciana figurka baletnicy przymocowana do zgietego w dot pod katem prostym preta z kulistym przeciwcie-
zarem ustawiona na podstawce na ostrzach bedacych zakoriczeniami ndg. Wychylona wraca do pozycji pionowe.
Srodek masy, rownowaga trwata, wahadto fizyczne.
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MIS bardzo zréwnowazony 25

statyka bryty sztywnej

Figurka misia z dwoma ciezarkami na koricach odstajgcych w dot na pretdw przymocowana do kdtka toczace-
go sig po poziomej lince. Popchnieta jedzie zachowujac rownowageg.
Srodek masy, réwnowaga trwata, wahadto fizyczne.

PAPUGA z ptaszkiem na ogonie 26

statyka bryty sztywnej

N

Ptaska figurka papugi w ksztatcie litery C oparta na poziomej osi z figurkg ptaszka opartego na dolnej czesci
zawinietego ogona. Po wychyleniu wracajg do pozycji pionowej.
Srodek masy, réwnowaga trwata, wahadto fizyczne.
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20 NIEPRZEWRACALNY kubek

statyka bryty sztywnej

Kubek dla matych dzieci o pétkulistej dolnej czesci z obcigznikiem zamykany pokrywkg z otworkami.
Po przechyleniu wraca do pozycji pionowej nie dajgc sie przewrdcic¢ uniemozliwia wylanie zawartosci.
Wptyw potozenia Srodka masy na réwnowage, rownowaga trwata, wahadto fizyczne.

28 UPARTY walec

statyka bryty sztywnej

N
LT

Pudetko w ksztatcie walca lub dysku z obcigznikiem wewnatrz przymocowanym do bocznej powierzchni.
Po obrdceniu wraca do pozycji poczatkowej.
Srodek masy, réwnowaga trwata, drgania.
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WANKA-WSTANKA 29

statyka bryty sztywnej

Figurka lalki o potkuliScie zakoriczonej dolnej czgsci z umieszczonym w niej obcigznikiem. Po wychyleniu
wraca do pozycji poczatkowe;.
Srodek masy, réwnowaga trwata, drgania.

MEWA nad latarnia 30

statyka bryty sztywnej

Figurka mewy z obcigzonymi na koricach szeroko roztozonymi skrzydtami dziobem opiera sie na wsporniku
w ksztatcie latarni morskiej. Wychylona wraca do potozenia réwnowagi a popchnigta wykonuje obrét.
Srodek masy, réwnowaga trwata, drgania, stopnie swobody.
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31 STOZEK podwdijny toczacy sie pod gore

statyka bryty sztywnej

Dwa stozki potgczone postawami i réwnia pochyta ztozona z dwdch listew o zwigkszajgcym sig rozstawie.
Po potozeniu stozkéw na tej rowni widaC pozorne wtaczanie ich pod gore. Naprawde Srodek masy stozkow sie
obniza.

Srodek masy, réwnowaga trwata.

32 KULA toczaca sie pod gore

statyka bryty sztywnej

Kula lub pitka i réwnia pochyta ztozona z dwdch listew o zwigkszajgcym sie rozstawie. Po potozeniu kuli na tej
réwni widac pozorne wtaczanie si¢ jej pod gorg. Naprawde Srodek masy kuli sig obniza.
Srodek masy, réwnowaga trwata.
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KARMIACE sige ptaszki 33

statyka bryty sztywnej

RS
RS

AR

Kilka figurek ptaszkdw z otwartymi dziobkami umieszczonych na osiach na pionowej desce i niewielka kulka.
Wrzucenie kulki do dziobka najwyzej umieszczonego ptaszka powoduije utrate jego réwnowagi, obrét i wypadnie-
cie kulki, ktora trafia do dziobka kolejnego nizej umieszczonego ptaszka itd.

Rownowaga trwata i chwiejna, rzut ukosny.

PTAK machajacy skrzydtami 34

statyka bryty sztywnej

Figurka ptaka ztozona z ptaskich z segmentow z zawiasowo potgczonymi skrzydtami podwieszona w stanie
réwnowagi obojetnej na podwajnych sznurkach przechodzacych przez skrzydta. Po pociggnieciu za zwisajacy od
dotu sznurek z klockiem wykonuje drgania ttumione.

Rownowaga obojetna, dZwignia, drgania ttumione.
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35 BEYSKAJACA kula

zastosowanie zasad dynamiki

Przezroczysta sztywna kula zawieszona na sznurku zawiera obwdd elektryczny ztozony z baterii, elektrome-
chanicznego bezwtadnosciowego czujnika ruchu w postaci kulki zwierajgcej styki i diody elektroluminescencyj-
nej. Btyska przy gwattownym poruszeniu.

Ruch nigjednostajny, obwdd elektryczny.

36 BEYSKAJACA pitka

zastosowanie zasad dynamiki

Przezroczysta sprezysta kula zawiera obwdd elektryczny ztozony z baterii, elektromechanicznego bezwtadno-
Sciowego czujnika ruchu w postaci sprezynki z obcigznikiem zwierajgcym styki i diody elektroluminescencyjnej.
Btyska przy odbijaniu sig.

Zderzenia, ruch niejednostajny, obwdd elektryczny.
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WESOLA i smutna kulka 37

zastosowanie zasad dynamiki

Dwie kulki o réwnych Srednicach wykonane z materiatéw o réznej sprezystosci. Smutna kulka jest mniej
sprezysta, traci wiecej energii podczas zderzenia i odbija sig na mniejszg wysokosc.
Przemiany energii, zasada zachowania energii.

SAMOCHOD na kazda przeszkode 38

zastosowanie zasad dynamiki ‘

Model samochodu z nisko potozonym $rodkiem masy i oponami zaopatrzonymi w topatki napedzany na
cztery kofa silnikiem elektrycznym zasilanym z umieszczonych w nim baterii. Po dojechaniu do przeszkody wyko-
nuje przewrot i wraca.

Srodek masy, réwnowaga.
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39 KOtO z przesuwanymi koralikami

zastosowanie zasad dynamiki

Koto przymocowane do osi z pretem do jego prowadzenia i koralikami mogacymi przesuwac sie po szpry-
chach podczas toczenia sig kota gdy szprycha osiggnie odpowiednie nachylenie.
Rownia pochyta, tarcie, ruch obrotowy.

PN

40 RUBOWA réwnia pochyta

S zastosowanie zasad dynamiki

\
V|

V

I

/

Srubowy rowek wykonany na bocznej powierzchni cylindra umieszczonego na pionowej osi. Po wiozeniu
kulki w rowek cylinder obraca sie przeciwnie do kierunku staczania sie kulki.
Akcja i reakcja, zasada zachowania momentu pedu.
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DIABELSKA petla 41

zastosowanie zasad dynamiki

Kulka staczajgca si¢ z odpowiednio duzej wysokosci z réwni pochytej przechodzacej w petle w ksztatcie
okregu nie odpada w najwyzszym punkcie petli.
Sifa odSrodkowa, zasada zachowania energii mechaniczne;.

PIERSCIEN z rowkiem 42

zastosowanie zasad dynamiki

Zaopatrzony w dwa uchwyty do trzymania rekami pierscieri 0 wewnetrznej powierzchni zaopatrzonej w rowek
i mata kulka. Po umieszczeniu kulki w rowku i szybkim poruszaniu po okregu trzymanym za uchwyty pierscieniem
kulka nie wypada z pierscienia ale sig toczy w rowku zakreslajac okrag.

Sita odsrodkowa.
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43 ISKRZACE koto

zastosowanie zasad dynamiki

Napedzana ruchami posuwisto-zwrotnymi zgbatki tarcza z dwiema dzwigniami zaopatrzonymi w kamienie do
zapalniczek i dociskanymi do nieruchomego pierscieni. Podczas obrotu tarczy wytwarza iskry widoczne w jej
czerwonym i niebieskim okienku.

Tarcie, sita od$rodkowa, filtry optyczne.

44 SCHODZACY dzieciot

zastosowanie zasad dynamiki

)

Figurka dzieciota potgczona sprezynkg z pierscieniem natozonym na pionowy pret o Srednicy nieco mniejszej
niz otwdr w pierscieniu. Po odchyleniu wykonuje ruchy drgajgce schodzgc po precie i stukajac.
Przemiany energii, tarcie, drgania.
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WIP-TIP 45

zastosowanie zasad dynamiki N

Trzy rdznokolorowe pierscienie z otworami natozone na pionowg gume przymocowang do podstawki zaopa-
trzonej pionowy pret z kulka. Po rozciggnieciu gumy jej Srednica maleje i pierscienie opadajgc powinny trafi¢ na

pret.
Wtasciwosci sprezyste, spadanie ciat.

ORNITOPTER 46

zastosowanie zasad dynamiki

Model ptaszka ze skrzydtami zawiasowo potgczonymi uktadem dzwigni z korpusem zawierajgcym gume skre-
cang korbka i kdtko potaczone z dzwigniami. Po skreceniu gumy i puszcezeniu ptaszka ulega ona rozkreceniu
wprawiajac skrzydta w drgania powodujace lot ptaszka.

DZwignie, przemiany energii.
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47 PIESEK kiwajacy gtowa

zastosowanie zasad dynamiki

Gtowa potaczona z szyjg obcigzong Srubg sg zawieszone na haczyku umieszczonym wewnatrz pustego korpu-
su pieska i wykonujg drgania podczas wstrzasow tutowia lub po poruszeniu gtowy.
Wahadto fizyczne, bezwtadnosc.

ALPINISTA

zastosowanie zasad dynamiki

Figurka alpinisty z nogami i rekami zawiasowo potgczonymi z korpusem i spigtymi gumkg oraz sznurkiem
przechodzacym przez dtonie, stopy i korpus. Pocigganie za dolny lub gérny koniec sznurka powoduje wspinanie
sie lub schodzenie alpinisty.

DZwignie, tarcie.
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WSPINAJACY sie mi$ 49

zastosowanie zasad dynamiki

Figurka misia z wyprostowanymi przednimi i tylnymi tapkami o zaokraglonych koricach z rowkami do prze-
prowadzenia sznurkow. Pocigganie za dolne korice sznurkow powoduje wspinanie sig misia a pocigganie za gérne
korice jego schodzenie.

DZwignie, tarcie.

UCIEKAJACE Kulki 50

zastosowanie zasad dynamiki

Cztery kulki umieszczone w kwadratowym pudetku z przezroczystg pokrywka oraz wypuktym dnem zaopatrzo-
nym w cztery rowki przechodzace wzdtuz przekatnych pudetka i wznoszace sie ku naroznikom. Po wprawieniu
pudetka w ruch obrotowy przez pokrecenie palcami kulki przetaczajg sie wzdtuz rowkéw do naroznikow.

Sita odsrodkowa.
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51 SAMOLOT na uwiezi

zastosowanie zasad dynamiki

N
N /

——

Model samolotu podwieszany na zytce do sufitu i napedzany silnikiem elektrycznym zasilanym z baterii
umieszczonych w samolocie lata po okregu powodujgc odchylenie zytki od pionu.
Sita od$rodkowa.

52 PTAK na uwigezi

zastosowanie zasad dynamiki

Figurka ptaka z zawiasowo przymocowanymi do korpusu skrzydtami napedzanymi silnikiem elektrycznym
z baterii umieszczonych w korpusie ptaka. Po podwieszona na zytce do sufitu lata po okregu machajac skrzydtami
i powodujac odchylenie zytki od pionu.

Sita odsrodkowa, dZwignie.
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MIKSEREK do kakao 53

zastosowanie zasad dynamiki

Silniczek elektryczny w obudowie z wytacznikiem i bateriami, na o$ silniczka wciskana jest w otwor plastiko-
wego precika, ktorego drugi koniec przeciety zostat wzdtuz osi. Przeciete korice precika rozchylajg sie podczas
wirowania.

Sita od$rodkowa, przyrzad napedowy.

PODSKAKUJACA rybka 54

zastosowanie zasad dynamiki

Figurka rybki zawiera nakrecany kluczykiem mechanizm sprezynowy, ktérego koto wyjsciowe potgczone jest
Z zawiasowo przymocowanymi do korpusu rybki ptetwami. Po nakreceniu rybka odbija sig ptetwami od podtoza.
Przemiany energii, akcja i reakcja.
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55 HELIKOPTER napedzany balonem

= m zastosowanie zasad dynamiki

-

Trojtopatkowe Smigto z rurkami wzdtuz krawedzi ukosnie ustawionych topat i otworami wylotowymi na ich
koricach oraz piastg zaopatrzong w piszczatke i taczong z balonem. Po nadmuchaniu balonu wyptywajace z topat
powietrze wprawia w Smigto w obrét i unosi helikopter wydajacy przy tym dzwiek.

Akcja i reakcja, wiasciwosci gazow, wytwarzanie dzwiekow.

56 WAGON napedzany balonem

zastosowanie zasad dynamiki

Zaopatrzona w cztery kdtka platforma z przymocowanym do niej balonem. Po nadmuchaniu balonu porusza
sie napedzana sitg odrzutu wyptywajacego z niego powietrza.
Akcja i reakcja, wasciwosci gazow.
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LATAJACY balon 57

zastosowanie zasad dynamiki

Nadmuchany i obcigzony z przodu balon lata po linii prostej napedzany sitg odrzutu wyptywajacego z niego
powietrza.
Akcja i reakcja, wiasciwosci gazow.

NIE TOCZACA sig kula 58

zastosowanie zasad dynamiki

Przezroczysta sfera zawierajaca pétkule z przymocowang do niej figurkg owada ptywajacg w cieczy wypetnia-
jacej sfere. Po popchnigciu sfera toczy sie a pétkula pozostaje nieruchoma.
Bezwtadnosé, ruch ztozony ptywanie ciat.
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59 WIATRACZEK z prostymi Smigtami

zastosowanie zasad dynamiki

'

(Osadzone na osi koto zaopatrzone na obwodzie w proste topatki odchylone o pewien kat od ptaszczyzny kota,
obraca sig podczas ruchu wzgledem powietrza.
Przemiany energii.

60  WIATRACZEK z zawinietymi Smigtami

zastosowanie zasad dynamiki

Osadzony na osi wirnik z czterema fopatkami, wykonany z kwadratowego arkusza tworzywa sztucznego nacie-
tego wzdtuz przekatnych przez zawiniecie i natozenie naroznikow na o$. Obraca sie podczas ruchu wzgledem
powietrza.

Przemiany energii.
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KULE satelitarne o

zastosowanie zasad dynamiki

Trzy kulki o roznych masach przywigzane do koricw nici oraz jej Srodkowej czesci. Po wprawieniu w ruch
wirowy rekg trzymajaca kule lub nitke poruszajg sie po okregach o réznych promieniach.
Ruch po okregu, sita odSrodkowa.

SPREZYNKA SLINKY 62

zastosowanie zasad dynamiki

Stalowa lub plastikowa sprezynka rozciggana, ztozona z kilkudziesigciu zwojow o silnie sptaszczonym prze-
kroju poprzecznym. Po zawieszeniu lub przytozeniu sity bardzo tatwo sie odksztatca i wprawia w réznego rodzaju
drgania.

Naprezenia, przemiany energii, drgania, fale.
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63 SPREZYNKA slinky na schodkach

zastosowanie zasad dynamiki

'// V4

/
2
4
y

T 77777 7

Sprezynka slinky ustawiona na najwyzszym z kilku schodkéw o odpowiedniej szerokosci. Po pociggnieciu za
gorny koniec i skierowaniu jego w strong nizszego schodka dalej schodzi sama na kolejne schodki.
Przemiany energii, sifa odSrodkowa.

64 SPREZYNKA slinky figurowa

zastosowanie zasad dynamiki

Sprezynka slinky, zob. pkt. 62, ktdrej zwoje majg ksztatt kwadratéw, gwiazd, serc itp. Po zawieszeniu za gorny
koniec i rozciggnieciu dobrze widoczne sg réwniez drgania skretne.
Przemiany energii mechanicznej, sita odSrodkowa, drgania skretne, fale.
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OKULARY ze sprezynkam 65

zastosowanie zasad dynamiki

Oprawka okularowa zamiast soczewek ma dwie sprezynki taczace jg z kulistymi przestonami w ksztatcie gatek
ocznych, ktére mogg wykonywac drgania.
Sprezystosc, drgania.

TENIS na uwiezi 66

zastosowanie zasad dynamiki

TAI 7,

Pitka tenisowa potgczona kilkumetrowej dtugosci elastyczng linkg z podstawg w ksztatcie dysku ustawiang na
poziomej powierzchni. Po odbiciu rakieta pitka rozcigga linkg, ktora nastepnie kurczac sie powoduje powrat pitki.
Sprezystosc, przemiany energii, rzut ukosny.
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6/ LEJEK grawitacyjny

grawitacja

Zamkniety od dotu lejek o powierzchni hiperboloidy. Kulka wprawiona po nim w ruch toczy sie d3zac do
najnizszej czesci, co pozwala modelowac orbity planet lub satelitow.
Sita odsrodkowa, ruch w polu grawitacyjnym.

68 SAMOCHOD z napedem

praca i energia

Samochdd z napedem bezwtadnosciowo-sprezynowym. Model samochodu wyposazony w mechanizm spre-
zynowy i koto zamachowe. Przesuniecie samochodu po podtozu do tytu powoduje skrecenie sprezyny. Po pusz-
czeniu sprezyna rozkreca sie napedzajgc koto zamachowe i samochdd jedzie do przodu.

Przemiany energii.
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POWRACAJACY walec 69

praca i energia

Wewnatrz walca jest cigzarek przymocowany w miejscu skrzyzowania do gumy przechodzacej dwukrotnie
wzdtuz walca. Jego popchniecie po poziomej powierzchni powoduije skrecanie gumy, ktdra nastepnie rozkreca sig
powodujac obrot walca w przeciwng strong i powrdt.

Bezwtadnosé, przemiany energii.

KOEO Maxwella /0

praca i energia

Osadzone na osi koto o duzym momencie bezwtadnoSci i zawieszone na niciach nawinietych na oS. Po
puszczeniu wielokrotnie porusza sig w gore i w dot.
Przemiany energii, ruch ztozony.
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7 MAGNETYCZNE koto Maxwella
) praca i energia
N

Koto o duzym momencie bezwtadnoSci osadzone na osi 0 namagnesowanych koricach przylegajacej do pio-
nowych stalowych prowadnic o zaokraglonych koricach. Po puszczeniu z gornej czesci prowadnic wielokrotnie
porusza sig w gore i w dot.

Przemiany energii, ruch ztozony, oddziatywanie magnetyczne.

2 Kulka gumowa
ped

Wykonana z bardzo sprezystego kauczuku.
Zderzenia sprezyste, zachowanie energii i pedu.
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PItECZKA pingpongowa /3

ped

Lekka cienkoscienna sfera ze sprezystego tworzywa sztucznego.
Zderzenia sprezyste, zachowanie energii i pedu.

ASTRONOMICZNY strzelec 4

ped

Cztery kulki o malejacych Srednicach z otworami natozone na pret, przy czym kulka o najwiekszej Srednicy
jest potgczona z pretem trwale. Po puszczeniu uktadu pionowo w dét i zderzeniu z twardym podtozem kulki
0 mniejszych Srednicach podskakujg na wigkszg wysokos¢ niz ta, z ktdrej spadty.

Zderzenia sprezyste, zachowanie energii i pedu.
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/5 WAHADtO Newtona

ped

PiecC stykajgcych sie ze sobg sprezystych kulek zawieszonych na niciach tworzacych ksztatt litery V. Po odchy-
leniu pierwszej z kulek i puszczeniu zderza sig ona z pozostatymi kulkami powodujac odbicie tylko ostatniej kulki.
Odchylenie dwdch pierwszych kulek powoduje odbicie tylko dwdch ostatnich itd.

Zderzenia sprezyste, zachowanie energii i pedu.

/6 TIKI tiki (klasyczne)

ped

a7

(Klik-klak) klasyczne. Dwie sprezyste kulki zawieszone na nici, wprawiane w ruch przez potrzasanie trzymanej
w potowie nici w kierunku pionowym. Kiedy czestotliwos¢ potrzasania jest réwna czestotliwosci drgari wtasnych
kulek jako wahadet ulegajg one regularnym zderzeniom.

Zderzenia sprezyste, zachowanie energii i pedu, rezonans.
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TIKI tiki (ze sztywnym zawieszeniem) 77

ped

(Klik-klak) ze sztywnym zawieszeniem. Dwie sprezyste kulki zawieszone na sztywnych pretach tworzacych
ksztatt litery V i potaczonych z pozioma osig. Wprawiane w ruch przez potrzasanie osi kierunku pionowym zacho-
wujg sig jak tiki tiki klasyczne, zob. pkt. 76.

Zderzenia sprezyste, zachowanie energii i pedu, rezonans.

TIKI tiki (Swiecace) /8

ped

(Klik-klak) Swiecace. Dwie sprezyste kulki z bezwtadnosciowymi czujnikami ruchu, zob. pkt. 36, zawieszone
na nici i wprawiane w ruch przez potrzasanie w kierunku pionowym. Btyskajg przy zderzeniu lub gwattownym
ruchu a ponadto zachowuja sie jak tiki tiki klasyczne, zob. pkt. 76.

Zderzenia sprezyste, zachowanie energii i pedu, rezonans, bezwtadno$é, obwadd elektryczny.
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79 tYZWOROLKI

ped

CasasaS

Sztywne buty zaopatrzone w tyzwe z czterema kétkami, po rozpedzeniu sie umozliwiajg jazde.
Akcja i reakcja, zachowanie pedu.

30 PRZEKORNA szpulka

dynamika bryty sztywnej

Szpulka z nawinietg nicig ustawiona na poziomej powierzchni, kierunek jej obrotu zalezy od kata, ktdry tworzy
ciggnieta nic z powierzchnig. Przy odpowiednio matym kacie ni¢ nawija sie na szpulke. Przy kacie granicznym
szpulka sig Slizga a przy kacie wigkszym od granicznego nic sie odwija.

Moment sity, ruch bryty sztywnej, tarcie.
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WIRUJACY guzik 81

dynamika bryty sztywnej

Guzik z zawigzang w petle nitkg przechodzaca przez dwa jego otwory i trzymang za korice palcami. Po skrece-
niu nici i synchronicznym pocigganiu jej koricw zostaje wprawiony w systematyczny ruch obrotowy raz w jedng

araz w przeciwng strong.
Praca i energia, ruch obrotowy.

WIRUJACE koto 82

dynamika bryty sztywnej

A4

Koto utworzone z wygietych promieniowo rozmieszczonych paskdw papieru potgczonych na koricach dwiema
tulejkami moggcymi przesuwac sie po cylindrze napgdzanym skrecanym sznurkiem, zob. pkt. 81. Wprawione
w obrdt zmienia ksztatt i zwigksza Srednice.

Sita odsrodkowa.
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83 WIRUJACY dysk

dynamika bryty sztywnej

Dysk napedzany skrecanym sznurkiem, zob. pkt. 81, zawiera obwdd elektryczny ztozony z baterii, zaréweczki,
i bezwtadnosciowego czujnika ruchu, zob. pkt. 36. Po wprawieniu w ruch obrotowy sita ods$rodkowa uruchamia
czujnik i widac Swiecacy okrag.

Sita od$rodkowa, obwdd elektryczny, bezwtadnos¢ oka.

84 KRAZACA kulka

dynamika bryty sztywnej

A
V)
N

Kulka poruszajgca sie po okregu przywigzana do nitki przechodzacej przez rurke trzymang rekg. Po pociggnie-
ciu druga reka za koniec nitki i skrdceniu promienia wiruje szybciej.
Sita odsrodkowa, zasada zachowania momentu pedu.
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JO-JO klasyczne

dynamika bryty sztywnej

Dwa dyski potaczone 0sig z nawinigta na nig nicig trzymang za gorny koniec. Puszczone swobodnie podczas
synchronicznego podciggania i opuszczania korica nici wykonujg ruch obrotowy i postepowy w dét i w gore,
powodujgc odwijanie i nawijanie sig nici na oS.

Ruch bryty sztywnej, ruch ztozony, praca, przemiany energii.

JO-JO swiecace 86

dynamika bryty sztywnej

Budowa i dziatanie takie same, jak jo-jo klasycznego, zob. pkt. 85. Dodatkowo zawiera obwdd elektryczny, jak
w wirujgcym dysku, zob. pkt. 83 i 36, podczas ruchu widac Swiecace okregi.

Ruch bryty sztywnej, ruch ztozony, praca, przemiany energii, sita odSrodkowa, obwad elektryczny, bezwtad-
nos¢ oka.
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87 JO-JO ze sprzegtem

dynamika bryty sztywnej

Budowa i dziatanie podobne jak jo-jo klasycznego, zob. pkt. 85. Dodatkowo zawiera sprzegto taczace oS
z dyskami ztozone z kulek dociskanych sprezynkami utatwiajgce utrzymanie jo-jo w ruchu.
Ruch bryty sztywnej, ruch ztozony, praca, przemiany energii, sita odSrodkowa.

38 DIABOLO

dynamika bryty sztywnej

Dwa stozki potaczone ze sobg wierzchotkami, wprawiane w ruch obrotowy i postepowy ztozong w pot nitkg
stykajaca sig od spodu ze stozkami i trzymang za korice synchronicznie podciggane oraz opuszczane.
Ruch bryty sztywnej, ruch ztozony, praca, przemiany energii, tarcie.
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| ATAJACE $migietka 89

dynamika bryty sztywnej

DY OO

Trzy trojtopatkowe Smigietka o réznych Srednicach kazde z podtuznym otworem w piascie przeznaczonym do
naktadania na skrgcony Srubowo pret z uchwytem. Wprawiane w ruch obrotowy i postepowy przez spychanie
tulejkg z preta podczas lotu zachowujg statg ptaszczyzne wirowania.

Zachowanie momentu pedu, rzut uko$ny.

UPARTE pudetko 90

dynamika bryty sztywnej

Prostopadtoscian wprawiony w obrdt wokot dowolnej osi i podrzucony w gdre zmienia oS obrotu na te dla,
ktorej moment bezwtadnosci jest maksymalny.
Ruch bryty sztywnej, osie gtowne.
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01 KOLYSZACA sie kula

dynamika bryty sztywnej

Niejednorodna kula zawierajaca obcigznik umieszczony tak, ze jej Srodek masy nie pokrywa sig ze Srodkiem
geometrycznym. Po popchnigciu toczy sig wykonujac kotyszace ruchy.
Srodek masy, ruch bryty sztywnej.

0 WIRUJACA kula

dynamika bryty sztywnej

Kula umieszczona na osi utozyskowanej w otwartej sferycznej obudowie poczatkowo wprawiana w obrot
przez pociggniecie korica sznurka nawinigtego na kule a nastgpnie trzymana w dtoni i przyspieszana kolistymi
ruchami nadgarstka.

Ruch bryty sztywnej, moment pedu, moment Sity, praca i energia.
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BAK klasyczny 93

dynamika bryty sztywnej

Bryta obrotowa w ksztatcie dysku zaopatrzonego w zaostrzong u dotu 0$, wprawiana w ruch obrotowy przez
pokrecenie palcami gornej czesci osi. Po ustawieniu na ostrzu obraca sig a jej oS zakresla powierzchnie stozka
0 wierzchotku w punkcie styku ostrza z podtozem, wykonujac ruch precesyjny.

Precesja, moment pedu, moment sity.

BAK napedzany sznurkiem 94
dynamika bryty sztywnej O

Podobny do baka klasycznego, zob. pkt. 93. Z tg réznicg, ze wprawiany jest w ruch obrotowy przez przytrzy-
manie palcem w pozycji pionowej i szybkie pociggnigcie korica sznurka nawinigtego na gorng czesc osi baka.
Precesja, moment pedu, moment sity.
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95 BAK napedzany Srubg

dynamika bryty sztywnej

Podobny do baka klasycznego, zob. pkt. 93. Z t3 réznicg, ze wprawiany jest w ruch obrotowy przez posuwisto
zwrotne ruchy preta skreconego w Srube o duzym skoku gwintu wsuwanego w nakretke ze szczeling taczacq sie za
pomocg zebow z korpusem baka tylko podczas wsuwania, co zapewnia obrét w jednym kierunku.

Precesja, moment pedu, moment sity.

96 BAK napedzany paskiem zebatym

dynamika bryty sztywnej
T @

—>
EEENENNRNNRRREREN

Podobny do baka klasycznego, zob. pkt. 93. Z 13 réznica, ze na gérnej czesci osi osadzone jest kotko zebate i
ogranicznik miedzy, ktére wktada sie pasek zebaty. Wprawienie baka w ruch nastepuje przez przytrzymanie ogra-
nicznika palcami w pozycji pionowej i Szybkie pociagnigcie paska zgbatego.

Precesja, moment pedu, moment sity.
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BAK napedzany dmuchaniem 97

dynamika bryty sztywnej

Podobny do baka klasycznego, zob. pkt. 93. Z tg rdznica, ze do gdrnej zakoriczonej zaokrggleniem czesci 0si
przymocowane jest Smigietko a wprawienie baka w ruch nastepuje przez lekkie przytrzymanie palcem osi w pozy-
cji pionowej i dmuchanie na Smigietko.

Precesja, moment pedu, moment sity, praca, energia.

NADMUCHIWANY samolot orbiter 98

dynamika bryty sztywnej

Dysk osadzony na osi zaopatrzonej z jednej strony w Smigietko mogacy obracac sig w otwartej obudowie.
Wprawiany w ruch przez przytrzymanie obudowy palcami i dmuchanie na Smigietko. Wykonuje precesje po usta-
wieniu obudowy na poziomej powierzchni.

Precesja, moment pedu, moment sity, praca, energia.
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99 BAK piszacy

m dynamika bryty sztywnej

Podobny do baka klasycznego, zob. pkt. 93. Z 3 rdznicg, ze oS baka stanowi otdwek zwrdcony piszacym
koricem w ddt, ktdry podczas ruchu baka kresli tor jego osi na podtozonej kartce papieru.
Precesja, moment pedu, moment sity, praca, energia.

100 BAK wezowy

dynamika bryty sztywnej

Podobny do baka klasycznego, zob. pkt. 93. Z 3 réznica, ze dolna czeS¢ osi jest namagnesowana i po wpra-
wieniu baka w ruch przyciggana do stalowej prowadnicy o wezowatym ksztatcie, co powoduje prowadzenie baka
wzdtuz linii krzywe;.

Precesja, momentu pedu, moment sity, wiasciwosci magnetyczne ciat.
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BAK w zatoce 101

dynamika bryty sztywnej

97777%77772_777777777777"/%/

Bak klasyczny, zob. pkt. 93, poruszajacy sie na trzymanej w reku kolistej podstawce z wystajgcym obrzezem
i otworem w $rodku, do ktérego powinna wpasé 0$ baka podczas poruszania podstawki w ptaszczyznie poziome.
Precesja, moment pedu, moment sity, sita odSrodkowa.

BAK z barwnymi kotami zebatym 102

dynamika bryty sztywnej

Bak z przezroczysta obudowa i kilkoma kotami zebatymi wewnatrz o barwnych segmentach, napedzany rucha-
mi posuwisto-zwrotnymi Sruby wsuwanej w obudowe, zob. pkt. 89. Po wprawieniu w ruch zachodzi precesja baka
oraz zmiany obserwowanych barw kot.

Precesja, moment pedu, moment sity, mieszanie barw.
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103 BAK $wiecacy

dynamika bryty sztywnej

Bak z przezroczystg obudowg podobny do baka klasycznego, zob. pkt. 93, zawierajacy obwdd elektryczny
ztozony z baterii zaréweczki i bezwtadnosciowego czujnika ruchu, zob. pkt. 36 i 83. Po wprawieniu w ruch przez
pokrecenie palcami, sita odSrodkowa zamyka obwod i zaroweczka Swieci.

Precesja, moment pedu, moment sity, sita odsrodkowa, obwdd elektryczny.

104 BAK Swiecgcy napedzany paskiem

dynamika bryty sztywnej

_||_/._

&

Bak w ksztatcie odwrdconego stozka z czesciowo przezroczysta obudowg zawierajacy baterie, zardweczke
i bezwtadnosciowy czujnik ruchu, zob. pkt. 36, 83, umieszczany na podstawce z kotem zebatym napedzany pocig-
gnieciem zebatego paska, zob. pkt. 96. Po wprawieniu w ruch obrotowy i zsunieciu z podstawki zachodzi precesja
i Swiecenie zaroweczki.

Precesja, moment pedu, moment sity, sita odSrodkowa, obwdd elektryczny.
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BAK grajacy 105

dynamika bryty sztywnej

Podobny do baka Swiecacego, zob. pkt. 103 z tg roznica, ze w obwdd elektryczny zamiast zarGweczki wigczone
sg elektroniczna pozytywka i brzeczyk piezoelekiryczny. Po wprawieniu w ruch obrotowy zachodzi precesja i sty-
cha¢ odtwarzang melodie.

Precesja, moment pedu, moment sity, sita od$rodkowa, obwdd elektryczny, wytwarzanie dzwigkow.

BAK sprezynowy 106

dynamika bryty sztywnej

Bak stanowi odwrdcony stozek naktadany na mechanizm napedowy ztozony z tulejki, pokretta, kota zebatego,
zapadki i skrecanej sprezyny Srubowej. Po nakreceniu mechanizmu jest on oddzielany przez zsuniecie od baka,
ktory porusza sie jak bak klasyczny, zob. pkt. 93.

Precesja, moment pedu, moment sity, praca, energia.
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107 BAK lewitujacy

dynamika bryty sztywnej

=
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Bak ztozony magnesu pierscieniowego 0sadzonego na zaostrzonej od dotu osi. Poczatkowo wprawiany w ruch
przez pokrecenie palcami na ptytce trzymanej nad odpychajacym go uktadem magnesow. Po usunieciu pytki
wiruje przez pewien czas w powietrzu utrzymywany przez magnesy.

Moment pedu, oddziatywanie magnetyczne, réwnowaga uktadu magnesow trwatych.

108 BAK lewitujacy z napedem

dynamika bryty sztywnej

o |[1]I===P

Podobny do baka lewitujgcego, zob. pkt.107, z tg réznicg, ze zamiast uktadu magnesow jest podtrzymywany
i napedzany stale za pomocg generatora samodtawnego.
Moment pedu, oddziatywanie magnetyczne, réwnowaga uktadu magnesow.
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BAK odwracajacy sie 109

dynamika bryty sztywnej

Bak w postaci wydrazonej kuli z umieszczong w niej obcigzong osig zakoficzong ostrzem. Po wprawieniu
w ruch przez pokrecenie osi palcami odwraca sig wirujgc na ostrzu.
Precesja, moment pedu, moment sity, sita odSrodkowa, tarcie.

BAK asymetryczny 110

dynamika bryty sztywnej

Wygiety z jednego kawatka drutu tworzagcego dolng i gorng czes¢ osi oraz niepetny okrag. Po wprawieniu
w ruch obrotowy przez pokrecenie palcami za gorng czesé osi zachowuije sie jak bak klasyczny, zob. pkt. 93, pod
warunkiem, ze tuk stanowi nie mniej niz 2/3 okregu.

Precesja, moment pedu, moment sity, sita odSrodkowa.
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111 BAK z wodg

dynamika bryty sztywnej

Przezroczysty wewnatrz pusty dysk z osiami, podobny do baka klasycznego, zob. pkt. 93, czesciowo napet-
niony wodg. Po wprawieniu w ruch obrotowy przez pokrecenie palcami wykonuje precesje a powierzchnia wody
przyjmuje ksztatt paraboloidy.

Precesja, moment pedu, moment sity, sita odsrodkowa, lepkosSc.

112 BAK zyroskopowy klasyczny

dynamika bryty sztywnej

Osadzony na osi z jednym kotem zebatym dysk mogacy obracac sie wewnatrz przezroczystej obudowy takze
w ksztatcie dysku z otworem. Po wprawieniu w obrdt paskiem zebatym, zob. pkt. 96, wiruje wykonujac precesje
przy poziomym lub ukosnym ustawieniu osi obrotu.

Precesja, momentu pedu, moment sity.

74



mechanika

BAK zyroskopowy Swiecgcy 113

dynamika bryty sztywnej

. =

Podobny do baka zyroskopowego klasycznego, zob. pkt. 112. Dodatkowo zawiera obwdd elektryczny z bez-
wiadnos$ciowym czujnikiem ruchu, zob. pkt. 36, 83. Swieci podczas wirowania.
Precesja, moment pedu, moment sity, sita odsrodkowa, obwdd elektryczny.

BAK elastyczny 114

dynamika bryty sztywnej

Na sztywng 0$ z zaostrzonym dolnym koricem natozona jest wspétSrodkowo i zamocowana jednostronnie
elastyczna sfera. Po wprawieniu baka w ruch przez pokrecenie gérnego korica osi palcami, wykonuje on precesje
a sfera staje sie elipsoidg obrotowa.

Precesja, moment pedu, moment sity, sita odSrodkowa.
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115 LATAJACE pierScienie

dynamika bryty sztywnej
‘ \

Cztery pier$cienie majace po dwie ptaskie uko$nie ustawione szprychy i piasty ze szczeling do naktadania na
Srubowo skrecony pret z uchwytem, zob. pkt. 89. Wprawione w ruch wirowy i rzut przez zepchnigcie tulejkg
Z kotnierzem ze Sruby zachowuja statg ptaszczyzne ruchu.

Zachowanie momentu pedu, rzut uko$ny, ruch ztozony.

116 POWRACAJACE figury

dynamika bryty sztywnej

Ksztattki w postaci okregu, okregu ze Srednicg i trojkata réwnobocznego o podgietych tukowo brzegach.
Rzucone wykonujg obrdt zachowujac statg ptaszczyzng ruchu i po zatoczeniu tuku wracajg do rzucajgcego.
Zachowanie momentu pedu, rzut ukosny tréjwymiarowy, ruch ztozony, prawo Bernouliego.

76



mechanika

TORNADO w butelce 117

dynamika bryty sztywnej /' .
i

Dwie butelki potgczone szyjkami jedna z nich napetniona woda. Po odwrdceniu butelki z wodg do géry
i wprawieniu w obrét wokdt osi podtuznej tworzy sie wir wody przeptywajacej do dolnej butelki.
Sita odsrodkowa, zachowanie momentu pedu, wir cieczy.

PRZELATUJACA kolejka kulkowa 118
dynamika bryty sztywnej (

regd

_

Kulka staczajgca sie po wewnetrznej stronie Srubowej spirali o zmieniajgcym sie promieniu. Dociskana do
spirali sitg odsrodkowg.
Moment pedu, sita odSrodkowa, przemiany energii.
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119 KAMIEN celtycki

dynamika bryty sztywnej

Lekko asymetryczne ciato w ksztatcie wydtuzonej tdki wprawiane w ruch obrotowy przez pokrecenie palca-
mi. W jedng strong obraca sig bez przeszkod a wprawione w obrot w przeciwng strong zatrzymuje sie, wykonuje
drgania i zmienia kierunek obrotu.

Ruch bryty sztywnej, tarcie.

120 PRZYLEGAJACE klocki

wiasciwosci ciat

Klocki wykonane z twardej gabki, przylegaja do siebie po zwilzeniu woda.
Sity adhezji, réwnowaga.
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KIJ indianski 121

wiasciwosci ciat

Pret o przekroju kwadratowym z tréjkatnymi karbami nacietymi na krawgdziach zaopatrzony na jednym korcu
w Smigto osadzone na gwozdziu. Podczas trzymania drugiego korica preta w dtoni i przesuwania z odpowiednia
szybkoscig okragtego preta po karbach Smigto sig obraca.

Praca i energia, sprezystosc, rezonans.

PODSKAKUJACY krazek 122

wiasciwosci ciat

/////3///&

Ztozony z dwdch wspatsrodkowych znitowanych ze sobg krazkdw o miseczkowatym przekroju — stalowego
i niklowego. Podskakuje w wyniku wstepnego odksztatcenia lub ogrzania.
Sprezystosc, rozszerzalno$é cieplna.
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123 LALKA do zgniatania

wiasciwosci ciat

Figurka lalki ztozona ze szczelnie zamknietej powtoki z plastikowej folii doktadnie wypetnionej maka. Po
nacisnieciu zachowuje spowodowane odksztatcenie.
Odksztatcenia trwate, wiasciwosci ciat sypkich.

124 KULKA z zawiesing

wiasciwosci ciat

Sprezysta sferaz czesciowo przezroczystego tworzywa sztucznego zawiera zawiesing drobnych skrawkéw folii
i ptywajace dwie sztywne kulki. Po odksztatceniu wraca do pierwotnego ksztattu a zawiesinie widoczne s3 turbu-
lencje.

Sprezystosc, warunki ptywania ciat, wasciwosci cieczy.
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SERCE z pamigcig ksztattu 125

wiasciwosci ciat

Ksztattka w postaci serca wykonana z mikroporowatej gumy. Po zgnieceniu powoli odzyskuje poczatkowy
ksztatt.
Ciafa sprezyste i niesprezyste, histereza sprezystosci.

MOWIACE elastyczne serce 126

wiasciwosci ciat

Model serca wykonany z elastycznego tworzywa sztucznego, zawiera obwod elektryczny ztozony z baterii,
stykdw, elektronicznej pozytywki i brzeczyka piezoelektrycznego. Po zgnieceniu powoli odzyskuje poczatkowy
ksztatt i nastepuje zwarcie stykdw powodujace zamknigcie obwodu i odtwarzanie melodii lub powiedzenia.

Ciata sprezyste i niesprezyste, histereza sprezystosci, obwdd elektryczny.
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127 KULKA zelowa

wiasciwosci ciat

Sprezysta i lepka kulka z usieciowionego alkoholu poliwinylowego. Bardzo tatwo odksztatca sie i powoli
wraca do stanu poczatkowego oraz przykleja do powierzchni staczajac po niej, np. po pionowej Scianie.
Ciata lepkosprezyste, zderzenia niesprezyste, przemiany energii, histereza sprezystosci.

128 SCHODZACA oSmiornica zelowa

witasciwosci ciat

Wykonana z usieciowionego alkoholu poliwinylowego bardzo elastyczna i lepka ksztattka w postaci potsfery
z promienistymi grubymi ni¢mi. Po rzuceniu na $ciang sptaszcza sie przykleja a nastgpnie samoistnie odkleja,
Znow przykleja itd.

Ciata lepkosprezyste, zderzenia niesprezyste, przemiany energii, histereza sprezystosci.
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POWRACAJACY ptaszek zelowy 129

wiasciwosci ciat

Wykonana z usieciowionego alkoholu poliwinylowego bardzo elastyczna i lepka ksztattka w postaci ptaszka
z grubg dtuga nicia. Po rzuceniu rozcigga nic, przykleja sie do dowolnego przedmiotu a po pewnym czasie odkleja
i powraca do rzucajgcego.

Ciafa lepkosprezyste, zderzenia niesprezyste, przemiany energii, histereza sprezystosci.

| EPKOSPREZYNIAK 130

wiasciwosci ciat

E VWL

Wykonane z usieciowionego alkoholu poliwinylowego bardzo elastyczne i lepkie ksztattki w postaci gtowy
i tylnej czesci zwierzaka, np. robaka, potgczone matg sprezynkg slinky. Po rzuceniu na pionowg powierzchnig
przyklejaja sie a po pewnym czasie gtowa ulega odklejeniu rozcigga sprezynke i opada oraz ponownie przykleja
sie. Nastepnie to samo powtarza si¢ z tylng czgscig zabawki i w ten sposéb ona schodzi.

Ciafa lepkosprezyste, zderzenia niesprezyste, przemiany energii, histereza sprezystosci.
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131 SZPACHLOWKA

wiasciwosci ciat

Czesciowo spolimeryzowane tworzywo sztuczne, daje sig formowac jak plastelina. Jest tez lepkie i sprezyste,
z opGznieniem wraca do ksztattu poczatkowego. Ptynie pod wiasnym cigzarem, rozerwane skleja sie po ztozeniu
obu czesci.

Ciafa lepkosprezyste, relaksacja naprezen, ptyniecie, histereza sprezystosci.

132 SKACZACA plastelina

wiasciwosci ciat

tatwo poddajaca sie formowaniu lepka masa. Po rzuceniu uformowanej brytki odbija sie sprezyscie.
Ciafa lepkosprezyste, zderzenia sprezyste, relaksacja naprezen, ptyniecie, histereza sprezystosci.
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mechanika ptynow

KLINY cieczowe 133

napiecie powierzchniowe i

.

Zamkniete przezroczyste naczynie o podstawie w ksztatcie deltoidu zawierajgce dwie nie mieszajace sig ze
sobg ciecze, z ktdrych jedna zwilza a druga nie zwilza Scianek naczynia. Ciecze tworzg meniski wklgste i wypukte
0 rdznym zakrzywieniu w czgsciach naczynia o roéznym kacie zbieznosci.

Napiecie powierzchniowe, menisk, wtoskowatosc.

NACZYNIE do puszczania baniek 134

napiecie powierzchniowe

Napetnione roztworem mydfa cylindryczne naczynie z zakretkg zaopatrzong w precik z pierscieniem. Po
zanurzeniu pierscienia w roztworze pozostaje na nim btona, ktéra po dmuchnieciu zmienia sie w barke mydlang.
Napiecie powierzchniowe.
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135 DtUGOPIS do puszczania baniek

napiecie powierzchniowe

Dolna czes$¢ dtugopisu ma krétki wktad piszacy a gérna stanowi przezroczysta rurke napetniong roztworem
mydta i zamykang nakretkg z precikiem zaopatrzonym w kilka matych pierscieni. Po zanurzeniu pierscieni w
roztworze pozostajg na nich btony, ktéra po dmuchnigciu zmieniajg sie w bariki mydlane.

Napiecie powierzchniowe.

136 NACZYNIE do trwatych baniek

napiecie powierzchniowe

Naczynie do puszczania trwatych baniek. Napetnione specjalng cieczg zestalajacg sie w powietrzu cylindrycz-
ne naczynie z zakretkg zaopatrzong w precik z ramka w ksztatcie wydtuzonego rombu. Po zanurzeniu ramki w cie-
czy pozostaje na niej btona, ktora po dmuchnieciu zmienia sig w trwatg barike.

Napiecie powierzchniowe, zmiany stanu skupienia.
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OSNIEZONA choinka 137

napiecie powierzchniowe

Figurka choinki wycieta ze nasigkliwego kartonu, po ustawieniu na podstawce z roztworem soli wchfania go.
Nastepnie w czasie kilku godzin woda odparowuje i na gateziach drzewka pojawiajg sie krysztaty soli przypomina-
jace $nieg.

Zwilzalno$¢, wtoskowato$é, parowanie, krystalizacja.

SKACZACY kotek 138

statyka ptynow

Figurka kotka, w ktdrej tylne tapy i ogon s3 potgczone zawiasowo z przednig czescig a miedzy obu czgsciami
wewnatrz figurki znajduje sie sprezysty mieszek potgczony dtuga cienkg rurka z elastyczng gruszka. Po Scisnigciu
gruszki mieszek rozpreza sig i kotek podskakuje.

Prawo Pascala, akcja i reakcja, przemiany energii.
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139 CHODZACY skorpion

statyka ptynow

Figurka skorpiona, pod ktdrg przymocowana jest sprezysta zwinigta w spirale gumowa rurka zamknigta na
jednym koricu a na drugim potgczona dtuga cienka rurkg z elastyczng gruszkg. Po Scisnieciu gruszki gumowa
rurka rozwija sig i skorpion podskakuije.

Prawo Pascala, akcja i reakcja, przemiany energii.

140 LATAWIEC

statyka ptynow

Ztozony z wygietego ptata folii rozpietego na szkielecie z pretow przywigzanych do sznurka. Podczas ciggnig-
cia sznurka lub podmuchu wiatru wytwarzana jest sita nosna unoszaca latawiec.
Opdr powietrza, prawo Bernouliego.
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LATAWIEC helikopterowy 141

statyka ptynow

Ztozony z pfata folii rozpigtego na szkielecie z pretéw przywigzanych do sznurka i Smigta. Podczas ciggnigcia
sznurka lub podmuchu wiatru $Smigto obraca sie wytwarzajac site no$ng unoszgcg latawiec.
Opdér powietrza, prawo Bernouliego.

BALONY do modelowania 1472

statyka ptynow

Cienkie dtugie elastyczne rurki zamknigte pétkuliscie na jednym koricu. Po nadmuchaniu mozna wytworzy¢
na nich cylindryczne czgsci o roznych srednicach.
Cisnienie gazow, wytrzymatosS¢ zbiornika walcowego.
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143 PRZELEWANKA w breloczku

statyka ptynow

Dwie zabarwione nie mieszajgce sie ze sobg ciecze o0 rdznej gestosci zamkniete w naczyniu o soczewkowym
ksztatcie, zawierajgcym model jachtu ptywajgcego w gérnej cieczy o mniejszej gestosci i figurke rybki ptywajaca
tylko w dolnej cieczy o wigkszej gestosci. Mimo potrzgsania naczyniem jachtu nie mozna zatopic a rybka nie moze
wyptyna¢ do gornej cieczy.

Wiasciwosci cieczy, prawo Archimedesa, warunki ptywania ciat.

144 PRZELEWANKA w bibelocie

statyka ptynow

Podobnie zbudowana i dziatajaca jak przelewanka w breloczku, zob. pkt. 143, z tg rdznica, ze ciecze s3 w po-
dtuznym naczyniu ze szczeling na kartki papieru. Po przechyleniu mozna dodatkowo obserwowac fale na granicy
cieczy.

Wiasciwosci cieczy, prawo Archimedesa, warunki ptywania ciat, fale.

92



mechanika ptynow

PRZELEWANKA spiralna 145

statyka ptynow

Dwie zabarwione nie mieszajace sig ze sobg ciecze 0 réznych gestosciach w cylindrycznym przezroczystym
naczyniu ze spiralng réwnig pochytg na wewnetrznej powierzchni bocznych $cianek i dwoma zbiorniczkami na
koricach naczynia potgczonymi rurkg. Po odwrdceniu krople cieczy o wigkszej gestosci sptywajg z gornego zbior-
niczka po réwni pochytej do zbiorniczka dolnego.

Wiasciwosci cieczy, prawo Archimedesa, warunki ptywania ciat, réwnia pochyta.

PRZELEWANKA w pojemniku 146

statyka ptynow

Przelewanka w pojemniku toroidalnym. Napetniony wodg elastyczny pojemnik w ksztatcie zamknietej pier-
Scieniowej rury. Po SciSnieciu rekg w jednym migjscu ulega rozszerzeniu w pozostatej czesci.
Niescisliwos¢ cieczy, prawo Pascala.
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147 PRZELEWANKA 7z turbinkg

statyka ptynow

Zamkniety przezroczysty cylinder z dwoma naprzeciwlegtymi lejkami wewnatrz zwrdconymi wylotami ku $rod-
kowej czesci cylindra, gdzie znajduje turbinka. Wyptywajgca z gérnego lejka woda wprawia w obrot turbineg i spty-
wa pod dolny lejek. Po odwrdceniu naczynia proces sie powtarza.

Przemiany energii.

148 MEYN wodny

statyka ptynow

Dwie zabarwione nie mieszajgce sie ze sobg ciecze o roznej gestosci znajduja sie podzielonym na dwie czesci
naczyniu miedzy, ktorymi znajduje sie koto topatkowe. Ciecz 0 wigkszej gestosci sptywajac do dolnej czesci
naczynia obraca koto. Po odwrdceniu naczynia proces sig powtarza.

Wiasciwosci cieczy, prawo Archimedesa, warunki ptywania, przemiany energii.
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MtYN napedzany piaskiem 149

statyka ptynow

Koto topatkowe osadzone na poziomej osi utozyskowanej we wsporniku i lejek umieszczony nad kotem. Po
nasypaniu do lejka piasku wysypuje sie on na fopatki i obraca koto.
Wiasciwosci ciat sypkich, przemiany energii.

KLEPSYDRA 130

statyka ptynow

Dwa naczynia w ksztatcie lejkéw potgczone wylotami, jedno z nich zawiera piasek. Po odwrdceniu naczynia
z piaskiem ku gorze przesypuje sie on do dolnego naczynia w statym przedziale czasu. Po przesypaniu i kolejnym
odwrdceniu proces powtarza sig.

Wiasciwosci ciat sypkich, pomiar czasu.
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151 PEYWAJACA klepsydra

= statyka ptynow

Typowa klepsydra, zob. pkt. 150 umieszczona w zamknietym cylindrze wypetnionym cieczg o odpowiednio
dobranej gestosci. Podczas przesypywania sie piasku ptywa a po zakoriczeniu tego procesu tonie.
Prawo Archimedesa, warunki ptywania ciat, wtasciwosci ciat sypkich, pomiar czasu.

152 KLEPSYDRA zelowa

statyka ptynow

Cylindryczne przezroczyste naczynie podzielone w potowie wysokoSci poprzeczng przegrodg z otworem za-
wiera bardzo lepkg ciecz. Po odwrdceniu czesci z cieczg do gory zachodzi jej powolny przeptyw przez otwor
i tworzy sie wirujgca kolumna.

Ciecze nienewtonowskie, efekt Fano, cisnienie powietrza.
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MAGICZNA butelka 133

statyka ptynow

Przezroczysta plastikowa butelka o podwadjnych Sciankach z nieprzezroczystg gérng czescig w ksztatcie smoczka
zZawiera zabarwiong ciecz wypetniajacg przestrzen migdzy Sciankami. Po odwrdceniu butelki ciecz ta catkowicie
sptywa do smoczka i pozornie znika.

Wiasciwosci cieczy, rozchodzenie sig Swiatta.

MAGICZNY kieliszek 194

statyka ptynow

Z podwajnymi Sciankami gérnej czesci, miedzy ktorymi znajduje sie zabarwiona ciecz. Mimo przechylenia
kieliszka nie mozna sig z niego napic ani wylac cieczy.
Wiasciwosci cieczy, rozchodzenie sig Swiatta.
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NUREK Kartezjusza

statyka ptynow

>4
5
N ]
.

Odwrdcona do géry dnem probGwka obcigzona w poblizu krawedzi ptywa w cylindrze napetnionym wodg
i zamknigtym od gory gumowa membrang lub w zamknietej plastikowej butelce. Podczas naciskania na membra-
ne lub butelke woda wehodzi do probdwki, ktéra tonie. Po ustaniu nacisku powietrze w probdwee rozpreza sie,
wypiera wode i nurek wyptywa.

Prawo Archimedesa, warunki ptywania ciat, prawo Pascala, ScisliwosS¢ powietrza.

NUREK Kartezjusza wirujacy

statyka ptynow

Podobny do klasycznego nurka Kartezjusza, zob. pkt. 155. Z tg rdznic, ze na probéwke w dolnej czesci
natozone jest koto o ukosnych topatkach, powodujgce obrot nurka podczas jego zatapiania i wyptywania.
Prawo Archimedesa, warunki ptywania ciat, prawo Pascala, Scisliwos¢ powietrza, ruch obrotowy.
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NUREK Kartezjusza mieszkowy 197

statyka ptynow

Elastyczny szczelnie zamknigty mieszek ptywajgcy w cylindrze zamknigtym gumowa membrang lub zamknie-
tej plastikowej butelce. Podczas naciskania na membrane lub butelke objetoS¢ mieszka maleje i ulega on zatopie-
niu. Po ustaniu nacisku mieszek rozpreza sie i wyptywa.

Prawo Archimedesa, warunki ptywania ciat, prawo Pascala, ScisliwosS¢ powietrza, wtasciwosci sprezyste ciat.

NUREK Kartezjusza z zapatki 158

statyka ptynow

Zapatka ptywajgca w zamknietej plastikowej butelce wypetnionej woda. Po silnym Scisnieciu butelki tonie,
poniewaz powietrze w porach drewna zapatki zostaje sprezone. Gdy nacisk ustanie, powietrze rozpreza sie i nurek
wyptywa.

Prawo Archimedesa, warunki ptywania ciat, prawo Pascala, Scisliwos¢ powietrza.
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159 PODWOJNY nurek Kartezjusza

statyka ptynow

|
Tt

Podobny do klasycznego nurka Kartezjusza, zob. pkt. 155. Z t3 réznicg, ze dtuga probéwka wypetniona wodg
zamknieta jest od dotu gumowg membrang a wewnatrz niej znajduje sig druga probdwka réwniez stanowigca
nurka.

Prawo Archimedesa, warunki ptywania ciat, prawo Pascala, $cisliwos¢ powietrza.

160 KULA olejowa

\ / statyka ptynow

Kilkucentymetrowej Srednicy kula oleju ptywa w mieszaninie wody i alkoholu o gestosci rownej gestosci
oleju.
Prawo Archimedesa, warunki ptywania ciat, napiecie powierzchniowe, efekt Plateau.
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BALONIK 161

statyka ptynow

Szczelnie zamkniety napetniony helem, tlenkiem wegla lub gazem ziemnym balonik wnosi sie w powietrze.
Prawo Archimedesa, warunki ptywania ciat, sita wyporu w gazach.

BALON na gorace powietrze 162

statyka ptynow

M

Otwarta od dotu sklejona z cienkiego papieru powtoka balonu o Srednicy ok. 1,5 m. Po ostroznym umieszcze-
niu nad kuchenkg elektryczng lub kocherem gazowym i ogrzaniu wznosi sie w powietrze.
Prawo Archimedesa, warunki ptywania ciat, sita wyporu w gazach.
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163 PODSKAKUJACA 7abka

statyka ptynow

Figurka zabki zaopatrzona od dotu w przyssawke, w ktdrej znajduje sie sprezynka, podskakuje po zmniejsze-
niu sig cisnienia zewnetrznego.
Cisnienie atmosferyczne, akcja i reakcja.

164 PltKA z przyssawkami

statyka ptynow

Plastikowa kula utworzona z kilkunastu radialnie rozmieszczonych przyssawek i dwie wklgste tarcze z uchwy-
tami. Uzywane do gry polegajacej na wyrzuceniu kuli i ztapaniu jej tarcza, do ktérej ulega przyssaniu w chwili
uderzenia.

Cisnienie atmosferyczne, rzut ukosny.
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STRZALA 7 przyssawka 165

statyka ptynow

Precik zakonczony przyssawkg i wystrzeliwany z zabawkowego pistoletu sprezynowego do tarczy ulega przy-
ssaniu w chwili zderzenia.
Cisnienie atmosferyczne, rzut ukosny.

WIESZAK z przyssawka i dZwignig 166

statyka ptynow

Haczyk potaczony z przyssawka i zaopatrzony w dzwignie dwustronng z jednym ramieniem wewnatrz a drugim
na zewnatrz przyssawki. Po przycisnieciu do gtadkiej powierzchni ulega przyssaniu a nacisnigcie dzwigni utatwia
oderwanie haczyka.

Cisnienie atmosferyczne, dZzwignia dwustronna.
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167 ROBOT z przyssawkami

statyka ptynow
74
74
— 74
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Model cztekoksztattnego robota z butami wyposazonymi w przyssawki. Napedzany silniczkiem elektrycznym
zasilanym z umieszczonej w nim baterii chodzi po pionowej szybie.
Cisnienie atmosferyczne, dZwignie, przemiany energii.

168 SMIGLO

dynamika ptynow

Smigto w ksztatcie nasienia klonu. Dwutopatkowe $migietko w ksztatcie rozwartej litery V, podrzucone wiruje
podczas opadania.
OpGr powietrza, ruch ztozony.
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PODUSZKOWIEC 169

dynamika ptynow

[ ==\

Model poduszkowca napedzany silnikiem elektrycznym z baterii stojgcych na stole i potgczonych
przewodem.
Cisnienie i opdr powietrza.

BUMERANG 170

dynamika ptynow

Ksztattka w postaci rozwartej litery V o specjalnie dobranym zaokraglonym przekroju ramion. Rzucona uko-
Snie zatacza tuk i powraca.
Prawo Bernouliego, opdr powietrza, ruch trojwymiarowy.
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171 BUMERANG pokojowy

dynamika ptynow

Trojtopatkowe Smigietko o specjalnie dobranym przekroju uko$nie ustawionych topatek. Rzucone pod pew-
nym katem do poziomu zatacza tuk i powraca.
Prawo Bernouliego, opdr powietrza, ruch trojwymiarowy.

172 /ABKA 7 kula zelowa

dynamika ptynow

Gumowa figurka zabki o szeroko otwartych ustach zawiera elastyczng czesciowo przezroczysta kule wypetnio-
ng dwiema nie mieszajacymi sie lepkimi cieczami o réznych barwach. Po Scisnigciu widoczne sg wiry strumieni
jednej cieczy w drugiej.

Sprezystosc, wtasciwosci cieczy, turbulencje.
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BRANSOLETKA z ciecza 173

dynamika ptynow

Zamknieta rurka w ksztatcie jednego lub kilku pierscieni wypetnionych lepka cieczg z ziarenkami brokatu.
Podczas poruszania rurkg ziarenka powoli opadaja.
Lepko$C, warunki ptywania ciat.

LINIJKA z cieczg 174

dynamika ptynow

Zaopatrzony w podziatke zamkniety pojemnik ksztatcie linijki wypetniony lepkg ciecza ze skrawkami koloro-
wej folii. Podczas poruszania linijkg skrawki powoli opadaja.
Lepkosc, warunki ptywania ciat.
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175 KULA $Sniezna

dynamika ptynow

Zamkniety przezroczysty pojemnik o ksztatcie Scigtej kuli z zimowym krajobrazem na dnie. Zawiera lepka
ciecz, w ktdrej powoli opadaja biate skrawki folii i ziarenka brokatu.
Lepko$C, warunki ptywania ciat.

176 JAJKO dyngusowe

dynamika ptynow

Napetniony wodg gietki cienkoscienny pojemnik, np. w ksztatcie elipsoidy lub stonia, zamykany korkiem z
otworem potaczonym z rurkg przechodzacg wzdtuz osi pojemnika. Po SciSnieciu nastepuje wyptyw cienkiego
strumienia wody.

Prawo Pascala, rzut ukosny.
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PISTOLET dyngusowy 177

dynamika ptynow

Model pistoletu ztozony z mechanizmu naciskowego i gigtkiego cienkosciennego pojemnika w ksztatcie mieszka
z otworem wypetnionego wodg. Po naci$nieciu spustu z pojemnika wyptywa strumien wody.
Prawo Pascala, rzut ukosny.

PRZEZROCZYSTY krazek z wodg 178

dynamika ptynow

Szczelnie zamknigte naczynie w ksztatcie przezroczystego cienkiego dysku do potowy objetosci wypetnione
woda. Po popchnigciu moze toczy¢ sie wprawiajagc w ruch czes¢ wody. Wigzka Swiatta skierowana na naczynie
ulega zatamaniu lub wewnetrznemu odbiciu.

Bezwtadnosé, lepkosc, zatamanie i wewngtrzne odbicie Swiatta.
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179 PRZEZROCZYSTY dysk z zelem

dynamika ptynow

Podobny jak krazek z wodg, zob. pkt. 178. Z tg roznica, ze wypetniony jest do potowy objetosci bardzo lepkim
zelem, ktdrego ruch opdznia sie wzgledem ruchu dysku. Moze by¢ tez umieszczony na osi wspdlnie z dyskiem
Zwoda.

Bezwtadnosc, lepkoSc cieczy nienewtonowskiej, zatamanie i wewnetrzne obicie Swiatfa.

180 BAROMETR Goethego

dynamika ptynow

Czesciowo napetnione zabarwiong wodg dwuramienne naczynia potgczone z jednym ramieniem kuliscie roz-
szerzonym i zamknigtym a drugim otwartym. Podczas zmian ci$nienia atmosferycznego zmienia sig rdznica pozio-
mdw wody w obu ramionach.

Cisnienie atmosferyczne, naczynia potgczone.
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WIOSEUJACA rybka 31

dynamika ptynow

Podobna do podskakujgcej rybki, zob. pkt. 54. Z tg rdznica, ze ptetwy rybki napedzane mechanizmem sprezy-
nowym wykonujg ruch obrotowy wokot osi poprzecznej rybki, ktéra dzieki temu moze ptywac wytwarzajac fale
uderzajacymi o wode ptetwami.

Ptywanie ciat, akcja i reakcja, przemiany energii, fale, zjawisko Dopplera.

FONTANNA Herona 182

dynamika ptynow

L
2

Y

Dwie butelki w tym jedna napetniona czesciowo wodg potgczone szyjkami, w ktdrych znajduje sie korek
z dwiema dtugimi rurkami wystajgcymi w przeciwne strony i zaopatrzonymi w otworki przy korku. Po odwrdceniu
butelki z woda do gory sptywa ona przez jedng z rurek a z drugiej rurki wytryskuje fontanna.

Cisnienie hydrostatyczne, ruch cieczy.
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183 BUTLA Mariotte a

dynamika ptynow

Napetniona wodg butelka z bocznym wylotem przy dnie zamknigta od géry korkiem z pionowg rurkg zanurzo-
ng w wodzie. Dopoki poziom wody jest powyzej dolnego korica rurki wyptyw zachodzi ze statg predkoscia.
Cisnienie hydrostatyczne, ruch cieczy.

184 GRA wodna

dynamika ptynow

Wypetnione czesciowo wodg zamknigte naczynie o roznym ksztatcie, np. telefonu, z dwoma ttoczkami, zawie-
rajgce kilka matych pierscieni i dwa preciki. Naciskanie ttoczkéw wytwarza strumienie wody wprawiajgce w ruch
pierscienie, ktére powinny natozyC sie na preciki.

Prawo Pascala, opory ruchu.
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GRA wodna — HIPOPOTAM 185

dynamika ptynow

Wypetnione czesciowo wodg zamkniete naczynie z ttoczkiem zawierajace figurke hipopotama z otwierang
zawiasowo paszczg i kilka kulek. Naciskanie ttoczka wytwarza strumieri wody otwierajgcy paszcze i wprawiajacy
w ruch kulki, ktdre powinny wpasc¢ do paszczy.

Prawo Pascala, opory ruchu.

AKWARIUM w rurze 186

dynamika ptynow

0 OI
O 0
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Dtuga przezroczysta pionowo ustawiona i podSwietlana od dotu rura wypetniona czesciowo wodg, w ktérej
ptywa kilka plastikowych rybek. Powietrze witaczane od dotu do rury powoduje wyptywanie i opadanie rybek.
Prawo Archimedesa, warunki ptywania ciat.
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187 PIASKOWE krajobrazy

dynamika ptynow

Roznokolorowy piasek, powietrze i woda zawarte miedzy dwiema réwnolegtymi szybami oprawionymi szczel-
ng ramka mogaca obracac si¢ w stojaku. Po obrdceniu ramki piaskiem do gory opada on bardzo powoli tworzac
rézne wzory przypominajace gorskie krajobrazy.

Wiasciwosci ciat sypkich, opory ruchu.

188 L EWITUJACA kula

dynamika ptynow
\ K

Niewielka kulka umieszczona nad fajka, ktdrej cybuch ma ksztatt lejka. Wdmuchiwane powietrza przez ustnik
fajki powoduje zawisnigcie kulki nad lejkiem.
Prawo Bernouliego, sita nosna.
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drgania i fale
KON na biegunach

drgania

Figurka konia umieszczona na dwdch tukowych ptozach, kotysze sie po wychyleniu z potozenia rownowagi.
Wahadto fizyczne, Srodek masy.

KOLYSZACA sie butelka

drgania

Butelka do wina umieszczona na podstawie z tukowo wygietymi ptozami, kotysze sig po wychyleniu z potoze-
nia rownowagi.
Wahadto fizyczne, Srodek masy.
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KON napedzany wahadtem

drgania

Figurka konia podparta na tylnych nogach w poblizu korica deski i potgczona tukowo wygietym pretem z cigz-
kg kulg znajdujgca sie pod deskg. Kotysze sie po wychyleniu z potozenia rownowagi.
Wahadto fizyczne, Srodek masy.

TRACZ

drgania

Figurka robotnika z pitg podparta w poblizu korica deski i potgczona z ciezka kulg. Podobnie jak w przypadku
konia napedzanego wahadtem, zob. pkt. 191, kotysze sie po wychyleniu z potozenia rownowagi.
Wahadto fizyczne, Srodek masy.
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PTAK na sprezynie

drgania

L

Figurka ptaka zawieszona na sprezynie Srubowej. Po pociggnieciu wykonuije drgania w kierunku pionowym.
Wahadto sprezynowe.

TANCZACY byczek

drgania

(5

Figurka byczka na gietkich sprezystych nogach ustawiona na podstawce. Napedzana umieszczonym w niej
mechanizmem sprezynowym i naprezeniami materiatu ndg wykonuije drgania.
Drgania, sprezystosc.
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WAHADLO elastyczne

drgania

Elastyczna czesciowo przezroczysta kula z migkkimi kolcami wypetniona zawiesing ztozong z wody i nie
mieszajgcej sie z nig zabarwionej cieczy, przymocowana do elastycznej taSmy. tatwo ulega duzym odksztatce-
niom z widocznymi w zawiesinie turbulencjami i wprawia sig w drgania.

Wahadto sprezynowe, wahadto o zmiennej dtugosci, wiasciwosci sprezyste ciat, wtasciwosci cieczy, turbu-
lencje.

WAHADEO z czujnikiem ruchu

drgania

Podobne do wahadta elastycznego, zob. pkt. 195, ztg réznicg, ze kula wypetniona jest woda i zawiera przezro-
czystg kulke z bezwtadnosciowym czujnikiem ruchu, zob. pkt. 36. tatwo ulega duzym odksztatceniom i wprawia
sie w drgania a podczas gwattownych ruchow Swieci wigczana przez czujnik zaréweczka.

Wahadto sprezynowe, wahadto o zmiennej dtugosci, wiasciwosci sprezyste ciat, bezwtadnosc, obwad elek-
tryczny.
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HARMONOGRAF

drgania

74
<>

Ciezka prostokgtna ptyta zawieszona na czterech niciach i zaopatrzona w pisak. Po wychyleniu wykonuje
drgania ztozone, ktorych tor kresli pisak na podtozonej pod ptyte kartce.
Sktadanie drgani, figury Lissajous.

WAGA torsyjna

drgania n

Zawieszony na sprezystej taSmie talerzyk z obcigznikami wprawiany w drgania skretne, ktorych okres zalezy
od masy obcigznikdw.
Wahadto torsyjne.
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199 MYSZKA na hustawce

drgania

Myszka o przegubowych ramionach zawieszona na podwajnej nitce, potgczonej z odchylanymi dzwigniami
stanowigcymi wsporniki i rozkrecajacymi nitki. NaciSniecie dzwigni wprawia myszke w drgania ztozone.
Wahadto ztozone, dzwignia dwustronna.

200 WAHADLQ chaotyczne z kulki

drgania

Nazywane tez wahadtem Van der Pola. Stalowa kulka zawieszona nad magnesem pierscieniowym. Odchylone
wykonuje drgania chaotyczne spowodowane nieliniowg zmiennoscig sity oddziatywania magnetycznego.
Wiasciwosci drgan chaotycznych, oddziatywanie magnetyczne.
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WAHADt.0 haotyczne z preta 201

drgania

Stalowy pret zawieszony pionowo za gorny koniec nad uktadem magnesdw krazkowych lezacych na poziomej
podstawie. Odchylony wykonuje drgania chaotyczne spowodowane nieliniowg zmienno$cig Sity oddziatywania
magnetycznego.

Wiasciwosci drgari chaotycznych, oddziatywania magnetyczne.

WAHADLO Toda 202

drgania

Ksztattka w postaci litery T umieszczona na poziomej osi i zaopatrzona z sztabki potgczone osiami z koricami
poziomej czesci litery. Wychylona wykonuje drgania chaotyczne spowodowane wieloscig stopni swobody.
Wiasciwosci drgari chaotycznych.
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WAHADtO chaotyczne cztekoksztattne

drgania

Osadzone na poziomej osi sktada sig z pigciu ksztattek potgczonych osiami i tworzacych figure cztowieka.
Wychylone wykonuje drgania chaotyczne spowodowane wieloscig stopni swobody.
Wiasciwosci drgan chaotycznych.

WAHADEO chaotyczne z napedem
mechanicznym

drgania

Wahadto ztozone z kulki i preta potgczonego z tulejkg natozong na poziomg o$ obracang ze zmienng predko-
Scig. Zaleznie od predkosci obrotu wykonuije drgania deterministyczne lub chaotyczne.
Wiasciwosci drgari chaotycznych, przejscie porzadek-chaos.
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WAHADtO chaotyczne z napedem 205
elektromagnetycznym

drgania

Uktad kilku potgczonych osiowo obreczy lub pretow z magnesem umieszczonym nad rdzeniem cewek gene-
ratora samodtawnego. Po wigczeniu generatora i wychyleniu wykonuje drgania chaotyczne spowodowane wielo-
$cig stopni swobody.

Wiasciwosci drgan chaotycznych, przemiany energii.

WAHADEEKA magnetyczne sprzezone 206

drgania

Dwa trdjramienne wirniki z magnesami na koricach ramion umieszczone na osiach obok siebie. Wprawienie
w obrot jednego z nich powoduje trudny do przewidzenia obrot drugiego.
Wiasciwosci ruchu chaotycznego, oddziatywanie biegundw magnetycznych.
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WAHADEO Wilberfoce a

drgania

Pionowo zawieszona spiralna sprezyna z dolnym koricem zaopatrzonym w pret z dwiema kulkami o odpo-
wiednio dobranym momencie bezwtadnosci, przy ktdrym czestotliwosé drgan podtuznych i torsyjnych sg sobie
réwne. Poczatkowo wzbudzone drania podtuzne catkowicie zanikajg a ich energie przejmujg drgania torsyjne, po
czym przekazywanie energii powtarza sie naprzemiennie.

Rezonans, przemiany energii.

FALOWNICA

ruch falowy

Zawieszona poziomo na wielu réwnolegtych nitkach sprezynka, najlepiej slinky. Po uderzeniu wzdtuznie lub
potrzgsaniu poprzecznie wytwarza fale.
Rozchodzenie sie fal, fale: podtuzne, poprzeczne, stojgce, ttumione, odbicie fal.
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TANCZACE figurki 209

ruch falowy

Wyciete z kartonu figurki z nogami z kostek gumowych przywigzanych nitkg przymocowane do bardzo cien-
kiej praktycznie niewidocznej zytki. Wprawiane sg w ruch falami dzwigkowymi z kolumny gtosnikowej.
Drgania, wiasciwosci fal dzwiekowych.

SPIEWAJACY miotek 210

akustyka

W obuchu mtotka w postaci rury zamknigtej z jednej strony a czesciowo otwartej z drugiej jest ruchoma
piszczatka. Podczas potrzgsania piszczatka przesuwa sig w obuchu wzgledem powietrza wydajac dzwieki.
Wytwarzanie dzwigkow, bezwtadnosc.
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MEOTEK bozonarodzeniowy

akustyka

OO0OO0OO0O=

Obuch mtotka w postaci rury zakoriczony jest dwoma mieszkami a trzonek stanowi rodzaj fletu z kilkoma
otworami i ustnikiem w czesci koricowej. Podczas uderzania obuchem lub dmuchania w ustnik wydaje dzwieki.
Wytwarzanie dzwigkow.

SPIEWAJACA rura

akustyka

T
\

Wewnatrz rury zamknigtej z jednej strony a czesciowo otwartej z drugiej jest ruchoma piszczatka. Podczas
przechylania lub potrzgsania piszczatka przesuwa sie w rurze wzgledem powietrza wydajac dzwieki.
Wytwarzanie dzwigkow, bezwtadnosc.
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TRABKA fanfarowa 213

akustyka

Trabka ztozona z kilku wysuwanych teleskopowo rurek, z ktdrych najgrubsza zamknieta jest membrang i ma
poprzeczny ustnik a najcienisza ma otwarty koniec. Podczas dmuchania wydaje dzwieki o czgstotliwosci regulowa-
nej wysunigciem rurek i wyczuwalne sg drgania membrany.

Wytwarzanie dzwigkGw, wptyw dtugosci drgajacego stupa powietrza na wysoko$¢ dzwieku.

GWIZDEK 214

akustyka

Jednostronnie zamknieta rurka z otworem o ostrej krawedzi wycietym na bocznej powierzchni i zwezonym
otwartym koricem stanowigcym ustnik zawiera wewnatrz kulkg. Podczas dmuchania na ostrej krawedzi otworu
wytwarzane sg drgania powietrza modulowane ruchem kulki.

Wytwarzanie dzwigkGw, modulacja.
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215 SPIEWAJACA rura

‘“ akustyka

Rura o karbowanej powierzchni z prostopadtoscienng koricéwka stanowiacg ustnik. Wydaje dzwieki podczas
dmuchania w nig oraz gdy jest trzymana za jeden koniec i wprawiana w ruch obrotowy.
Wytwarzanie dzwiekdw, sita odsrodkowa.

216 BALON z piszczatka

akustyka

Balon zaopatrzony w sztywng plastikowg rurke z ustnikiem i elastycznym listkiem. Po nadmuchaniu wyptywa-
jace powietrze wprawia listek w drgania i piszczatka wydaje dzwiek.
Wytwarzanie dzwigkow.
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MOWIACA sfera 217

akustyka

Nadmuchany balonik z przyklejong do jego powierzchni rurkg wprawiang przez jej pocieranie w drgania, ktére
nastepnie wzmacniane sg przez drgajgca powtoke balonika.
Wytwarzanie dzwigkGw, rezonans.

TRABKA rowerowa 218

akustyka

Niewielka plastikowa trabka z ustnikiem zaopatrzonym w piszczatke potaczona z gumowa gruszka. Scisniecie
gruszki powoduje przeptyw powietrza przez piszczatke, ktéra wydaje dzwiek.
Wytwarzanie dzwigkow.
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GRZMIACE pudetko

akustyka

Cylinder zamknigty jednostronnie membrang z przymocowang do niej Sprezyna, wprawiang przez rozcigganie
i puszczanie w drgania, ktdre sg nastepnie wzmacniane przez membrang i cylinder.
Wytwarzanie dzwigkow, rezonans.

PISZCZACY $

imak

akustyka

Zwinieta w spirale Archimedesa otwarta papierowa rurka z wklejonym sprezystym drutem zakoriczona pisz-
czatka. Podczas dmuchania w ustnik piszczatki rurka rozwija sie i wydaje dzwiek o malejgcej czestotliwosci.
Wytwarzanie dzwiekdw, wptyw dtugosci drgajgcego stupa powietrza na wysokoSc dzwieku.
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ROZWIJALNA piszczatka z kul3

akustyka

Sprezysta rurka gumowa zwinieta jak piszczacy Slimak, zob. pkt.220, ale bez drutu, zakoriczona piszczatka
z kulkg, podobng do gwizdka z kulka, zob. pkt. 214. Dziata jak piszczacy Slimak.
Wytwarzanie dzwigk6w, wptyw dtugosci drgajacego stupa powietrza na wysokos¢ dzwieku.

GRZECHOTKA z podwojnymi kulkami

akustyka

Dwie stalowe kulki umieszczone wewnatrz plastikowej sfery z wieloma otworkami, ktéra znajduje sie we-
wnatrz drugiej podobnej plastikowej sfery. Podczas potrzasania wydaje dzwigki.
Wytwarzanie dzwigkow.
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223 MIKROFON pogtosowy

akustyka

Model mikrofonu z membrang przymocowang za posrednictwem sprezyny do jego obudowy. Po zakoriczeniu
mdwienia drgania membrany powoli zanikajg przedtuzajgc wytworzone dzwieki.
Rezonans, pogtos.

224 TELEFON mechaniczny

akustyka

Dwa otwarte pudetka lub plastikowe kubki potgczone naprezonym sznurkiem o koricach przechodzacych przez
otwory w Srodku denek pudetek i zabezpieczonych suptami przez wypadnigciem. Podczas méwienia do jednego
pudetka drgania s przenoszone po sznurku do drugiego pudetka.

Drgania, rozchodzenie sie fal dzwigkowych.
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TRABKA 7 piszczatka 225

instrumenty

Plastikowa trgbka z ustnikiem zaopatrzonym w sprezysty plastikowy listek i otwdr o ostrej krawedzi na bocz-
nej powierzchni. Podczas dmuchania powietrze wprawione na krawedzi w zawirowania powoduje drgania listka.
Wytwarzanie dzwigkow.

FLET prosty 220

instrumenty

Rura z ustnikiem, bocznym otworem o ostrej krawedzi i kilkoma okragtymi otworkami na bocznej powierzch-
ni. Podczas dmuchania wydaje dzwieki o czestotliwosci regulowane] przez zamykanie otworkow palcami.
Wytwarzanie dzwiekdw, wptyw dtugosci drgajgcego stupa powietrza na wysokoS¢ dzwigku.
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HARMONIJKA ustna

instrumenty

Szereg prostopadtosciennych komdr wykonanych w ptaskiej ksztattce z naktadkami i zaopatrzonych w meta-
lowe sprezyste listki o réznej dtugosci oraz grubosci. Podczas wdmuchiwania powietrza do komor listki drgajg
wydajac dzwigki.

Wytwarzanie dzwiekow, wptyw dtugosci i grubosci drgajgcego ciata na wysokoSc¢ dzwieku.

FUJARKA z ptaszkiem

N

Piszczatka z ruchomym ttoczkiem i ptaszkiem otwierajgcym dziobek. Podczas dmuchania wydaje dzwieki
0 czestotliwosci regulowanej przesunigciem ttoczka i modulowanej ruchami otwieranego dziobka.
Wytwarzanie dzwiekdow, wptyw dtugosci drgajgcego stupa powietrza na wysokosS¢ dzwigku, modulacja.
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DZWONKI powietrzne 229

instrumenty

Kilka zawieszonych obok siebie metalowych rurek o odpowiednio dobranych dtugosciach i zawieszony mie-
dzy nimi metalowy lub drewniany krazek ze zwisajacym klockiem do potrzasania. Podczas uderzania krgzka o rurki
wydaja zharmonizowane dzwigki.

Wytwarzanie dzwiekdw, wptyw dtugosci drgajacego ciata na wysokosé dzwieku.

DZ/WONKI powietrzne drewniane 230

instrumenty 0

L]

Kilka zawieszonych obok siebie bambusowych rurek o odpowiednio dobranych dtugosciach ze Scigciami
W ptaszczyznie osiowej do potowy dtugosci i zawieszona miedzy nimi kulka z korka ze zwisajgcym klockiem do
potrzasania. Podczas uderzania kulki o rurki wydajg one zharmonizowane dzwieki.

Wytwarzanie dzwiekdw, wptyw dtugosci drgajacego ciata na wysokosé dzwieku.
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DZ/WONKI szeregowe

instrumenty

Kilka metalowych dzwonkdw o odpowiednio dobranych rozmiarach przywigzanych do jednego pionowo zwi-
sajgcego sznurka. Podczas potrzgsania wydajg zharmonizowane dzwigki.
Wytwarzanie dzwiekdw, wptyw rozmiaréw drgajgcego ciata na wysokos¢ dzwieku.

CYMBACKI

instrumenty

s

)
)

Kilka metalowych sztabek o rdznej dtugosci i grubosci luzno przymocowanych do podstawy ztozonej z dwdch
ukosnych listew potgczonych poprzeczkami. Po uderzeniu mtoteczkiem wydajg dzwieki.
Wytwarzanie dzwiekow, wptyw dtugosci i grubosci drgajgcego ciata na wysokoSc¢ dzwieku.
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TERKOTKA

instrumenty Y \

Napedzane korbkg kdtko zebate wprawia w drgania sprezysta blaszke dotykajacg jego zebow.
Wytwarzanie dzwiekdw, zaleznoS¢ wysokosci dZzwieku od szybkosci obrotow kétka.

POZYTYWKA

instrumenty

o/
-
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Napedzany korbkg lub mechanizmem sprezynowym i przesuwajacy sie na Srubie walec z osadzonymi w nim
koteczkami o réznej wysokosci dotykajacymi sprezystych nieruchomych blaszek. Podczas obrotéw wprawia blaszki
w drgania sktadajace si¢ na melodie.

Wytwarzanie sekwencji dzwigkdw, wptyw dtugosci i grubosci drgajacego ciata na wysokoS¢ dzwieku, wptyw
amplitudy drgan na natezenie dzwigkow.
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termodynamika

SPIRALA konwekcyjna 235

Wtasciwosci cieplne ciat

D

Krazek papieru z naciety wzdtuz spirali Archimedesa i podparty w Srodku na ostrzu. Tworzy zwisajgcg spiralg,
ktora po umieszczeniu w unoszacym sie strumieniu gorgcego powietrza, np. nad zapalong Swieczka, obraca sie.
Konwekcja w powietrzu, przemiany energii.

WIATRACZEK konwekcyjny 236

Wtasciwosci cieplne ciat

Wirnik utworzony ze zgietej wzdtuz przekatnych i symetralnych bokdw kwadratowej kartki papieru podpartej
w Srodku na ostrzu. Po umieszczeniu w unoszacym sig strumieniu goracego powietrza, np. nad zapalong Swiecz-
kg, obraca sie.

Konwekcja w powietrzu, przemiany energii.

143



termodynamika

SWIDER konwekcyjny

wtasciwosci cieplne ciat

Skrecony w postaci $ruby plastikowy btyszczacy pasek o zwigkszajacej sig ku gérze szeroko$ci, zawieszony
w gdrnym korcu na nici. Po umieszczeniu w unoszacym sie strumieniu gorgcego powietrza, np. nad zapalong
Swieczkg obraca sie. Na btyszczacych powierzchniach paska widac takze obrazy otoczenia.

Konwekcja w powietrzu, przemiany energii, obrazy w zwierciadle wklgstym i wypuktym.

DEUGOPIS w ksztatcie strusia

Wtasciwosci cieplne ciat

W
%

Dolna czes$¢ dtugopisu stanowi rurke z wktadem piszacym umieszczang w podstawce a gaérna figurke ptaka
z bardzo lekkimi wtGknami wprawianymi w ruch przez nawet bardzo stabe ruchy powietrza.
Konwekcja w powietrzu.
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LAMPA z wirujgcym abazurem

Wtasciwosci cieplne ciat

Miedzy zarowka a nieruchoma, przepuszczajacg Swiatto ostong zewnetrzng znajduje sie abazur zaopatrzony
w wiatraczek i utozyskowany na ostrzu. Po wtgczeniu zarowki wytworzony przez nig strumien gorgcego powietrza
unosi sie ku gorze i obraca abazur rzucajacy ruchome cienie na ostong.

Konwekcja w powietrzu, cier.

OBROTOWA szopka

Wtasciwosci cieplne ciat

X |

Obrotowa szopka bozonarodzeniowa. Cze$¢ figurek tworzacych szopke zawieszona jest na nitkach potaczo-
nych z kotem topatkowym utozyskowanym na pionowym ostrzu. Po zapaleniu $wieczki strumier unoszacego sie
gorgcego powietrza wprawia w ruch koto z figurkami.

Konwekcja w powietrzu.
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SPIEWAJACA $wieczka

wtasciwosci cieplne ciat

Pod $wieczkg znajduje sie natozona na nig rurka zawierajgca obwdd elektryczny ztozony z baterii, uktadu
elektronicznego z zapisang melodig, brzeczyka piezoelektrycznego i metalowego paska przechodzgcego przez po-
dtuzny kanat w Swieczce do jej wierzchotka. Po zapaleniu Swieczki zmniejsza sie opdr elektryczny nagrzanego
paska co powoduje zamkniecie obwodu elektrycznego i odtwarzanie melodii.

Przewodnictwo cieplne, zalezno$¢ oporu elektrycznego od temperatury, wytwarzanie dzwiekow, obwad elek-
tryczny.

BtYSKAJACA lampa

Wtasciwosci cieplne ciat

s

%

Zasilana z sieci niewielka lampka wyposazona w zarowke z bankg w ksztatcie ptomienia Swiecy potaczong
Szeregowo z przerywaczem bimetalicznym. Po wigczeniu obwdd jest otwierany i zamykany przez nagrzewajacy sie
i stygnacy bimetal a zaréwka migocze.

Rozszerzalnosc cieplna, warunki przeptywu pradu elektrycznego.
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TERMOMETR Galileusza 243

Wtasciwosci cieplne ciat

Wysoki cylinder napetniony ciecza, w ktdrej ptywaja zamknigte kulki o réznej masie z podwieszonymi zetona-
mi zaopatrzonymi w liczby oznaczajgce temperature. Po ogrzaniu cieczy kulki kolejno tong a temperature odczytu-
je sie jako Srednig z najwiekszej i najmniejszej liczby na zetonie ptywajgcym i zatopionym w Srodkowej czesci
cylindra.

Pomiar temperatury, rozszerzalno$¢ cieplna, warunki ptywania ciat.

TERMOMETR ciektokrystaliczny 244

Wtasciwosci cieplne ciat

Pasek z kilkoma zamknietymi okienkami wypetnionymi specjalnie dobranymi mieszaninami ciektych kryszta-
tow. Po przytozeniu do skéry i ogrzaniu ciekte krysztaty kolejno stajg sie przezroczyste odstaniajac liczby oznacza-
jace temperature.

Pomiar temperatury, wtasciwosci ciepine i optyczne ciektych krysztatow.
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245 TERMOMETR do napojow

wtasciwosci cieplne ciat

Plastikowa karta o rozmiarach karty telefonicznej z krazkiem zawierajgcym substancje zmieniajgcg barwe wraz
ze zmiang temperatury. Po przytozeniu do butelki z napojem krazek zmienia barwe zaleznie od temperatury napoju
az opisu na karcie mozna odczytac, czy jest ona wasciwa.

Wyznaczanie temperatury, wtasciwosci barwnikow czutych termicznie.

246 KUBEK ze zmiennym obrazkiem

wtasciwosci cieplne ciat

Czes¢ obrazka na bocznej powierzchni kubka zamalowana jest czarng farba, ktéra po ogrzaniu w wyniku
wlania do kubka gorgcej cieczy staje sig przezroczysta po ogrzaniu i odstania niewidoczng czes¢ obrazka.
Wiasciwosci barwnikéw czutych termicznie.
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ROZGRZEWAGZ

ciepto i | zasada termodynamiki

Zamknieta przezroczysta dwukomorowa torebka zawierajgca dwie ciecze. Po SciSnieciu przegroda miedzy
komorami peka a ciecze mieszajac sie ze sobg wchodzg w reakcje egzotermiczng wydzielajac ciepto. Zamiast
reakcji chemicznej w torebce bez przegrody moze zachodzic krystalizacja tiosiarczanu sodu réwniez powodujgca
wydzielanie ciepta.

Reakcje egzotermiczne, ciepto krystalizacji.

LAMPA konwekcyjna

zZmiany stanow skupienia

—e—

Wewnatrz zamknigtej butelki ogrzewanej i podSwietlanej od dotu zaréwka znajduje sie wosk lub parafina
i ciecz 0 odpowiednio dobranej gestosci. Po ogrzaniu i stopieniu wosku tworzace sig z niego kule wyptywajg ku
gorze gdzie ochtadzaja sig i znow opadaja.

Topnienie, krzepnigcie, prawo Archimedesa, warunki ptywania ciat, konwekcja w cieczy, napigcie powierzch-
niowe, lepkosc.
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249 BOJLER reczny

m zZmiany stanow skupienia

4
V\|

[

Szklane naczynie ztozone z dwdch kulistych czesci potgczonych rurkg. W dolnej czesci zawiera zabarwiony
alkohol i wehodzacg do niego rurke. Po ogrzaniu alkoholu przez trzymanie naczynia od dotu w dtoni wzrost
ciSnienia par powoduje wyptyw alkoholu w czesci gornej. Ogrzanie dtonig od gdry umozliwia powrdt alkoholu
przez rurke do czesci dolne;.

Parowanie, cisnienie par.

250 TERMOMETR namietnosci

zmiany stanow skupienia

Szklane dwuczesciowe naczynie o ksztatcie cylindrycznym w dolnej czesci zawiera zabarwiony alkohol i
wchodzacg do niego rurke. Po ogrzaniu alkoholu przez trzymanie naczynia od dotu w dtoni wzrost cisnienia par
powoduje wyptyw alkoholu z rurki w czesci gérnej. Ogrzanie dtonig od gdry umozliwia powr6t alkoholu przez
szczeling miedzy czesciami.

Parowanie, cisnienie par.
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WIRUJACA czasza 251

teoria molekularno-kinetyczna

Utozyskowana na ostrzu poczerniona gorna potowa sfery z dwiema rurkami o wylotach skierowanych w prze-
ciwne strony. Wiruje po ogrzaniu od gory, np. zaréwkg, napedzana wyptywajgcymi z rurek strumieniami cieptego
powietrza ogrzanego pod czasza.

Zjawisko odrzutu, konwekcja w powietrzu.

TERMOMETR gazowy 252

prawa gazowe

Przezroczysta zamknieta butelka czesciowo wypetniona zabarwiong wodg z zanurzong w niej rurkg przecho-
dzacg przez korek. Po ogrzaniu butelki, np. przez trzymanie w dtoni, wzrasta cisnienie powietrza nad wodg i jej
poziom w rurce podnosi sie.

Cisnienie cieczy i gazdw, rozszerzalnosc cieplna.
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293 ARMATKA pneumatyczna

prawa gazowe

Rurka z ttoczkiem szczelnie zamykana korkiem. Szybkie przesuniecie ttoczka powoduje wzrost ciSnienia po-
wietrza w rurce i wyrzucenie korka.
Wiasciwosci gazéw, przemiana adiabatyczna, praca i energia.

254 TOTOLOTEK

prawa gazowe

49 matych ponumerowanych kulek w przezroczystym naczyniu w ksztatcie kuli z odstajgcg w dot rurkg i uchwy-
tem mieszczacym zasilany z baterii silniczek elektryczny napedzajgcy wirnik z topatkami. Po uruchomieniu sil-
niczka poruszane przez wirnik kulki wpadajg losowo do rurki.

Model gazu doskonatego, procesy losowe.
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WIEZA z Hanoi 255

kombinatoryka

Ptytka z trzema pionowymi pretami i zestawem krgzkéw o malejgcych Srednicach natozonych na jeden pret.
Zestaw nalezy catkowicie przetozyC na i inny pret tak, zeby zawsze mniejszy krazek byt powyzej wiekszego.
Kombinatoryka, rekurencja.

PIJACY ptaszek 256

entropia i Il zasada termodynamiki

Dwie banki szklane potaczone rurka przypominajgce ksztattem gtowe oraz tutdw ptaszka i umieszczone pio-
nowo na poziomej osi opartej na wsporniku. Dolna barika zawiera zabarwiony eter. Po ogrzaniu dolnej bariki pary
eteru powodujg wzrost jego poziomu w rurce i pochylenie ptaszka oraz zanurzenie gtowy w wodzie a przez to
ochtodzenie i obnizenie poziomu eteru. Dalej cykl sig powtarza.

Parowanie cieczy, cisnienie cieczy i gazow, réwnowaga trwata i chwiejna, przemiana ciepta na prace.
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HUSTAWKA $wietlna

entropia i Il zasada termodynamiki

S\

=< 2=
VAN

Ogrzewany w wyniku o$wietlenia lub, np. zblizenia szklanki z goracg herbatg, podparty na pryzmatycznym
ostrzu pasek bimetaliczny zmienia potozenie swojego Srodka masy i wykonuje wahania.
Rozszerzalnosc cieplna, rownowaga trwata i chwiejna.

SILNIK Stirlinga

entropia i Il zasada termodynamiki

Silnik ttokowy, w ktérym czynnikiem roboczym jest ogrzane powietrze, ztozony z cylindra, komory buforowej,
ttoka roboczego oraz ttoka wolnego i mechanizmu korbowego z kotem zamachowym. Po ogrzaniu cylindra powie-
trze rozpreza sie i wprawia ttok w ruch.

Przemiana ciepta na prace, rozszerzalnosc cieplna gazow.
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TURBINA Herona 259

entropia i Il zasada termodynamiki

Utozyskowana na poziomej osi czeSciowo napetniona wodg kula z dwiema rurkami skierowanymi w przeciw-
ne strony. Po ogrzaniu wody do wrzenia wyptywajaca z rurek para wprawia kule w obrét.
Przemiana ciepta na prace, zjawisko odrzutu.

RADIOMETR Crookesa 260

entropia i I zasada termodynamiki "'t"_a

o

W szklanej barice czeSciowo opréznionej z powietrza znajduje sie lekki wiatraczek utozyskowany na ostrzu
majacy skrzydetka z jednej strony btyszczace a drugiej poczernione. Po o$wietleniu wiatraczek obraca sie w strong
Zrodta Swiatta w wyniku wzrostu ciSnienia powierza ogrzewanego bardziej przez poczernione strony skrzydetek.

Przemiana energii promieniowania na prace, ciSnienie powietrza.
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SYMPATYCGZNA folia

elektrostatyka

Kawatek folii poliestrowej bardzo tatwo elektryzujacej sie nawet przez przypadkowe potarcie mocno przylega

do réznych przedmiotow przyciggany sitami elektrostatycznymi.
Elektryzowanie ciat, oddziatywanie tadunkdw elektrycznych.

MISTYCZNA aureola

elektrostatyka
%, V)

Pionowo osadzona w podstawie z wsunigtg od gory stomka do napojow rurka z polichlorku winylu z mogaca
przesuwac sie po niej tulejkg z gabki i pierscieri z cienkiego styropianu. Po naelektryzowaniu rurki przez przesu-
wanie gabki i zetknieciu z pierScieniem zawisa on nad wierzchotkiem rurki utrzymywany sitami elektro-

statycznymi.
Elektryzowanie ciat, oddziatywanie tadunkdw elektrycznych.
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TANCZACE figurki elektryczne

elektrostatyka

Wycigte z papieru figurki ludzikow stojgce na podstawkach utworzonych przez zagiecie papieru w przezroczy-
stym pudetku z folii poliestrowej. Podskakujg po potarciu gornej powierzchni pudetka Sciereczka.
Elektryzowanie ciat, oddziatywanie tadunkdw elektrycznych.

BtYSKAWICE na talerzu

pole elektryczne i potencijat

N
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Wytadowanie iskrowe miedzy szklanymi kulkami tworzacymi warstwe ograniczong dwiema szklanymi ptytami
PO przytozeniu wysokiego napiecia do elektrody umieszczonej w centrum warstwy.
Wytadowanie elektryczne, pole elektrostatyczne.
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DRABINA Jakubowa

pole elektryczne i potencjat

Wytadowanie tukowe miedzy rozwierajgcymi sie ku gorze elektrodami w ksztatcie rozkdw, zasilanymi wyso-
kim napieciem. tuk unosi sie dzigki konwekeji i gasnie.
Wytadowanie elektryczne, konwekcja.

NAJPROSTSZY silnik elektryczny

1

T
(

Cewka kotowa ztozona z kilkudziesieciu zwojéw miedzianego drutu w izolacji zemalii z 0sig utworzong z kon-
cOwek drutu z usunigtg do potowy izolacjg. Utozyskowana na wspornikach z drutu przylutowanych do biegunéw
okragtego ogniwa, do ktdrego pod cewka przytozono magnes krazkowy. Po popchnieciu wykonuje ruch obrotowy.

Sita elektrodynamiczna, obwdd elektryczny.
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BATERIA reczna

obwody pradu statego

Dwie ptytki miedziana i cynkowa przymocowane do izolacyjnej ptyty i potgczone z miliwoltomierzem. Po
potozeniu dtoni na ptytkach tworzy sie ogniwo galwaniczne i miliwoltomierz pokazuje napiecie.
Ogniwo galwaniczne, obwdd elektryczny.

SWIECACY breloczek do kluczy

obwody pradu statego

Wewnatrz migkkiej dwupotowkowej obudowy znajduje sie bateria w ksztatcie pastylki z dotykajacg do nigj
jedng koricdwka diody elektroluminescencyjnej. Podczas Sciskania obudowy rowniez druga koricowka diody do-
tyka do baterii i dioda Swieci.

Obwad elektryczny.
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SWIECACY naszyjnik 269

obwody pradu statego

Wewnatrz przezroczystej gwiazdy znajduje sig zaréweczka, od ktdrej wyprowadzone sg przewody stanowigce
taficuszek naszyjnika. Zapinka naszyjnika sktada sie z pojemnika na trzy baterie w ksztatcie pastylki i namagneso-
wanego styku. Po zapieciu naszyjnika przez przytozenie styku do baterii zapala sie zaréweczka podSwietlajac

gwiazdke.

Obwdd elektryczny, rozchodzenie sie Swiatta.

LAMPKA wtgczana naciskiem klosza 270

obwody pradu statego

Zawiera obwod elektryczny ztozony z potgczonych szeregowo baterii, zaréweczki i przetgcznika uruchomiane-
go osadzonym na sprezynkach kloszem. Po nacisnieciu klosza obwdd zostaje zamkniety albo przerwany i zaro-
weczka zapala sie albo gasnie — zaleznie od tego jakim stanie byta poczatkowo.

Obwad elektryczny.
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271 /NIKOPIS magnetyczny

materiaty magnetyczne

Ptaska kaseta zawierajgca drobne opitki ferromagnetyczne umieszczona w ramee ze szczeling do przesuwania
magnetycznego paska. Pisanie odbywa sie plastikowym precikiem z magnetyczng koricGwkg przyciggajacg opitki
do przedniej potprzezroczystej Sciany kasety. Przesunigcie magnetycznego paska powoduje przyciggniecie opit-
kow do tylnej Sciany kasety i zanik napisu.

Wiasciwosci ferromagnetykdw, rozchodzenie sig Swiatta.

272 FOLIA magnetooptyczna

materiaty magnetyczne

Zawiera mikroskopijne wneki wypetnione zawiesing pytu ferromagnetycznego o rozmiarach koloidalnych w ole-
ju. Po przytozeniu magnesu czastki pytu zostajg rozprowadzone w catej objetosci wnek i folia w tych miejscach
staje sie ciemnigjsza.

Wiasciwosci ferromagnetykow, ksztatt linii pola magnetycznego, rozchodzenie sie Swiatfa.
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MAGNETYCZNY notesik

materiaty magnetyczne

Sktadany w harmonijke pasek papieru, ktdrego koricowe strony stanowigce oktadki przyklejone sg do folii
magnetycznej. Zblizenie tych stron do siebie powoduje zamknigcie notesika i utrzymanie w tym stanie.
Oddziatywanie biegunéw magnetycznych.

KULKI magnetyczne

materiaty magnetyczne

Plastikowe kulki zawierajgce wewngtrz magnesy umozliwiajgce uktadanie ich w rézne figury.
Oddziatywanie biegunéw magnetycznych.
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MAGNETYCZNE kule do gry

materiaty magnetyczne

Staty uktad kulek z magnesami wewnatrz ztozony z centralnej kuli i kilku kulek przymocowanych do ptytki
oraz swobodne kulki réwniez z magnesem. Popchnietg kulkg swobodng nalezy trafi¢ w kulg centralna.
Oddziatywanie biegunéw magnetycznych.

KULKA prowadzona magnesem

materiaty magnetyczne

Stalowa kulka, plastikowa ptyta i magnes krazkowy przeznaczony do prowadzenia kulki po ptycie przez prze-
suwanie jego z drugiej strony ptyty.
Oddziatywanie magnesu na ferromagnetyk.
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MAGNETYCZNE puzzle

materiaty magnetyczne

O

|
|

Stalowa ptyta oraz zbicr ksztattek z fragmentami obrazka zaopatrzonych od dotu w magnesy. Ksztattki nalezy
utozyC na ptycie, tak zeby stanowity obrazek.
Oddziatywanie magnesu na ferromagnetyk.

MIESZADEEKO magnetyczne

materiaty magnetyczne

Szklanka z mieszadetkiem zakoriczonym u dotu magnesem, ustawiana na podstawce zawierajgcej silnik elek-
tryczny napedzajacy stalowy klocek, baterie i wytgcznik. Po ustawieniu szklanki nastgpuje zamkniecie obwodu
elektrycznego a stalowy klocek wprawia mieszadetko w ruch.

Oddziatywanie magnesu na ferromagnetyk, obwdd elektryczny.
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279 WYSCIGI wokot puszki

materiaty magnetyczne

Dwa mate modele samochodzikéw z przymocowanymi od dotu magnesami oraz puszka od napojéw zawiera-
jaca silnik elektryczny napedzajacy stalowy klocek, baterie, wytacznik i brzeczyk piezoelektryczny. Po zamknigciu
wytacznika i przytozeniu samochodzikow do powierzchni puszki poruszajg sig one wokot niej prowadzone stalo-
wym klockiem, ponadto brzgczyk wydaje dzwigk.

Oddziatywanie magnesu na ferromagnetyk.

28() MAGNETYCZNY jez

materiaty magnetyczne

Niewielki magnes sztabkowy umieszczony w petli z miedzianego drutu potgczonej z zakretkg i wtozony do
stoika typu twist-off wypetnionego olejem zawierajgcym opitki stalowe. Opitki uktadajg sie w przestrzeni wzdtuz
linii pola magnetycznego.

Rozktad przestrzenny linii pola magnetycznego, oddziatywanie magnesu na ferromagnetyk.
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KOMPAS 281

pola magnetyczne i sity

Ptaskie pudetko z przezroczysta pokrywka i skalg ze stronami Swiata zawierajgce osadzong na ostrzu igte
magnetyczng wskazujaca kierunek potnoc-potudnie.
Oddziatywanie biegunéw magnetycznych.

MAGNETOSKOP 282

pola magnetyczne i Sity

Maty magnes sztabkowy w zawieszeniu Cardana ztozonym z trzech utozyskowanych jeden wewnatrz drugiego
pierscieni. Moze dowolnie zmienia¢ swojg orientacje w przestrzeni ustawiajac sig stycznie do linii pola magne-
tycznego.

Linie pola magnetycznego, oddziatywanie pola magnetycznego na magnes.
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RZUTKA z magnesem

pola magnetyczne i sity

Plastikowa strzatka zakoriczona z przodu magnesem a z tytu statecznikami, przeznaczony do rzucenia w kie-
runku ferromagnetycznej tarczy. W przypadku trafienia jest utrzymywana przez magnes.
Oddziatywanie magnesu na ferromagnetyk, rzut ukosny, prawdopodobieristwo.

RUCHOMI tancerze

u pola magnetyczne i sity

Dwie figurki tancerzy zaopatrzone w magnesy zawieszone na precie przymocowanym do podstawy zawierajg-
cej magnes. Po poruszeniu wykonujg ztozone ruchy w wyniku przyciggania i odpychania migdzy biegunami
magnesow.

Oddziatywanie biegunéw magnetycznych.
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LEWITUJACY hindus 285

pola magnetyczne i sity N

D

Figurka hindusa z elementem ferromagnetycznym przywigzana nitkg do boku otwartego z przodu ustawionego
pionowo pudetka. Utrzymywana w gérze przez magnes potozony na gornej powierzchni pudetka.
Oddziatywanie magnesu na stal.

LWEITUJACE magnesy pierscieniowe 286

pola magnetyczne i Sity

Drewniany walec przymocowany pionowo do okragtej podstawki z natozonymi na niego dwoma pierscienio-
wymi magnesami zwréconymi ku sobie biegunami jednoimiennymi i utrzymujacymi sie jeden nad drugim.
Oddziatywanie biegundw magnetycznych.

17



elektrycznoSC i magnetyzm

287 LEWITUJACE magnesy krazkowe

pola magnetyczne i sity

Kilka magnesow krazkowych zwréconych ku sobie biegunami jednoimiennymi umieszczonych w szklanej
rurce o nieco wiekszej Srednicy zamknietej na koricach pokrywkami przez ktdre przechodzg prety potgczone z ttocz-
kami znajdujacymi sie wewnatrz rurki. Po Scisnigciu magnesow ttoczkami odpychajg sie one wzajemnie i utrzy-
mujg jeden magnes nad drugim.

Oddziatywanie biegunéw magnetycznych.

288 MAGNES lewitujacy migdzy
Bi diamagnetykami

S pola magnetyczne i sity

Bl

Magnes lewitujacy miedzy diamagnetykami. Maty silny magnes umieszczony migdzy dwiema ptytkami grafi-
towymi lub bizmutowymi pod ktorymi znajduije sig wigkszy magnes. Maty magnes utrzymuje sie miedzy ptytkami
dzieki odpychaniu od kazdej z nich.

Wiasciwosci diamagnetykow.
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LEWITUJACY dtugopis

pola magnetyczne i Sity

q NS INS

NS [ NS

Umieszczony poziomo dtugopis zawierajgcy wkiad piszacy i dwa niewielkie magnesy opiera sie koricem
wktadu o pionowa ptytke i unosi nad podstawka, zawierajgca uktad odpychajacych go magnesow.
Oddziatywanie biegundw magnetycznych.

LEWITUJACY walec magnetyczny

pola magnetyczne i Sity

NS [{NS][NS
NS || ¢ N S

C @

Walec 0 poziomej osi zaopatrzony w magnesy trwate unosi sie w polu magnetycznym nad podstawkg zawie-
rajgca uktad odpychajacych go magnesow i obraca napedzany generatorem samodtawnym, zob. pkt. 107 i 108.
Oddziatywanie biegundw magnetycznych.
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WIRNIK magnetyczny

pola magnetyczne i sity

Wirnik w ksztatcie wiatraczka z trzema ramionami zaopatrzonymi w magnesy toczy sie po wklestych szynach
tam i z powrotem napedzany generatorem samodtawnym umieszczonym w podstawce pod szynami, zob. pkt. 107
i 108.

Oddziatywanie biegunéw magnetycznych, przemiany energii.

TRANSFORMATOR Tesli

O indukcja elektromagnetyczna

Pracujacy w stanie rezonansu transformator bezrdzeniowy podwyzszajacy napiecie o czestotliwosci kilku-
dziesigciu kilohercow do kilkudziesigciu lub kilkuset kilowoltow.

Indukcija elektromagnetyczna, rezonans, wtasciwosci pradow wielkiej czestotliwosci, wytadowania ele-
ktryczne.
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CZAPKA z wiatraczkiem

potprzewodniki i lampy

Czapka z daszkiem zaopatrzonym w otwdr, w ktérym znajduje sie Smigietko wiatraczka napedzanego silni-
kiem elektrycznym zasilanym z fotoogniw umieszczonych na powierzchni czapki. Stuzy do chtodzenia twarzy
uzytkownika podczas upatow.

Zjawisko fotoelektryczne wewnetrzne, przemiany energii.

SWIECACE serce

obwody pradu zmiennego
/
% —s
X

e

Przewidziane jako naszyjnik, wykonane z przezroczystego tworzywa sztucznego i zasilane z baterii zawiera
kilka diod elektroluminescencyjnych umieszczonych na okregu oraz uktad elektroniczny. Po dokreceniu elemen-
tow obudowy baterii nastepuje kolejne zapalanie diod.

Obwad elektryczny.
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BtYSKAJACE serce

obwody pradu zmiennego

Przewidziane jako klips z przepuszczajacg Swiatto przednig czescig obudowy zawiera diodg elektrolumine-
scencyjng, baterig, uktad elektroniczny i sprezysty styk. Po jednokrotnym nacisnieciu styku zostaje wigczone i
Swieci migajacym Swiattem po powtdrnym nacisnieciu wytgcza sie.

Obwad elektryczny.

BtYSKAJACY wisiorek

obwody pradu zmiennego

Zasilana z baterii migajaca dioda elektroluminescencyjna umieszczona na koricu walca wykonanego z prze-
zroczystego tworzywa sztucznego. Po dokreceniu elementow obudowy baterii podSwietla walec btyskajgcym Swia-
ttem.

Obwad elektryczny, rozchodzenie sig Swiatta.
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BtYSKAJACY sticker 297

promieniowanie elektromagnetyczne

s
e P ‘\Q

Naklejka na telefon komdrkowy, sktadajgca sie z antenki w postaci falistych Sciezek na ptytce drukowanej,
dwdach réznokolorowych diod elektroluminescencyjnych i uktadu elektronicznego. Diody wysytajg btyski Swiatta
podczas rozmowy lub nadawania sms-0w.

Indukcja elektromagnetyczna, rezonans, wiasciwosci fal elektromagnetycznych.
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WSKAZNIK laserowy 298

optyka geometryczna

Dioda laserowa o mocy ok. 1 miliwata w rurkowej obudowie zawierajgcej baterie zasilajgce i wigcznik przyci-
skowy. Wysyta monochromatyczng, spjng i skolimowang wigzke Swiatta czerwonego.
Rozchodzenie sie Swiatfa, dyfrakcja, interferencia.

WSKAZNIK laserowy z przestonami 299

optyka geometryczna

Wskaznik laserowy z wymiennymi przestonami. (Podobny do zwyktego wskaznika laserowego, zob. pkt. 298).
Zt3rdznicg, ze ma dodatkowe przestony z otworkami o rznym ksztatcie wkrecane na jego przednig czeSc i pozwa-
la na rzutowanie obrazow umieszczonych na przestonach.

Rozchodzenie sie Swiatta, cien, dyfrakcja, interferencia.
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300 MAGICZNA skarbonka

optyka geometryczna

Szescienne pudetko ze szczeling od gdry do wrzucania monet i przezroczysta przednig Sciankg zawiera zwier-
ciadto ptaskie ustawione wzdtuz przekatnej Scian dzielgce przestrzeri wewnatrz szescianu na potowy. Po wrzuceniu
monety wpada ona za zwierciadto, co sprawia wrazenie jej znikania w pustym szescianie.

Odbicie $wiatta, obraz pozorny.

301 KALEJDOSKOP klasyczny

optyka geometryczna

Rurka z trzema dtugimi ptaskimi zwierciadtami ustawionymi pod katem 60° w przedniej czesci zawiera ma-
towke i przezroczystg ptytke a miedzy nimi okruchy kolorowych szkietek. Podczas obracania rurkg szkietka tworzg
wzory, ktdrych zwielokrotnione obrazy o symetrii szesciokatnej widoczne sg w zwierciadtach.

Wielokrotne odbicie Swiatta, obrazy pozorne.
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KALEJDOSKOP dynamiczny 302

optyka geometryczna

Podobny do kalejdoskopu klasycznego, zob. pkt. 301. Z t3 réznicg, ze zamiast kolorowych szkietek ma rurke
wypetniong gliceryng z opadajgcymi w niej réznokolorowymi ziarenkami brokatu.
Wielokrotne odbicie Swiatta, obrazy pozorne, ruch w o$rodku lepkim.

KALEJDOSKOP polaryzacyjny 303

optyka geometryczna

Podobny do kalejdoskopu klasycznego, zob. pkt. 301. Z tg réznica, ze ma kolorowe szkietka z naprezeniami
mechanicznymi umieszczone migdzy skrzyzowanymi polaryzatorami.

Wielokrotne odbicie Swiatta, obrazy pozorne, polaryzacja, skrecenie ptaszczyzny polaryzacji, rozktad
naprezen.
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304 KALEJDOSKOP z soczewka

optyka geometryczna

Podobny do kalejdoskopu klasycznego, zob. pkt. 301. Z tg rdznica, ze zamiast kolorowych szkietek ma
soczewke o krotkiej ogniskowej dajgcg zmniejszony obraz otoczenia, zwielokrotniony nastepnie przez uktad

Zwierciadet.
Wielokrotne odbicie Swiatta, obrazy pozorne wiasciwosci soczewek.

305 KALEJDOSKOP z dwiema soczewkami

optyka geometryczna

Podobny do kalejdoskopu z soczewka, zob. pkt. 304. Z 3 réznica, ze dodatkowa soczewka typu rybie oko

Znieksztatca obraz otoczenia.
Wielokrotne odbicie Swiatta, obrazy pozorne, wtasciwosci soczewek.
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/WIERCIADtO z tunelem 306

optyka geometryczna

Dwa rownolegle ustawione zwierciadta ptaskie w tym zwierciadto przednie p6tprzepuszczalne oraz pierscien

ztozony z zaréweczek znajdujgcych sie migdzy zwierciadtami. Patrzac w zwierciadto potprzepuszczalne widac sze-
reg obrazow pierscienia tworzacych tunel.

Wielokrotne odbicie Swiatta, obrazy pozorne.

SWIECACY dtugopis 307

optyka geometryczna -

-

Sktada sie z przezroczystej czesci z wktadem piszacym oraz czesci nieprzezroczystej zawierajacej obwod
elektryczny ztozony z trzech rownolegle potaczonych diod elektroluminescencyjnych dajgcych Swiatto czerwone,
zielone i niebieskie oraz baterii, uktadu elektronicznego i przetacznika. Po nacisnigciu przetacznika odpowiednia
liczbe razy Swieci jedna z diod albo ich kombinacje w sposab staty albo pulsujgcy oswietlajac czeS¢ przezroczysta.

Rozchodzenie sie Swiatta, zatamanie, wewnetrzne odbicie, obwad elektryczny.
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LAMPA z obracanym krysztatem

optyka geometryczna

I//IH

%%L

Zasilana z sieci lub baterii lampa z diodami elektroluminescencyjnymi dajgcymi Swiatto czerwone, zielone
i niebieskie oraz obracanym wokot nich przez silniczek elektryczny lustrzanym pierscieniem, na ktdrym ustawiany
jest wypolerowany bloczek szklany z wzorami wewnatrz utworzonymi z pecherzykdw powietrza. Po wigczeniu
diody oSwietlajg pulsujgcymi barwnymi promieniami bloczek z wzorami.

Rozchodzenie sie Swiatta, zatamanie, catkowite wewnetrzne odbicie.

MAGICZNA latarka

optyka geometryczna

Zawiera zasilang z dwdch baterii zarGweczke oSwietlajacg przez szczeling z réznokolorowymi skrawkami prze-
zroczystej folii wigzke wiokien Swiattowodowych. Podczas poruszania korice widkien Swiecg rdznokolorowym
Swiattem.

Catkowite wewnegtrzne odbicie, Swiattowody, filtry optyczne.
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LAMPKA Swiattowodowa 310
nie zmieniajgca barw

optyka geometryczna

Lampa ztozona z zar6wki zasilanej z sieci i wigzki wiokien Swiattowodowych tworzacej pidropusz. Po wigcze-
niu korice wiokien Swiecg Swiattem biatym rozchodzacym sie w Swiattowodach.
Catkowite wewnegtrzne odbicie, Swiattowody.

LAMPKA swiattowodowa 311
Zmieniajgca barwy

optyka geometryczna

Lampa ztozona z zarOwki zasilanej z sieci przez zasilacz obnizajacy napiecie i wigzki wtdkien Swiattowodo-
wych tworzgcej pidropusz oraz barwnych przeston napedzanych silniczkiem elektrycznym umieszczonych migdzy
zar6wka i wigzka. Po wigczeniu korice widkien Swiecg Swiattem o zmiennych barwach rozchodzacym sig w Swia-
ttowodach.

Catkowite wewnegtrzne odbicie, Swiattowody, filtry optyczne.
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312 CZAPKA ze Swiattowodami

optyka geometryczna

Czapka majgca nad daszkiem napis ztozony z punktow stanowigcych korice Swiattowodow zbiegajacych sie
w jedng wigzke podswietlang zardweczkq zasilang z baterii poprzez wytgcznik i uktad elektroniczny. Po wigczeniu
napis Swieci pulsujgcym Swiattem.

Catkowite wewnegtrzne odbicie, Swiattowody.

313 PERYSKOP nieodwracajacy

optyka geometryczna

Prosta rura z umieszczonymi w niej dwoma zwierciadtami ptaskimi ustawionymi réwnolegle wzgledem siebie
i pod katem 45° do osi rury przed okienkami wycigtymi w poblizu jej koricéw. Umozliwia to ogladanie przedmio-
tow znajdujacych sie na wprost za wysoka przeszkoda.

Odbicie Swiatfa, obrazy pozorne.
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PERYSKOP odwracajacy 314

optyka geometryczna

§

Zgieta pod kagtem prostym rura z umieszczonymi w niej trzema zwierciadtami ptaskimi ustawionymi rownole-
gle lub prostopadle wzgledem siebie i pod katem 45° do osi rury przed okienkami wycigtymi w poblizu jej koricow
oraz w miejscu zagiecia. Umozliwia to ogladanie przedmiotéw znajdujgcych sie za wysokg przeszkodg w jej
poblizu.

Odbicie Swiatfa, obrazy pozorne.

OKULARY persykopowe 315

optyka geometryczna

Okulary majgce w przedniej czesci przestone z dwoma otworami i dwa zwierciadta ptaskie jedno szersze
poziome a drugie wezsze nachylone pod katem 45°. Pozwalajg na ogladanie przedmiotéw znajdujacych sie w dole
podczas patrzenia na wprost i zastaniajg oczy

Odbicie Swiatfa, obrazy pozorne.
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316 PIRAMIDKA szklana

optyka geometryczna

Ostrostup czworokatny prawidtowy o wypolerowanych sciankach ze szkta o duzym wspdtczynniku zatamania
Swiatta. Swiatto ulega w nim zatamaniom, catkowitym wewngtrznym odbiciom i rozszczepieniu.
Zatamanie Swiatta, wewnetrzne odbicie, rozszczepienie.

317 SCIETY WALEC zodiaku

/\ optyka geometryczna

AT

VR

N

Ukosnie Sciety walec szklany ze szkta o duzym wspotczynniku zatamania Swiatta z wygrawerowanym znakiem
zodiaku na tylnej czesci powierzehni bocznej i podstawa podklejona folig zwierciadlana. Swiatto ulega na nim
zZatamaniu i rozszczepieniu.

/atamanie Swiatfa, rozszczepienie.
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KULA szklana

optyka geometryczna

Umieszczona na podstawce kilkucentymetrowej Srednicy kula szklana uzywana do wrdzenia. Dziata, jak gruba
soczewka dwuwypukta
Zatamanie $Swiatta, wiasciwosci soczewki skupiajace.

KULKI szklane 319

optyka geometryczna

Kulki o Srednicy kilkunastu milimetrow dziataja, jak grube soczewki dwuwypukte.
Zatamanie $Swiatta, wiasciwosci soczewki skupiajace).
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3200 OKULARY krotkowidza

optyka geometryczna

Z grubymi ptasko-wklestymi soczewkami pierscieniowymi o Srodkowej czesci ptaskiej. Dajg dwa obrazy —
zmnigjszony przedmiot6w znajdujgcych sie z boku i naturalnej wielkosci przedmiotéw bedgcych na wprost.
Obrazy pozorne, wiasciwosci Soczewki rozpraszajacej, obrazy rzeczywiste.

321 PEASKIE zwierciadto powiekszajace

optyka geometryczna

WM

Kwadratowa ptytka, ktérej powierzchnia odbijajgca pokryta jest wspotsrodkowymi rowkami o przekroju zbli-
zonym do trojkgta z wygieta tukowo przeciwprostokatng podobnie, jak powierzchnia soczewki Fresnela, zob. pkt. 328.
Odbicie Swiatta obrazy w zwierciadle wklestym.
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LUNETKA z potrojnym pryzmatem 327

optyka geometryczna

Nieprzezroczysta rurka w przedniej czesci zamknigta przezroczystym ostrostupem tréjkatnym prawidtowym
z wierzchotkiem na osi rurki. Podczas patrzenia w otwarty koniec widac potrojony obraz otoczenia.
/atamanie Swiatta, obrazy pozorne.

LUNETKA wielosoczewkowa 323

optyka geometryczna

Nieprzezroczysta rurka w przedniej czesci zamknigta ptytkg szklang utworzong z wielu umieszczonych obok
siebie soczewek. Podczas patrzenia widac zwielokrotniony obraz otoczenia.
/atamanie Swiatta, obrazy pozorne.
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324 LUPA

optyka geometryczna

Soczewka skupiajgca o krotkiej ogniskowej zamocowana na raczce lub w oprawie. Daje powiekszony, prosty
i pozorny obraz przedmiotu umieszczonego w odlegtosci mnigjszej niz jej ogniskowa.
Zatamanie $wiatta, obrazy w soczewce skupiajgce.

305 SOCZEWKA z butelki z woda

optyka geometryczna

Zamknieta butelka plastikowa o sptaszczonym ksztatcie, np. od szamponu. Catkowicie wypetniona wodg
stanowi cylindryczng soczewke dwuwypukia.
Zatamanie $wiatta, obrazy w soczewce skupiajace;.
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SOCZEWKA z przezroczystego preta 326

optyka geometryczna

Kawatek przezroczystego preta z pleksiglasu lub ze szkta stanowi grubg cylindryczng soczewke dwuwypukia.
Zatamanie Swiatta, obrazy w soczewce skupiajace;.

SOCZEWKA z kropli wody 327

optyka geometryczna ~

Kropla wody umieszczona na oczku z raczkg wygietym z kawatka drutu dziata, jak gruba soczewka kulista
dwuwypukta. Mozna jg wykorzystac jako lupe, zob. pkt. 324.
Zatamanie Swiatta, obrazy w soczewce skupiajace;.
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328 SOCZEWKA Fresnela

optyka geometryczna

N
N
N

y o 7

Arkusz gietkiej przezroczystej folii, ktdrej powierzchnia odbijajgca pokryta jest wspétSrodkowymi rowkami
0 przekroju zblizonym do trdjkata z wygietg tukowo przeciwprostokatng.
Wiasciwosci soczewek, obrazy w soczewce skupiajacej.

329 TALERZ iluzjonistyczny

optyka geometryczna

Dwa paraboliczne zwierciadta wkleste w tym jedno z otworem w Srodkowej czesci. Zwrdcone powierzchniami
odbijajgcymi ku sobie i utozone jedno na drugim dajg nad otworem gdornego zwierciadta trojwymiarowy rzeczywi-
sty obraz niewielkiego przedmiotu lezacego na Srodku dolnego zwierciadta.

/wierciadfa wklgste, obrazy przestrzenne rzeczywiste.
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CIENIE czesciowo ruchome 330

optyka geometryczna

<

Kilka wycietych z papieru figurek czesciowo przylegajacych do ptytki o biatej powierzchni. O$wietlone poru-
szang latarkg dajg na powierzchni ptytki cienie poruszajgce sie w tym wiekszym zakresie im bardziej figurka
odstaje od ptytki.

Rozchodzenie sie Swiatfa, cien.

/NIKOPIS optyczny 331

optyka geometryczna

Tabliczka z dwiema warstwami folii oprawionymi w ramki ze szczeling, w ktdrej moze przesuwac sie suwak w
postaci listwy rozdzielajacej folie. Po docisnigciu folii precikiem stanowigcym pisak widoczny jest $lad jego
ruchu, ktéry mozna zlikwidowac przez rozdzielenie folii suwakiem.

Ciafa przezroczyste i nie przezroczyste, rozchodzenie sig Swiatta.
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332 OKULARY chromatyczne

dyfrakcja

Wykonana kartonu z oprawka okularowa, ktdrej otwory na soczewki zamknigte sg przezroczystg folig o rowko-
wanej powierzchni tworzacej mikropryzmaty. Podczas patrzenia przez okulary widoczne sg teczowe pasy wokat
ogladanych przedmiotdw.

Rozszczepienie Swiatta, dyfrakcja, interferencja.

333 DYSK chromatyczny

dyfrakcja

Okragta ptytka o odbijajgcej Swiatto powierzchni gornej, wyprofilowanej przez drobne rowki rozszczepiajace
Swiatto. Podczas patrzenia na ptytke widoczne sg teczowe pasy.
Rozszczepienie Swiatta, dyfrakcja, interferencja.
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KOLOROWE cienie 334
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Trzy lampki z barwnymi filtrami — czerwonym, zielonym i niebieskim oraz przestona umieszczona przed ekra-
nem. Gdy Swiatto z trzech lampek pada na jeden obszar ekranu wowczas widac biatg Swiecacg plame w wyniku
mieszania sig barw dopetniajgcych. Po wytgczeniu ktérej$ z lampek lub jej czeSciowym przestonieciu pojawiajg
sie barwne cienie.

Rozchodzenie sie Swiatta, sktadanie barw.

BAK z krazkiem Newtona 335

barwy

0

[
I

—

V

(Osadzona na zaostrzonej osi tarcza podobna do klasycznego baka, zob. pkt. 93, z tréjkatnymi sektorami
0 barwach teczy na gornej powierzchni. Po wprawieniu w ruch przez pokrecenie palcami wida¢ zmiane koloru
tarczy na szarg lub biatg i zachodzi precesja.

Mieszanie barw, precesja.
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336 OBRAZY morie

oko

Arkusze przezroczystej folii z nadrukowanymi regularnymi uktadami linii, punktdw, pierscieni itp. Po natoze-
niu na siebie widoczne s3 dodatkowe jasne i ciemne strefy fatwo zmieniajgce swoj ksztatt podczas poruszania
arkuszy.

Rozchodzenie sie Swiatta naktadanie cieni, efekt morie.

337 OKULARY holograficzne

oko

Okulary majace zamiast soczewek ptytki z hologramami i filtry potprzepuszczalne. Dla noszacego je s oku-
larami przeciwstonecznymi a inne osoby widzg obrazy przestrzenne w normalnym oswietleniu.
Hologramy, filtry optyczne.
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optyka

/MIENNE obrazki 3308

oko

Dwa rézne obrazki, z ktorych czesci pierwszego nadrukowane sg na jednych Sciankach rowkowanej powierzchni
a czesci drugiego na pozostatych Sciankach. Zaleznie od kata patrzenia na powierzchnig widoczny jest jeden albo
drugi obrazek.

Rozchodzenie sie Swiatfa, obserwacja réznych obrazow zaleznie od kata widzenia.

WIDOKOWKI tréjwymiarowe 339

oko

Dwa obrazki tego samego przedmiotu widziane z roznych punktéw oddalonych od siebie na rozstaw oczu —
ok. 70 mm nadrukowane na $ciankach rowkowanej powierzchni podobnie jak zmienne obrazki, zob. pkt. 338.
Podczas patrzenia na wprost widoczny jest jeden trojwymiarowy obraz w wyniku natozenia sie dwdch obrazéw
w osrodku wzrokowym maozgu.

Rozchodzenie sie Swiatta widzenie przestrzenne.
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optyka

340 ANAMORFOZA obrazow

oko

U

\
=

i
O

Znieksztatcenie obrazéw wydrukowanych na poziomej powierzchni. podczas ogladania ich na zewnetrznej
odbijajacej powierzchni pionowo ustawionego walca.
Odbicie Swiatta, obrazy w zwierciadle cylindrycznym.

341 KRZYWE zwierciadta

oko

/nieksztatcenie obrazu przez powierzchnie odbijajace asferyczne, np. beczkowa lub siodtowa.
Odbicie Swiatta, tworzenie obrazow.
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optyka

PTASZEK w klatce 342

oko g

—
4

Obrazki ptaszka i klatki nadrukowane na dwdch stronach kartonika wprawianego w ruch nitkg, podobnie jak
wirujacy guzik, zob. pkt. 81. Podczas patrzenia na wprost widoczny jest obraz ptaszka w klatce w wyniku naktada-
nia sie obu obrazow.

Bezwtadnosc oka.

TRWALOSC widzenia 343

oko

Obserwacja otoczenia przez obracang, rurke zamknigta przestong z waskg szczeling. Podczas dostatecznie
szybkiego obrotu widac petny obraz w wyniku naktadania sie fragmentow obrazu.
Bezwtadnos¢ oka.
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optyka

344 SKRECANIE siatki kropek

oko

Kwadratowa siatka ztozona z kropek umieszczonych na wirujgcej tarczy. Widoczna jest jako uktad wspétsrod-
kowych okregdw, w wyniku naktadania sie obrazéw posrednich potozeri kropek.
Bezwtadnos¢ oka.

345 WIRUJACA spirala

oko

Spirala Archimedesa na wirujgcym dysku widoczna jest jako zbiegajace lub rozbiegajace sig okregi zaleznie
od kierunku obrotu, w wyniku naktadania sie kolejnych potozen sktadowych radialnych i stycznych fragmentéw
spirali.

Bezwtadno$¢ oka.
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optyka

DYSK Benham a 346

oko

Do potowy ograniczonej Srednicg zaczerniona tarcza a na drugiej potowie s fragmenty wspétSrodkowych
tukdw. Podczas wirowania widac brazowe pierscienie.
Bezwtadnos¢ oka, widzenie barwne.

STROBOSKOP 347

oko

Otwarty od gdry cylinder z szeregiem waskich szczelin na bocznej powierzchni i umigszczanym wewnatrz
paskiem papieru z szeregiem obrazkGw przedstawiajgcych kolejne fazy ruchu, np. biegngcego konia lub wahadta.
Po wprawieniu cylindra w obrot przez szczeliny obserwuje sie ciggty ruch.

Bezwtadnosc oka.
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optyka

348 STROBOSKOP ksigzeczkowy

oko

Niewielka ksigzeczka, w ktdrej na kazdej z kartek jest kolejna faza ruchu pewnego obiektu, np. biegnacego
konia lub wahadta. Podczas szybkiego przewracania kartek przez ich zwalnianie palcem po uprzednim odgieciu
obserwuije sig ciggty ruch obiektu.

Bezwtadnos¢ oka.

349 WIDZENIE peryferyjne

oko

Obserwacja matych przedmiotéw usytuowanych z boku pétkolistej tarczy ustawionej w poblizu oka i pomiar
kata pod ktérym mozna je jeszcze zobaczyc.
Kat widzenia.
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optyka

ANAGLIFY 390

oko

Dwa umieszczone na jednej kartce rysunki lub fotografie tego samego przedmiotu w barwach czerwonej
i niebieskiej wykonane z dwdch punktéw widzenia odlegtych od siebie o rozstaw oczu, zob. pkt. 339. Podczas
ogladania przez okulary z jednym szktem niebieskim a drugim czerwonym dajg wrazenie widzenia rzeczywistego
przestrzennego przedmiotu.

Widzenie przestrzenne, filtry optyczne.

STEREOSKOP 301

oko

Dwa rozdzielone linig i umieszczone obok siebie rysunki lub fotografie tego samego przedmiotu wykonane
z dwdch punktow widzenia rozsunietych na odlegtosc, rozstawu oczu, zob. pkt. 339. Podczas ogladania przez dwie
soczewki umieszczone na stojaku z przegroda ustawiong na linii rozdzielajgcej dajg wrazenie widzenia rzeczywi-
stego przestrzennego przedmiotu.

Widzenie przestrzenne.
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optyka

352 STEREQOGRAMY punktowe typu SIRDS

oko

Uktady pozornie chaotycznie rozmieszczonych punktow, ogladane z niewielkiej odlegtosci. Po ¢wiczeniach
w ustawieniu oczu dajg wrazenie widzenia rzeczywistego przestrzennego przedmiotu.
Widzenie przestrzenne.

393 EFEKT Schwarchilda

oko

M

Okulary z filtrem szarym lub oliwkowym na jedno oko i purpurowym na drugie. Dajg ztudzenie tréjwymiaro-
wosci podczas patrzenia na ruchomy przedmiot.
Psychofizjologia widzenia, widzenie przestrzenne.
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optyka

EFEKT trojwymiarowy z filtrami 354
polaryzacyjnymi

W oprawce okulardw sg dwa filtry polaryzacyjne o wzajemnie prostopadtych kierunkach przepuszczania.
Jeden filtr wygasza obraz dla jednego oka, a drugi dla drugiego podobnie, jak w przypadku anaglifow,
zob. pkt. 350.

Widzenie przestrzenne.

EFEKT trojwymiarowy z filtrami 355

ciektokrystalicznymi
2,
&

oko

W oprawce okularéw sg dwa filtry ciektokrystaliczne o wzajemnie prostopadtych kierunkach przepuszczania
podobnie, jak filtry polaryzacyjne, zob. pkt. 354.

Widzenie przestrzenne.
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optyka

396 /t UDZENIA optyczne

oko

N i
/ AN

PN
NS

Specjalnie przygotowane rysunki, np. odcinkdw ze strzatkami, kGt na tle spiral, przedmiotdw ukrytych lub
z btedami w perspektywie — grafiki Eshera. Podczas ogladania Zle oceniana jest dtugosé, prostoliniowoSc, koli-
stoS¢ lub przestrzenno$¢ ogladanych figur lub widoczne sg tylko wybrane obrazy.

Psychofizjologia widzenia.

357 OTWOR w dtoni

oko

Rurka, np. zwinieta z kartki papieru i przytozona do grzbietu dtoni ustawionej przed oczyma. Podczas patrze-
nia jednym okiem w rurke a drugim na dton ulega sie ztudzeniu, ze w dtoni jest otwdr.
Synteza obrazu podczas widzenia obuocznego.
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fizyka wspotczesna

NEONOWKA z napisem 358

fizyka atomowa

Barika szklana w ksztatcie zarGwki sieciowej wypetniona gazem pod zmnigjszonym ciSnieniem z umieszczo-
nymi w niej elektrodami w formie krotkiego napisu pokrytymi luminoforem. Po wkreceniu do oprawki zarowki
zasilanej napieciem 220 V widac Swiecgcy, kolorowy napis otoczony poswiatg.

Wytadowanie w gazie rozrzedzonym, elektroluminescencja.

KULA plazmowa 359

fizyka atomowa

Sferyczna barika szklana wypetniona neonem pod cisnieniem ok. 10 mmHg z umieszczong w niej centralnie
kulistg elektrodg zasilang z transformatora Tesli napieciem ok. 20 kV o czestotliwosci ok. 30 kHz. Moze byc tez
zatgczana czujnikiem dzwieku. Podczas zasilania z sieci daje jasnofioletowe smugi wytadowari biegngce promie-
niscie i zmieniajgce ksztatt po dotknigciu barki lub zblizeniu dowolnego przedmiotu. Zaczyna tez dziataC przy
dostateczne gtoSnym dzwieku.

Wytadowanie w gazie rozrzedzonym, potencjat elektryczny.
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fizyka wspotczesna

360  LAMPA plazmowa w ksztatcie grzyba

fizyka atomowa

Podobnie zbudowana i dziatajaca, jak kula plazmowa, zob. pkt. 359. Z tg rdznica, ze barika szklana ma ksztatt
grzyba.
Wytadowanie w gazie rozrzedzonym, potencjat elektryczny.

361 LAMPA plazmowa w ksztarcie walca

fizyka atomowa

Podobnie zbudowana i dziatajaca, jak kula plazmowa, zob. pkt. 359. Z tg rdznica, ze barika szklana ma ksztatt
cylindra.
Wytadowanie w gazie rozrzedzonym, potencjat elektryczny.
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fizyka wspotczesna

TARCZA plazmowa 362

fizyka atomowa

e

Podobnie zbudowana i dziatajaca, jak kula plazmowa, zob. pkt. 359. Z tg rdznica, ze barika szklana ma ksztatt
dysku.
Wytadowanie w gazie rozrzedzonym, potencjat elektryczny.

PLAZMOWE serce 363

fizyka atomowa

Podobnie zbudowana i dziatajaca, jak kula plazmowa, zob. pkt. 359. Z tg rdznica, ze barika szklana ma ksztatt
serca a wytadowanie koncentruje sie géwnie na dwdch smugach.
Wytadowanie w gazie rozrzedzonym, potencjat elektryczny.
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fizyka wspotczesna

364 POCIERANA Swigtlowka

fizyka atomowa

Wymontowana z oprawy Swietléwka potarta kawatkiem folii lub Sciereczkg Swieci. Jest to spowodowane
bombardowaniem luminoforu przez elektrony przyciggane do natadowanej podczas tarcia szklanej rury Swietlow-
ki

Wytadowanie w gazie rozrzedzonym, elektryzowanie przez tarcie, elektroluminescencja.

365 SWIECACE figurki

fizyka atomowa

Wykonane z tworzywa sztucznego z dodatkiem substancji fluoryzujgce;j figurki, np. zwierzat. Po oSwietleniu
i przeniesieniu do ciemnosci Swiecg zanikajacym Swiattem.
Fluorescencja.

216



fizyka wspotczesna

TESTER do banknotow 366

fizyka atomowa

Dioda elektroluminescencyjna Swiecgca Swiattem niebieskim lub ultrafioletowym. Umieszczona wraz z bate-
riami zasilajacymi i przyciskiem witgczajgcym w breloczku do kluczy w ksztatcie dysku. Po weisnieciu przycisku
wysyta Swiatto powodujgce fluorescencie niektérych elementéw nadrukowanych na banknotach i dokumentach,
np. numerow.

Luminescencja, obwadd elektryczny.

217



astronomia



astronomia

NIEBOSKEON w parasolce 367

astronomia gwiazdowa

-/

Widoczny z potkuli pétnocnej uktad gwiazdozbiordw z ich nazwami wydrukowany na wewnetrznej stronie

parasolki. Daje mozliwo$¢ symulacji ich ruchu przez obrét parasolki.
Obserwacja gwiazdozbiorow.

NIEBO w pitce 368

astronomia gwiazdowa

Widoczny z obu pétkul uktad gwiazdozbiordw z ich nazwami wydrukowany na zewnetrznej stronie pitki plazo-
wej. Daje mozliwo$¢ symulaciji ich ruchu przez obrot pitki.
Obserwacja gwiazdozbiorw.
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astronomia

369 /EGAR stoneczny

astronomia gwiazdowa

Tarcza z zaznaczonymi na pierscieniowej skali godzinami i nieco odchylonym od pionu pretem. Pozwala
okreslic¢ przyblizony czas w pogodny dzien na podstawie potozenia cienia preta na tle skali.
Pozorny ruch Storca, pomiar czasu.
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