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wstêp

Wspó³czesna fizyka siêga nie tylko do coraz dalszych obszarów mikro- i makroœwiata, zajmuj¹c siê

badaniem w³aœciwoœci materii w stanach ekstremalnych, np. plazmy kwarkowo-gluonowej, kondensatu Bose-

go-Einsteina czy gwiazd neutronowych. Wspó³czesna fizyka wkracza równie¿ do tych dziedzin nauki, które

dotychczas wydawa³y siê od niej bardzo odleg³e, jak choæby psychologia czy ekonomia. Dla przyk³adu, wyko-

rzystanie niektórych metod stosowanych w fizyce doprowadzi³o do powstania intensywnie rozwijanej w ostat-

nich latach i obiecuj¹cej dziedziny naukowej zwanej ekonofizyk¹. Równie¿ dzia³anie zabawek jest przedmiotem

zainteresowania fizyków. W ci¹gu wielu wieków rozwoju naszej cywilizacji ludzie wymyœlili tysi¹ce zabawek

i wci¹¿ buduj¹ nowe, tak ¿e nie sposób ich wszystkich wymieniæ. Wszystkie te zabawki dzia³aj¹ jednak zgodnie

z prawami fizyki, poniewa¿ jej prawa maj¹ charakter obiektywny i uniwersalny. Dzia³anie wielu powszechnie

znanych zabawek z punktu widzenia fizyki jest doœæ  oczywiste. Istnieje jednak pewna grupa zabawek, w których

zjawiska i prawa fizyki oraz w³aœciwoœci cia³ zosta³y wykorzystane w sposób bardzo pomys³owy i interesuj¹cy.

Zabawki te umownie nazywane s¹ zabawkami fizycznymi.

Na temat zabawek fizycznych pojawiaj¹ siê liczne artyku³y w presti¿owych czasopismach o zasiêgu

miêdzynarodowym, np. „Scientific American”, „The Physics Teacher” czy „Physics Education”. W samym tylko

,,The Physics Teacher” ka¿dego roku ukazuje siê kilkanaœcie publikacji na ten temat [1]. Dok³adne wyjaœnienie

dzia³ania i podanie iloœciowego opisu zachowania siê niektórych z tych zabawek, jak choæby kamienia celtyc-

kiego lub elastycznej kuli wodnej, sprawia powa¿ne trudnoœci i wci¹¿ jeszcze stanowi wyzwanie dla fizyków.

Okazuje siê równie¿, ¿e zabawki fizyczne mog¹ w wielu przypadkach z powodzeniem pe³niæ rolê œrodków

dydaktycznych oraz bardzo dobrze nadaj¹ siê do popularyzacji fizyki [2-5]. Istnienie dzia³u fizyki, zajmuj¹cego

siê zabawkami jest faktem uznanym w miêdzynarodowej klasyfikacji prac naukowych z fizyki i astronomii

PACS (Physics and Astronomy Classification Scheme) – dzia³ ten oznaczony zosta³ symbolem 01.50.Wg.

Zwiêkszone zainteresowanie zabawkami fizycznymi w Polsce datuje siê od kilku lat, kiedy to zaczêto je

prezentowaæ publicznie, nie tylko na festiwalach, jarmarkach i piknikach ale, tak¿e na wystawach towarzysz¹-

cych ogólnopolskim spotkaniom naukowym, np. takim jak Zjazd Fizyków Polskich [3]. Przy wspomnianych

okazjach pokazywano zwykle od kilkunastu do 30–40 zabawek. Istniej¹ równie¿ strony internetowe poœwiêcone

podobnej liczbie zabawek fizycznych [6, 7]. W rzeczywistoœci tego typu zabawek jest o wiele wiêcej. Niestety,

s¹ one ma³o znane nie tylko nauczycielom i uczniom ale równie¿ fizykom. Bior¹c pod uwagê ograniczon¹

znajomoœæ zabawek fizycznych oraz szerokie mo¿liwoœci ich wykorzystania, w Zak³adzie Dydaktyki Fizyki

Katedry Fizyki Teoretycznej Uniwersytetu £ódzkiego przed czterema laty rozpoczêto gromadzenie tych zabawek.

Podjêto tak¿e badania, zmierzaj¹ce do okreœlenia zakresu zastosowania zabawek fizycznych w nauczaniu i po-

pularyzacji fizyki oraz ich znaczenia poznawczego w fizyce.

Jeden z rezultatów tych badañ to niniejsza praca, stanowi¹ca przewodnik encyklopedyczny po zabawkach

fizycznych. Jej celem jest przedstawienie wed³ug takiego samego schematu: budowy, zasad dzia³ania oraz

zastosowañ znanych obecnie zabawek fizycznych. Wszystkie opisy zabawek zosta³y zilustrowane albo rysunka-

mi, przestawiaj¹cymi ich istotne elementy, albo w przypadkach gdy by³y dostêpne – fotografiami. Ze wzglêdu

na ograniczon¹ objêtoœæ tej publikacji musiano poprzestaæ na skrótowym i jakoœciowym opisie budowy oraz

dzia³ania zabawek. Uwzglêdnienie opisu iloœciowego spowodowa³oby wielokrotne zwiêkszenie objêtoœci pracy

a dla niektórych zabawek zadowalaj¹cy opis iloœciowy nie zosta³ jeszcze sformu³owany. Starano siê natomiast

przedstawiæ mo¿liwie jak najwiêksz¹ liczbê zabawek, w³¹czaj¹c w to ró¿ne ich odmiany, np. w przypadku lamp

plazmowych. Takie rozwi¹zanie uzasadnione jest potrzeb¹ mo¿liwie jak najdok³adniejszego udokumentowania
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obecnego stanu w dziedzinie ró¿nych typów zabawek fizycznych oraz u³atwieniem wyboru potrzebnej zabawki

spoœród dostêpnych aktualnie na rynku.

Celem wprowadzenia w ogólne mo¿liwoœci i problemy zwi¹zane z wykorzystaniem zabawek w nauczaniu

i popularyzacji fizyki zawarto krótki rozdzia³ na ten temat. Dla u³atwienia pos³ugiwania siê przewodnikiem

opisy zabawek uporz¹dkowano tematycznie wed³ug klasyfikacji doœwiadczeñ pokazowych z fizyki DCS (De-

monstration Classification Scheme), zlecanej przez Amerykañskie Stowarzyszenie Nauczycieli Fizyki AAPT

(American Association of Physics Teachers) i Amerykañskie Towarzystwo Fizyczne APS (American Physical

Society) [8]. Zwiêkszy to zapewne u¿ytecznoœæ tej pracy, u³atwi jej porównywanie z innymi publikacjami i

umo¿liwi szybsze znalezienie zabawek niezbêdnych do wykonania okreœlonego doœwiadczenia. Na koñcu prze-

wodnika znajduje siê literatura podzielona na dwie czêœci. Pierwsza zawiera pozycje cytowane w tej pracy a

druga obejmuje publikacje uzupe³niaj¹ce, przydatne podczas ró¿nych doœwiadczeñ z zabawkami fizycznymi.

Opracowanie tego przewodnika sta³o siê mo¿liwe dziêki dofinansowaniu badañ w³asnych przyznanemu

przez Prorektora d.s. nauki Uniwersytetu £ódzkiego Prof. dr hab. Henryka Piekarskiego oraz poparciu Dziekana

Wydzia³u Fizyki i Chemii Uniwersytetu £ódzkiego Prof. dr hab. Bogus³awa Kryczki i Dyrektora Instytutu Fizyki

tego Wydzia³u Prof. dr hab. Jakuba Rembieliñskiego. Za tê pomoc sk³adam wyrazy podziêkowania.
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ROLA ZABAWEK W NAUCZNIU I POPULARYZACJI FIZYKI

Zabawki fizyczne jako œrodki dydaktyczne

Przemiany gospodarcze, które od kilkunastu lat nastêpuj¹ w Polsce, doprowadzi³y do znacznych trudnoœci

zwi¹zanych z finansowaniem szkolnictwa oraz ograniczenia lub zaniechania produkcji wielu œrodków dydaktycz-

nych w tym równie¿ przeznaczonych do nauczania fizyki. Produkowane w kraju œrodki dydaktyczne s¹ drogie i nie

zawsze dobrej jakoœci. St¹d te¿, szko³y nie czêsto decyduj¹ siê na ich zakup. Lepszej jakoœci, choæ niestety

bardzo drogie i przez to praktycznie niedostêpne dla szkó³, s¹ oferowane w Polsce œrodki dydaktyczne produkcji

zagranicznej [9]. Zarysowana sytuacja prowadzi do pogorszenia stanu wyposa¿enia szkolnych pracowni fizycz-

nych i braku odpowiednich œrodków dydaktycznych do nauczania fizyki. Jest to równie¿ jedna z g³ównych

przyczyn poszukiwania zastêpczych œrodków dydaktycznych w postaci niektórych przedmiotów codziennego

u¿ytku lub zabawek fizycznych.

Zabawki fizyczne jako œrodki dydaktyczne maj¹ istotne zalety ale maj¹ te¿ pewnego rodzaju wady a

wykorzystanie tych zabawek powoduje czasami dodatkowe problemy. Niew¹tpliw¹ zalet¹ zabawek fizycznych

jest ich atrakcyjnoœæ. Zabawa od wieków stanowi jedn¹ z najprzyjemniejszych form aktywnoœci cz³owieka.

Dlatego te¿, zabawki fizyczne ³atwo przyci¹gaj¹ uwagê i zachêcaj¹ do zainteresowania siê nimi a przez to do

poznawania fizyki. Towarzysz¹ce temu pozytywne emocje sprzyjaj¹ kontynuowaniu rozpoczêtych zainteresowañ.

Wiêkszoœæ zabawek fizycznych jest ³atwo a nawet bardzo ³atwo dostêpna stale lub okresowo. Mo¿na je kupiæ w

sklepach z zabawkami, pami¹tkami, tzw. œmiesznymi przedmiotami czyli gad¿etami, na jarmarkach, bazarach

a czêsto nawet w kioskach.

Zdecydowana wiêkszoœæ dostêpnych na polskim rynku zabawek fizycznych pochodzi z krajów Dalekiego

Wschodu, najczêœciej z Chin, Tajwanu, Korei Singapuru czy Indonezji. Zabawki te zwykle s¹ tanie – ich cena

wynosi od kilku do kilkunastu z³otych. Z tego te¿ wzglêdu ciesz¹ siê one du¿ym popytem i trafiaj¹ do szerokich

krêgów odbiorców. Niestety, niska cena tych zabawek oznacza równie¿ ich ma³¹ trwa³oœæ i dlatego te¿ ulegaj¹

one szybkiemu zu¿yciu, np. w wyniku œcierania zbyt miêkkich tworzyw sztucznych albo zmieniaj¹ swoje

w³aœciwoœci, np. odbarwiaj¹ siê lub pêkaj¹ pod wp³ywem œwiat³a s³onecznego a elastyczne elementy trac¹

sprê¿ystoœæ. W przypadku wykorzystywania takich zabawek jako œrodków dydaktycznych ich ograniczona

trwa³oœæ jest wad¹ i musi byæ brana pod uwagê, podobnie jak szybkie wykupywanie i okresowe braki na rynku.

W celu unikniêcia wynikaj¹cych st¹d problemów konieczny jest zakup wiêkszej liczby egzemplarzy danej

zabawki. Trzeba te¿ dodaæ, ¿e oprócz zabawek tanich, np. ró¿nego rodzaju b¹ków w cenie kilku z³otych, pojawiaj¹

siê równie¿ zabawki bardzo interesuj¹ce ale drogie, np. kule plazmowe, których cena przekracza sto z³otych.

Istniej¹ równie¿ i takie zabawki fizyczne, np. nurek Kartezjusza czy tornado w butelce, które s¹ niedostêpne na

polskim rynku ale ³atwo mo¿na wykonaæ je samodzielnie.

Wiele zabawek fizycznych w prosty, atrakcyjny i interesuj¹cy sposób wykorzystuje okreœlone prawo lub

zjawisko fizyczne albo w³asnoœæ cia³, np. w kalejdoskopie jest to odbicie œwiat³a a w przypadku b¹ka precesja.

Takie zabawki najlepiej nadaj¹ siê do wykorzystania jako œrodki dydaktyczne w nauczaniu fizyki a sposób w jaki

to zrobiæ nie budzi w¹tpliwoœci. Jest te¿ liczna grupa zabawek fizycznych, w których dzia³aniu wystêpuje kilka

zjawisk fizycznych, np. pij¹cy ptaszek dzia³a dziêki parowaniu cieczy, w³oskowatoœci, skraplaniu oraz zachwia-

niom równowagi mechanicznej i jej odzyskiwaniu. Je¿eli jedno z tych zjawisk pe³ni decyduj¹c¹ rolê w dzia³aniu

danej zabawki, lub zjawiska te nale¿¹ do zbli¿onych tematycznie dzia³ów fizyki, to wykorzystanie danej zabawki

jako œrodka dydaktycznego równie¿ nie powoduje wiêkszych trudnoœci, np. wspomniany tutaj pij¹cy ptaszek

wykorzystywany jest jako model silnika termodynamicznego.

Coraz czêœciej spotyka siê jednak zabawki fizyczne, w których wprowadzone zosta³y dodatkowe elementy,

g³ównie elektroniczne, np. b¹ki z b³yskaj¹cymi diodami emituj¹cymi œwiat³o czy elektronicznymi pozytywkami.

Producenci zabawek czyni¹ to poszukuj¹c sposobów uatrakcyjnienia wyrobu i zwiêkszenia popytu. Zabawki

takie mog¹ jednak sprawiaæ trudnoœci podczas ich wykorzystania jako œrodków dydaktycznych. Jest to spowo-

dowane rozproszeniem uwagi ogl¹daj¹cych i koniecznoœci¹ posiadania rozleg³ej wiedzy z kilku dzia³ów fizyki,
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potrzebnej do pe³nego zrozumienia zasady ich dzia³ania. Takie zabawki nie nadaj¹ siê raczej do wprowadzania

nowych pojêæ fizycznych i zapoznawania z nowymi zjawiskami, natomiast mog¹ byæ z powodzeniem u¿ywane

podczas zajêæ przeznaczonych na integracjê oraz utrwalanie zdobytej wiedzy i umiejêtnoœci.

Faktem jest, ¿e zabawki fizyczne s¹ bardzo ³atwymi w u¿yciu œrodkami dydaktycznymi. W odró¿nieniu od

wiêkszoœci konwencjonalnych pomocy naukowych nie wymagaj¹ montowania i sprawdzania uk³adów, poniewa¿

wystêpuj¹ w postaci gotowej do u¿ycia. Ma to istotne znaczenie dla obci¹¿onego rozlicznymi obowi¹zkami

nauczyciela. Wiêkszoœæ zabawek fizycznych pomijaj¹c, np. wspomnian¹ kulê plazmow¹, mo¿e byæ bez obaw o

spowodowanie niebezpieczeñstwa samodzielnie u¿ywana przez uczniów. Niektóre zabawki fizyczne, np. waha-

d³o Newtona, nadaj¹ siê zarówno do wykonywania efektownych pokazów jak i do przeprowadzania prostych

æwiczeñ laboratoryjnych.

Na wzrastaj¹ce zainteresowanie wykorzystaniem zabawek fizycznych jako œrodków dydaktycznych wska-

zuj¹ coraz liczniejsze publikacje w czasopismach poœwiêconych nauczaniu fizyki, takich jak „Fizyka w Szkole”

czy „Foton” [2, 4]. Pojawiaj¹ siê te¿ prace licencjackie i magisterskie na temat zabawek fizycznych [10].

Zabawki fizyczne jako œrodki dydaktyczne mog¹ z powodzeniem znaleŸæ zastosowanie nie tylko w pocz¹tkowych

etapach nauczania fizyki w gimnazjum i liceum a nawet w wy¿szych uczelniach. Znane s¹ bowiem takie zabawki

fizyczne, jak np. wahad³a chaotyczne, wykorzystuj¹ce zjawisko chaosu deterministycznego, które w pe³ni mog¹

byæ wykorzystane dopiero podczas zajêæ z mechaniki teoretycznej prowadzonych na wy¿szych uczelniach.

Zabawki fizyczne w popularyzacji fizyki

Od kilku lat tradycj¹ sta³o siê organizowanie w Polsce ró¿nego rodzaju imprez popularnonaukowych pod

nazw¹ festiwali, jarmarków czy pikników. Zakrojone na szerok¹ skalê takie imprezy odbywaj¹ siê w du¿ych

miastach, jak np. Warszawa, Kraków, £ódŸ, Poznañ czy Wroc³aw. Mniejsze imprezy tego typu maj¹ miejsce w

licznych szko³ach czy domach kultury. Sta³ym elementem programu wspomnianych spotkañ s¹ pokazy z fizyki,

realizowane przy u¿yciu zabawek fizycznych. Pokazy takie odby³y siê ju¿ kilkakrotnie jako imprezy towarzysz¹ce

Zjazdom Fizyków Polskich. Pomys³odawc¹ tego sposobu popularyzacji jest prof. Vittorio Zanetti z Uniwersytetu

w Trydencie. Dziêki kontaktom z prof. Grzegorzem Karwaszem z Pomorskiej Akademii Pedagogicznej w S³upsku

pomys³ ten zosta³ przeniesiony do Polski [3].

Organizatorzy pokazów popularnonaukowych maj¹ pe³n¹ swobodê doboru tematów i dlatego te¿ mog¹

prezentowaæ zabawki fizyczne o najbardziej widowiskowym dzia³aniu. Celem tych spotkañ jest przyci¹gniêcie

du¿ej liczby widzów i zaprezentowanie im atrakcyjnych, kszta³c¹cych a czêsto równie¿ zadziwiaj¹cych i na pozór

paradoksalnych efektów po to, ¿eby wzbudziæ zainteresowanie fizyk¹, pokazaæ jej piêkno i pozostawiæ trwa³e

wspomnienia. Jest du¿e prawdopodobieñstwo, ¿e cel ten rzeczywiœcie osi¹gaj¹. Pokazy takie ciesz¹ siê du¿¹

frekwencj¹, liczon¹ w tysi¹cach osób. Bior¹ w nich udzia³ nie tylko uczniowie i nauczyciele ale te¿ osoby

starsze a nawet wybitni specjaliœci zawodowo zajmuj¹cy siê fizyk¹.

Oprócz opisanych pokazów, które z za³o¿enia s¹ imprezami krótkotrwa³ymi i odbywaj¹ siê w ci¹gu kilku

dni, podejmowane s¹ równie¿ próby wykorzystania zabawek fizycznych w sta³ych ekspozycjach popularyzuj¹-

cych fizykê. Na wystawach tych, zwanych z angielska eksploratoriami, zwiedzaj¹cy mog¹ samodzielnie prze-

prowadzaæ niektóre doœwiadczenia u¿ywaj¹c do tego celu odpowiednio dobranych zabawek fizycznych. Dla

u³atwienia i zwiêkszenia wartoœci  kszta³c¹cej zabawki te zaopatrzone zosta³y w opisy i instrukcje. Tego typu

eksploratorium udostêpniaj¹ce ponad szeœædziesi¹t zabawek fizycznych zosta³o zorganizowane w Instytucie

Fizyki Uniwersytetu £ódzkiego [11].

Warto te¿ dodaæ, ¿e istnieje jak dotychczas jedyna w Polsce, wypo¿yczalnia zabawek fizycznych prowadzo-

na przez Pomorsk¹ Akademiê Pedagogiczn¹, udostêpniaj¹ca bezp³atnie zabawki szko³om z pó³nocno-zachodniej

czêœci kraju. Niektórzy autorzy – prof. Krzysztof Ernst i prof. Jan Gaj, wykorzystuj¹ zabawki fizyczne do

popularyzacji w artyku³ach publikowanych w „Wiedzy i ¯yciu”, w których szczegó³owo omawiaj¹ budowê i ich

dzia³anie zapoznaj¹c przy tym z prawami fizyki [12, 13]. Ukaza³a siê równie¿ ksi¹¿ka popularnonaukowa

autorstwa prof. Krzysztofa Ernsta, dotycz¹ca fizyki zabaw gier i zabawek. Kilkanaœcie rozdzia³ów tej publikacji

poœwiêconych jest nie tylko opisowi budowy wyjaœnieniu dzia³ania ale tak¿e historii kilkunastu wybranych
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rodzajów zabawek fizycznych, np. kalejdoskopów, bumerangów, ³ódek napêdzanych œwieczk¹ [14, 15].

D¹¿enie producentów zabawek do zwiêkszenia dochodów powoduje, ¿e na rynku ukazuj¹ siê coraz to

nowe zabawki. U³atwienia w obrocie towarów sprawiaj¹, ¿e zabawki te szybko trafiaj¹ równie¿ do Polski. W celu

zwiêkszenia ich atrakcyjnoœci i popytu wykorzystywane s¹ w tych zabawkach zjawiska fizyczne i w³aœciwoœci

materia³ów dotychczas ma³o znane osobom z spoza krêgu specjalistów, przyk³adem mog¹ byæ tu wahad³o

chaotyczne, folia magnetooptyczna czy skacz¹ca plastelina, która stanowi œwietny przyk³ad materia³u lepko-

sprê¿ystego bêd¹cego przedmiotem badañ reologii. Jest to niew¹tpliwie pozytywny kierunek, pozwalaj¹cy w

atrakcyjny i interesuj¹cy sposób na zapoznawanie szerokich grup spo³ecznych z najnowszymi osi¹gniêciami

wspó³czesnej fizyki. Wobec pojawiaj¹cej siê du¿ej liczby nowych zabawek fizycznych i ich odmian po¿yteczne

by³oby równie¿ utworzenie ³atwo dostêpnej, np. w internecie, bazy informacji o tych zabawkach. U³atwi³oby to

szybk¹ ocenê ich przydatnoœci w nauczaniu i popularyzacji fizyki oraz tanie zapoznanie siê z nimi wszystkim

zainteresowanym fizyk¹. Niniejsza praca stanowi próbê realizacji tego zamierzenia.
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1WAGA sprê¿ynowa

Sprê¿yna zaopatrzona w haczyki i wskaŸnik jednostronnie zamocowana w plastikowej obudowie ze skal¹. Po
przy³o¿eniu si³y do dolnego haczyka ulega wyd³u¿eniu a wskaŸnik pokazuje wartoœæ si³y.

Pomiar si³, prawo Hooke`a.

2SPADAJ¥CE SZNURY z kulkami

Do pierwszego sznura kulki przywi¹zane s¹ w równych odleg³oœciach a do drugiego w odleg³oœciach pozo-
staj¹cych do siebie w stosunku kolejnych liczb nieparzystych. Kulki z pierwszego sznura spadaj¹c na metalow¹
p³ytê wydaj¹ coraz szybsze uderzenia a z drugiego uderzaj¹ w równych odstêpach czasu.

Spadek swobodny, ruch jednostajnie przyspieszony.

pomiary

ruch jednowymiarowy
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3 WIESZAK je¿d¿¹cy po ¿y³ce

Podwójny haczyk przymocowany do listwy z dwiema rolkami zaopatrzonymi w rowek i mog¹cymi toczyæ siê
po naci¹gniêtej ¿y³ce przechodz¹cej pod nimi przez listwê. Po przy³o¿eniu si³y do haczyków porusza siê po ¿y³ce.

Ruch prostoliniowy, przyspieszenie.

4 NAJKRÓTSZA  droga

Dwie kulki staczaj¹  siê miêdzy tymi samymi punktami po równiach pochy³ych – prostoliniowej i w kszta³cie
odwróconej cykloidy. Kulka poruszaj¹ca siê po cykloidzie szybciej dociera do celu mimo d³u¿szej drogi.

Ruch, tor ruchu, prêdkoœæ, tarcie.

ruch jednowymiarowy

ruch dwuwymiarowy
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ruch dwuwymiarowy

5ROZETOGRAF

P³ytka z z¹bkowanymi otworami o ró¿nych œrednicach i mog¹cymi toczyæ siê wewn¹trz nich kó³kami zêbatymi
z otworkami na grafit o³ówka. W³o¿enie o³ówka i toczenie kó³ka pozwala kreœliæ krzywe na kartce pod³o¿onej pod
p³ytkê.

Ruch, tor ruchu.

6

Listewka zakoñczona z przodu ig³¹ i obci¹¿nikiem a z ty³u statecznikami, rzucana do miêkkiej tarczy z polami
numerowymi.

Rzut ukoœny, prawdopodobieñstwo.

ruch dwuwymiarowy

RZUTKA z ostrzem
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7 RZUTKA z rzepami

Pi³eczka opasana taœm¹ rzepow¹ wzd³u¿ trzech prostopad³ych do siebie okrêgów, rzucana do tarczy z polami
numerowymi pokrytej miêkk¹ tkanin¹.

Rzut ukoœny, w³aœciwoœci cia³, prawdopodobieñstwo.

8 SZYBOWCE

Modele szybowców z obci¹¿onym dziobem sk³adane z p³askich kszta³tek styropianowych, po rzuceniu poru-
szaj¹ siê lotem œlizgowym.

Rzut ukoœny, opór powietrza.

ruch dwuwymiarowy

ruch dwuwymiarowy
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trzecia zasada dynamiki

9WIRUJ¥CA BUTEKLA z wod¹

Butelka zawieszona na pionowej nici i wprawiana w ruch obrotowy wod¹ wyp³ywaj¹c¹ z niej stycznie do
powierzchni przez otwory w pobli¿u dna.

Zjawisko odrzutu.

10

Model rakiety ustawiony pionowo lub ukoœnie zawiera wodê. Wystrzeliwany jest powietrzem wt³aczanym do
niego przez rurkê.

Zjawisko odrzutu, rzut ukoœny lub pionowy.

trzecia zasada dynamiki

RAKIETA wodna
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11 £ÓDKA napêdzana œwieczk¹

Model ³ódki ze zbiorniczkiem na wodê podgrzewan¹ œwieczk¹. Wytwarzana para wyp³ywa poziomo rurk¹ pod
powierzchniê wody i napêdza ³ódkê.

Zjawisko odrzutu, przemiany energii.

12 DWAJ kowale

Figurki kowali po³¹czone osiami z uk³adem dŸwigni, napêdzane przez poci¹ganie dŸwigni w przeciwnych
kierunkach wykonuj¹ ruch wahad³owy.

DŸwignie.

trzecia zasada dynamiki

statyka bry³y sztywnej
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statyka bry³y sztywnej

13PRZYJAZNY LEW

Ogon lwa po³¹czony dŸwigni¹ z oczami przesuwanymi pionowo w korpusie. Mruga podczas poruszania
ogonem.

DŸwignia.

14

Zbudowana z po³¹czonych zawiasowo dŸwigni. Po podrzuceniu do góry spada bêd¹c w stanie niewa¿koœci
i rozk³ada siê do pe³nej kuli.

Niewa¿koœæ, dŸwignie.

statyka bry³y sztywnej

ROZK£ADAJ¥CA siê kula
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15 SPADAJ¥CE klocki

Po³¹czone naprzemiennie taœmami, przechodz¹cymi po przeciwnych stronach klocków tworz¹cych ³añcuch
sk³adany w harmonijkê. Sprawiaj¹ wra¿enie, ¿e opadaj¹ dwa klocki wzd³u¿ ³añcucha.

DŸwignie, tarcie.

16 SCHODZ¥CY krasnoludek

Ustawiona na równi pochy³ej figurka krasnoludka z jedn¹ nog¹ po³¹czon¹ sztywno z korpusem a drug¹ wah-
liw¹. Schodzi po równi pochylaj¹c siê w przód i w ty³.

Przemiany energii mechanicznej, równowaga.

statyka bry³y sztywnej

statyka bry³y sztywnej
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statyka bry³y sztywnej

17SCHODZ¥CY je¿

Ustawiona na równi pochy³ej figurka je¿a z przedni¹ nog¹ po³¹czon¹ sztywno z korpusem a tyln¹ wahliw¹.
Schodzi po równi pochylaj¹c siê w przód i w ty³.

Przemiany energii mechanicznej, równowaga.

18

Figurka s³onia o budowie i dzia³aniu podobnym jak schodz¹cy je¿, zob. pkt. 17.
Przemiany energii mechanicznej, równowaga.

statyka bry³y sztywnej

SCHODZ¥CY s³oñ
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19 SCHODZ¥CE kaczki

Dwie figurki kaczek o budowie i dzia³aniu podobnym jak schodz¹cy je¿, zob. pkt. 17. Podczas schodzenia
dziób jednej dotyka ogona drugiej.

Przemiany energii mechanicznej, równowaga.

20 SCHODZ¥CA kapsu³ka

Postawiona na równi pochy³ej plastikowa kapsu³ka od kinder niespodzianki w kszta³cie cylindra o pó³kuli-
stych zakoñczeniach, z ciê¿k¹ kulk¹ przetaczaj¹c¹ siê wewn¹trz. Schodzi po równi pochy³ej ustawiaj¹c siê do niej
na przemian równolegle, ukoœnie i prostopadle.

Przemiany energii mechanicznej, równowaga.

statyka bry³y sztywnej

statyka bry³y sztywnej
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statyka bry³y sztywnej

21SCHODZ¥CA lalka

Umieszczona na równi pochy³ej z³o¿onej z dwóch listew z naciêciami figurka lalki w kszta³cie walca z po-
przecznym poziomym prêtem wpadaj¹cym w naciêcia podczas schodzenia.

Przemiany energii mechanicznej, równowaga.

22

Druciana figurka akrobaty z kulistymi ciê¿arkami na koñcach wygiêtej w dó³ tyczki ustawiona na podstawce na
ostrzach bêd¹cych zakoñczeniami nóg. Wychylona wraca do pozycji pionowej.

Œrodek masy, równowaga trwa³a, wahad³o fizyczne.

statyka bry³y sztywnej

AKROBATA
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23 GIMNASTYK

Druciana figurka gimnastyka z kulistymi ciê¿arkami bêd¹cymi zakoñczeniem nóg podparta na rêkach na
poziomym dr¹¿ku. Wychylona wraca do pozycji pionowej.

Œrodek masy, równowaga trwa³a, wahad³o fizyczne.

24 BALETNICA

Druciana figurka baletnicy przymocowana do zgiêtego w dó³ pod k¹tem prostym prêta z kulistym przeciwciê-
¿arem ustawiona na podstawce na ostrzach bêd¹cych zakoñczeniami nóg. Wychylona wraca do pozycji pionowej.

Œrodek masy, równowaga trwa³a, wahad³o fizyczne.

statyka bry³y sztywnej

statyka bry³y sztywnej
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statyka bry³y sztywnej

25MIŒ bardzo zrównowa¿ony

Figurka misia z dwoma ciê¿arkami na koñcach odstaj¹cych w dó³ na prêtów przymocowana do kó³ka tocz¹ce-
go siê po poziomej lince. Popchniêta jedzie zachowuj¹c równowagê.

Œrodek masy, równowaga trwa³a, wahad³o fizyczne.

26

P³aska figurka papugi w kszta³cie litery C oparta na poziomej osi z figurk¹ ptaszka opartego na dolnej czêœci
zawiniêtego ogona. Po wychyleniu wracaj¹ do pozycji pionowej.

Œrodek masy, równowaga trwa³a, wahad³o fizyczne.

statyka bry³y sztywnej

PAPUGA z ptaszkiem na ogonie
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27 NIEPRZEWRACALNY kubek

Kubek dla ma³ych dzieci o pó³kulistej dolnej czêœci z obci¹¿nikiem zamykany pokrywk¹ z otworkami.
Po przechyleniu wraca do pozycji pionowej nie daj¹c siê przewróciæ uniemo¿liwia wylanie zawartoœci.

Wp³yw po³o¿enia œrodka masy na równowagê, równowaga trwa³a, wahad³o fizyczne.

28 UPARTY walec

Pude³ko w kszta³cie walca lub dysku z obci¹¿nikiem wewn¹trz przymocowanym do bocznej powierzchni.
Po obróceniu wraca do pozycji pocz¹tkowej.

Œrodek masy, równowaga trwa³a, drgania.

statyka bry³y sztywnej

statyka bry³y sztywnej
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statyka bry³y sztywnej

29WAÑKA-WSTAÑKA

Figurka lalki o pó³kuliœcie zakoñczonej dolnej czêœci z umieszczonym w niej obci¹¿nikiem. Po wychyleniu
wraca do pozycji pocz¹tkowej.

Œrodek masy, równowaga trwa³a, drgania.

30

Figurka mewy z obci¹¿onymi na koñcach szeroko roz³o¿onymi skrzyd³ami dziobem opiera siê na wsporniku
w kszta³cie latarni morskiej. Wychylona wraca do po³o¿enia równowagi a popchniêta wykonuje obrót.

Œrodek masy, równowaga trwa³a, drgania, stopnie swobody.

statyka bry³y sztywnej

MEWA nad latarni¹
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31 STO¯EK podwójny tocz¹cy siê pod górê

Dwa sto¿ki po³¹czone postawami i równia pochy³a z³o¿ona z dwóch listew o zwiêkszaj¹cym siê rozstawie.
Po po³o¿eniu sto¿ków na tej równi widaæ pozorne wtaczanie ich pod górê. Naprawdê œrodek masy sto¿ków siê
obni¿a.

Œrodek masy, równowaga trwa³a.

32 KULA tocz¹ca siê pod górê

Kula lub pi³ka i równia pochy³a z³o¿ona z dwóch listew o zwiêkszaj¹cym siê rozstawie. Po po³o¿eniu kuli na tej
równi widaæ pozorne wtaczanie siê jej pod górê. Naprawdê œrodek masy kuli siê obni¿a.

Œrodek masy, równowaga trwa³a.

statyka bry³y sztywnej

statyka bry³y sztywnej
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statyka bry³y sztywnej

33KARMI¥CE siê ptaszki

Kilka figurek ptaszków z otwartymi dziobkami umieszczonych na osiach na pionowej desce i niewielka kulka.
Wrzucenie kulki do dziobka najwy¿ej umieszczonego ptaszka powoduje utratê jego równowagi, obrót i wypadniê-
cie kulki, która trafia do dziobka kolejnego ni¿ej umieszczonego ptaszka itd.

Równowaga trwa³a i chwiejna, rzut ukoœny.

34

Figurka ptaka z³o¿ona z p³askich z segmentów z zawiasowo po³¹czonymi skrzyd³ami podwieszona w stanie
równowagi obojêtnej na podwójnych sznurkach przechodz¹cych przez skrzyd³a. Po poci¹gniêciu za zwisaj¹cy od
do³u sznurek z klockiem wykonuje drgania t³umione.

Równowaga obojêtna, dŸwignia, drgania t³umione.

statyka bry³y sztywnej

PTAK machaj¹cy skrzyd³ami
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35 B£YSKAJ¥CA kula

Przezroczysta sztywna kula zawieszona na sznurku zawiera obwód elektryczny z³o¿ony z baterii, elektrome-
chanicznego bezw³adnoœciowego czujnika ruchu w postaci kulki zwieraj¹cej styki i diody elektroluminescencyj-
nej. B³yska przy gwa³townym poruszeniu.

Ruch niejednostajny, obwód elektryczny.

36 B£YSKAJ¥CA pi³ka

Przezroczysta sprê¿ysta kula zawiera obwód elektryczny z³o¿ony z baterii, elektromechanicznego bezw³adno-
œciowego czujnika ruchu w postaci sprê¿ynki z obci¹¿nikiem zwieraj¹cym styki i diody elektroluminescencyjnej.
B³yska przy odbijaniu siê.

Zderzenia, ruch niejednostajny, obwód elektryczny.

zastosowanie zasad dynamiki

zastosowanie zasad dynamiki
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zastosowanie zasad dynamiki

37WESO£A i smutna kulka

Dwie kulki o równych œrednicach wykonane z materia³ów o ró¿nej sprê¿ystoœci. Smutna kulka jest mniej
sprê¿ysta, traci wiêcej energii podczas zderzenia i odbija siê na mniejsz¹ wysokoœæ.

Przemiany energii, zasada zachowania energii.

38

Model samochodu z nisko po³o¿onym œrodkiem masy i oponami zaopatrzonymi w ³opatki napêdzany na
cztery ko³a silnikiem elektrycznym zasilanym z umieszczonych w nim baterii. Po dojechaniu do przeszkody wyko-
nuje przewrót i wraca.

Œrodek masy, równowaga.

zastosowanie zasad dynamiki

SAMOCHÓD na ka¿d¹ przeszkodê
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39 KO£O z przesuwanymi koralikami

Ko³o przymocowane do osi z prêtem do jego prowadzenia i koralikami mog¹cymi przesuwaæ siê po szpry-
chach podczas toczenia siê ko³a gdy szprycha osi¹gnie odpowiednie nachylenie.

Równia pochy³a, tarcie, ruch obrotowy.

40 ŒRUBOWA równia pochy³a

Œrubowy rowek wykonany na bocznej powierzchni cylindra umieszczonego na pionowej osi. Po w³o¿eniu
kulki w rowek cylinder obraca siê przeciwnie do kierunku staczania siê kulki.

Akcja i reakcja, zasada zachowania momentu pêdu.

zastosowanie zasad dynamiki

zastosowanie zasad dynamiki
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zastosowanie zasad dynamiki

41DIABELSKA pêtla

Kulka staczaj¹ca siê z odpowiednio du¿ej wysokoœci z równi pochy³ej przechodz¹cej w pêtlê w kszta³cie
okrêgu nie odpada w najwy¿szym punkcie pêtli.

Si³a odœrodkowa, zasada zachowania energii mechanicznej.

42

Zaopatrzony w dwa uchwyty do trzymania rêkami pierœcieñ o wewnêtrznej powierzchni zaopatrzonej w rowek
i ma³a kulka. Po umieszczeniu kulki w rowku i szybkim poruszaniu po okrêgu trzymanym za uchwyty pierœcieniem
kulka nie wypada z pierœcienia ale siê toczy w rowku zakreœlaj¹c okr¹g.

Si³a odœrodkowa.

zastosowanie zasad dynamiki

PIERŒCIEÑ z rowkiem
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43 ISKRZ¥CE ko³o

Napêdzana ruchami posuwisto-zwrotnymi zêbatki tarcza z dwiema dŸwigniami zaopatrzonymi w kamienie do
zapalniczek i dociskanymi do nieruchomego pierœcieni. Podczas obrotu tarczy wytwarza iskry widoczne w jej
czerwonym i niebieskim okienku.

Tarcie, si³a odœrodkowa, filtry optyczne.

44 SCHODZ¥CY dziêcio³

Figurka dziêcio³a po³¹czona sprê¿ynk¹ z pierœcieniem na³o¿onym na pionowy prêt o œrednicy nieco mniejszej
ni¿ otwór w pierœcieniu. Po odchyleniu wykonuje ruchy drgaj¹ce schodz¹c po prêcie i stukaj¹c.

Przemiany energii, tarcie, drgania.

zastosowanie zasad dynamiki

zastosowanie zasad dynamiki
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45WIP-TIP

Trzy ró¿nokolorowe pierœcienie z otworami na³o¿one na pionow¹ gumê przymocowan¹ do podstawki zaopa-
trzonej pionowy prêt z kulk¹. Po rozci¹gniêciu gumy jej œrednica maleje i pierœcienie opadaj¹c powinny trafiæ na
prêt.

W³aœciwoœci sprê¿yste, spadanie cia³.

46

Model ptaszka ze skrzyd³ami zawiasowo po³¹czonymi uk³adem dŸwigni z korpusem zawieraj¹cym gumê skrê-
can¹ korbk¹ i kó³ko po³¹czone z dŸwigniami. Po skrêceniu gumy i puszczeniu ptaszka ulega ona rozkrêceniu
wprawiaj¹c skrzyd³a w drgania powoduj¹ce lot ptaszka.

DŸwignie, przemiany energii.

zastosowanie zasad dynamiki

ORNITOPTER
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47 PIESEK kiwaj¹cy g³ow¹

G³owa po³¹czona z szyj¹ obci¹¿on¹ œrub¹ s¹ zawieszone na haczyku umieszczonym wewn¹trz pustego korpu-
su pieska i wykonuj¹ drgania podczas wstrz¹sów tu³owia lub po poruszeniu g³owy.

Wahad³o fizyczne, bezw³adnoœæ.

48 ALPINISTA

Figurka alpinisty z nogami i rêkami zawiasowo po³¹czonymi z korpusem i spiêtymi gumk¹ oraz sznurkiem
przechodz¹cym przez d³onie, stopy i korpus. Poci¹ganie za dolny lub górny koniec sznurka powoduje wspinanie
siê lub schodzenie alpinisty.

DŸwignie, tarcie.

zastosowanie zasad dynamiki

zastosowanie zasad dynamiki
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49WSPINAJ¥CY siê miœ

Figurka misia z wyprostowanymi przednimi i tylnymi ³apkami o zaokr¹glonych koñcach z rowkami do prze-
prowadzenia sznurków. Poci¹ganie za dolne koñce sznurków powoduje wspinanie siê misia a poci¹ganie za górne
koñce jego schodzenie.

DŸwignie, tarcie.

50

Cztery kulki umieszczone w kwadratowym pude³ku z przezroczyst¹ pokrywk¹ oraz wypuk³ym dnem zaopatrzo-
nym w cztery rowki przechodz¹ce wzd³u¿ przek¹tnych pude³ka i wznosz¹ce siê ku naro¿nikom. Po wprawieniu
pude³ka w ruch obrotowy przez pokrêcenie palcami kulki przetaczaj¹ siê wzd³u¿ rowków do naro¿ników.

Si³a odœrodkowa.

zastosowanie zasad dynamiki

UCIEKAJ¥CE kulki
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51 SAMOLOT na uwiêzi

Model samolotu podwieszany na ¿y³ce do sufitu i napêdzany silnikiem elektrycznym zasilanym z baterii
umieszczonych w samolocie lata po okrêgu powoduj¹c odchylenie ¿y³ki od pionu.

Si³a odœrodkowa.

52 PTAK na uwiêzi

Figurka ptaka z zawiasowo przymocowanymi do korpusu skrzyd³ami napêdzanymi silnikiem elektrycznym
z baterii umieszczonych w korpusie ptaka. Po podwieszona na ¿y³ce do sufitu lata po okrêgu machaj¹c skrzyd³ami
i powoduj¹c odchylenie ¿y³ki od pionu.

Si³a odœrodkowa, dŸwignie.

zastosowanie zasad dynamiki

zastosowanie zasad dynamiki
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53MIKSEREK do kakao

Silniczek elektryczny w obudowie z wy³¹cznikiem i bateriami, na oœ silniczka wciskana jest w otwór plastiko-
wego prêcika, którego drugi koniec przeciêty zosta³ wzd³u¿ osi. Przeciête koñce prêcika rozchylaj¹ siê podczas
wirowania.

Si³a odœrodkowa, przyrz¹d napêdowy.

54

Figurka rybki zawiera nakrêcany kluczykiem mechanizm sprê¿ynowy, którego ko³o wyjœciowe po³¹czone jest
z zawiasowo przymocowanymi do korpusu rybki p³etwami. Po nakrêceniu rybka odbija siê p³etwami od pod³o¿a.

Przemiany energii, akcja i reakcja.

zastosowanie zasad dynamiki

PODSKAKUJ¥CA rybka
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55 HELIKOPTER napêdzany balonem

Trój³opatkowe œmig³o z rurkami wzd³u¿ krawêdzi ukoœnie ustawionych ³opat i otworami wylotowymi na ich
koñcach oraz piast¹ zaopatrzon¹ w piszcza³kê i ³¹czon¹ z balonem. Po nadmuchaniu balonu wyp³ywaj¹ce z ³opat
powietrze wprawia w œmig³o w obrót i unosi helikopter wydaj¹cy przy tym dŸwiêk.

Akcja i reakcja, w³aœciwoœci gazów, wytwarzanie dŸwiêków.

56 WAGON napêdzany balonem

Zaopatrzona w cztery kó³ka platforma z przymocowanym do niej balonem. Po nadmuchaniu balonu porusza
siê napêdzana si³¹ odrzutu wyp³ywaj¹cego z niego powietrza.

Akcja i reakcja, w³aœciwoœci gazów.

zastosowanie zasad dynamiki

zastosowanie zasad dynamiki



47

mechanika

zastosowanie zasad dynamiki

57LATAJ¥CY balon

Nadmuchany i obci¹¿ony z przodu balon lata po linii prostej napêdzany si³¹ odrzutu wyp³ywaj¹cego z niego
powietrza.

Akcja i reakcja, w³aœciwoœci gazów.

58

Przezroczysta sfera zawieraj¹ca pó³kulê z przymocowan¹ do niej figurk¹ owada p³ywaj¹c¹ w cieczy wype³nia-
j¹cej sferê. Po popchniêciu sfera toczy siê a pó³kula pozostaje nieruchoma.

Bezw³adnoœæ, ruch z³o¿ony p³ywanie cia³.

zastosowanie zasad dynamiki

NIE TOCZ¥CA siê kula
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59 WIATRACZEK z prostymi œmig³ami

Osadzone na osi ko³o zaopatrzone na obwodzie w proste ³opatki odchylone o pewien k¹t od p³aszczyzny ko³a,
obraca siê podczas ruchu wzglêdem powietrza.

Przemiany energii.

60 WIATRACZEK z zawiniêtymi œmig³ami

Osadzony na osi wirnik z czterema ³opatkami, wykonany z kwadratowego arkusza tworzywa sztucznego naciê-
tego wzd³u¿ przek¹tnych przez zawiniêcie i na³o¿enie naro¿ników na oœ. Obraca siê podczas ruchu wzglêdem
powietrza.

Przemiany energii.

zastosowanie zasad dynamiki

zastosowanie zasad dynamiki
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61KULE satelitarne

Trzy kulki o ró¿nych masach przywi¹zane do koñców nici oraz jej œrodkowej czêœci. Po wprawieniu w ruch
wirowy rêk¹ trzymaj¹c¹ kulê lub nitkê poruszaj¹ siê po okrêgach o ró¿nych promieniach.

Ruch po okrêgu, si³a odœrodkowa.

62

Stalowa lub plastikowa sprê¿ynka rozci¹gana, z³o¿ona z  kilkudziesiêciu zwojów o silnie sp³aszczonym prze-
kroju poprzecznym. Po zawieszeniu lub przy³o¿eniu si³y bardzo ³atwo siê odkszta³ca i wprawia w ró¿nego rodzaju
drgania.

Naprê¿enia, przemiany energii, drgania, fale.

zastosowanie zasad dynamiki

SPRÊ¯YNKA SLINKY
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63 SPRÊ¯YNKA slinky na schodkach

Sprê¿ynka slinky ustawiona na najwy¿szym z kilku schodków o odpowiedniej szerokoœci. Po poci¹gniêciu za
górny koniec i skierowaniu jego w stronê ni¿szego schodka dalej schodzi sama na kolejne schodki.

Przemiany energii, si³a odœrodkowa.

64 SPRÊ¯YNKA slinky figurowa

Sprê¿ynka slinky, zob. pkt. 62, której zwoje maj¹ kszta³t kwadratów, gwiazd, serc itp. Po zawieszeniu za górny
koniec i rozci¹gniêciu dobrze widoczne s¹ równie¿ drgania skrêtne.

Przemiany energii mechanicznej, si³a odœrodkowa, drgania skrêtne, fale.

zastosowanie zasad dynamiki

zastosowanie zasad dynamiki
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65OKULARY ze sprê¿ynkami

Oprawka okularowa zamiast soczewek ma dwie sprê¿ynki  ³¹cz¹ce j¹ z kulistymi przes³onami w kszta³cie ga³ek
ocznych, które mog¹ wykonywaæ drgania.

Sprê¿ystoœæ, drgania.

66

Pi³ka tenisowa po³¹czona kilkumetrowej d³ugoœci elastyczn¹ link¹ z podstaw¹ w kszta³cie dysku ustawian¹ na
poziomej powierzchni. Po odbiciu rakiet¹ pi³ka rozci¹ga linkê, która nastêpnie kurcz¹c siê powoduje powrót pi³ki.

Sprê¿ystoœæ, przemiany energii, rzut ukoœny.

zastosowanie zasad dynamiki

TENIS na uwiêzi
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67 LEJEK grawitacyjny

Zamkniêty od do³u lejek o powierzchni hiperboloidy. Kulka wprawiona po nim w ruch toczy siê d¹¿¹c do
najni¿szej czêœci, co pozwala modelowaæ orbity planet lub satelitów.

Si³a odœrodkowa, ruch w polu grawitacyjnym.

68 SAMOCHÓD  z napêdem

Samochód z napêdem bezw³adnoœciowo-sprê¿ynowym. Model samochodu wyposa¿ony w mechanizm sprê-
¿ynowy i ko³o zamachowe. Przesuniêcie samochodu po pod³o¿u do ty³u powoduje skrêcenie sprê¿yny. Po pusz-
czeniu sprê¿yna rozkrêca siê napêdzaj¹c ko³o zamachowe i samochód jedzie do przodu.

Przemiany energii.

grawitacja

praca i energia
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praca i energia

69POWRACAJ¥CY walec

Wewn¹trz walca jest ciê¿arek przymocowany w miejscu skrzy¿owania  do gumy przechodz¹cej dwukrotnie
wzd³u¿ walca. Jego popchniêcie po poziomej powierzchni powoduje skrêcanie gumy, która nastêpnie rozkrêca siê
powoduj¹c obrót walca w przeciwn¹ stronê i powrót.

Bezw³adnoœæ, przemiany energii.

70

Osadzone na osi ko³o o du¿ym momencie bezw³adnoœci i zawieszone na niciach nawiniêtych na oœ. Po
puszczeniu wielokrotnie porusza siê w górê i w dó³.

Przemiany energii, ruch z³o¿ony.

praca i energia

KO£O Maxwella
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71 MAGNETYCZNE ko³o Maxwella

Ko³o o du¿ym momencie bezw³adnoœci osadzone na osi o namagnesowanych koñcach przylegaj¹cej do pio-
nowych stalowych prowadnic o zaokr¹glonych koñcach. Po puszczeniu z górnej czêœci prowadnic wielokrotnie
porusza siê w górê i w dó³.

Przemiany energii, ruch z³o¿ony, oddzia³ywanie magnetyczne.

72 Kulka gumowa

Wykonana z bardzo sprê¿ystego kauczuku.
Zderzenia sprê¿yste, zachowanie energii i pêdu.

praca i energia

pêd
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pêd

73PI£ECZKA pingpongowa

Lekka cienkoœcienna  sfera ze sprê¿ystego tworzywa sztucznego.
Zderzenia sprê¿yste, zachowanie energii i pêdu.

74

Cztery kulki o malej¹cych œrednicach z otworami na³o¿one na prêt, przy czym kulka o najwiêkszej œrednicy
jest po³¹czona z prêtem trwale. Po puszczeniu uk³adu pionowo w dó³ i zderzeniu z twardym pod³o¿em kulki
o mniejszych œrednicach podskakuj¹ na wiêksz¹ wysokoœæ ni¿ ta, z której spad³y.

Zderzenia sprê¿yste, zachowanie energii i pêdu.

pêd

ASTRONOMICZNY strzelec
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75 WAHAD£O Newtona

Piêæ stykaj¹cych siê ze sob¹ sprê¿ystych kulek zawieszonych na niciach tworz¹cych kszta³t litery V. Po odchy-
leniu pierwszej z kulek i puszczeniu zderza siê ona z pozosta³ymi kulkami powoduj¹c odbicie tylko ostatniej kulki.
Odchylenie dwóch pierwszych kulek powoduje odbicie tylko dwóch ostatnich itd.

Zderzenia sprê¿yste, zachowanie energii i pêdu.

76 TIKI tiki (klasyczne)

(Klik-klak) klasyczne. Dwie sprê¿yste kulki zawieszone na nici, wprawiane w ruch przez potrz¹sanie trzymanej
w po³owie nici w kierunku pionowym. Kiedy czêstotliwoœæ potrz¹sania jest równa czêstotliwoœci drgañ w³asnych
kulek jako wahade³ ulegaj¹ one regularnym zderzeniom.

Zderzenia sprê¿yste, zachowanie energii i pêdu, rezonans.

pêd

pêd
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pêd

77TIKI tiki (ze sztywnym zawieszeniem)

(Klik-klak) ze sztywnym zawieszeniem. Dwie sprê¿yste kulki zawieszone na sztywnych prêtach tworz¹cych
kszta³t litery V i po³¹czonych z poziom¹ osi¹. Wprawiane w ruch przez potrz¹sanie osi kierunku pionowym zacho-
wuj¹ siê jak tiki tiki klasyczne, zob. pkt. 76.

Zderzenia sprê¿yste, zachowanie energii i pêdu, rezonans.

78

 (Klik-klak) œwiec¹ce. Dwie sprê¿yste kulki z bezw³adnoœciowymi czujnikami ruchu, zob. pkt. 36,  zawieszone
na nici i wprawiane w ruch przez potrz¹sanie w kierunku pionowym. B³yskaj¹ przy zderzeniu lub gwa³townym
ruchu a ponadto zachowuj¹ siê jak tiki tiki klasyczne, zob. pkt. 76.

Zderzenia sprê¿yste, zachowanie energii i pêdu, rezonans, bezw³adnoœæ, obwód elektryczny.

pêd

TIKI tiki (œwiec¹ce)
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79 £Y¯WOROLKI

Sztywne buty zaopatrzone w ³y¿wê z czterema kó³kami, po rozpêdzeniu siê umo¿liwiaj¹ jazdê.
Akcja i reakcja, zachowanie pêdu.

80 PRZEKORNA szpulka

Szpulka z nawiniêt¹ nici¹ ustawiona na poziomej powierzchni, kierunek jej obrotu zale¿y od k¹ta, który tworzy
ci¹gniêta  niæ z powierzchni¹. Przy odpowiednio ma³ym k¹cie niæ nawija siê na szpulkê. Przy k¹cie granicznym
szpulka siê œlizga a przy k¹cie wiêkszym od granicznego niæ siê odwija.

Moment si³y, ruch bry³y sztywnej, tarcie.

pêd

dynamika bry³y sztywnej
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dynamika bry³y sztywnej

81WIRUJ¥CY guzik

Guzik z zawi¹zan¹ w pêtlê nitk¹ przechodz¹c¹ przez dwa jego otwory i trzyman¹ za koñce palcami. Po skrêce-
niu nici i synchronicznym poci¹ganiu jej koñców zostaje wprawiony w systematyczny ruch obrotowy raz w jedn¹
a raz w przeciwn¹ stronê.

Praca i energia, ruch obrotowy.

82

Ko³o utworzone z wygiêtych promieniowo rozmieszczonych pasków papieru po³¹czonych na koñcach dwiema
tulejkami mog¹cymi przesuwaæ siê po cylindrze napêdzanym skrêcanym sznurkiem, zob. pkt. 81. Wprawione
w obrót zmienia kszta³t i zwiêksza œrednicê.

Si³a odœrodkowa.

dynamika bry³y sztywnej

WIRUJ¥CE ko³o
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83 WIRUJ¥CY dysk

Dysk napêdzany skrêcanym sznurkiem, zob. pkt. 81, zawiera obwód elektryczny z³o¿ony z baterii, ¿aróweczki,
i bezw³adnoœciowego czujnika ruchu, zob. pkt. 36. Po wprawieniu w ruch obrotowy si³a odœrodkowa uruchamia
czujnik i widaæ œwiec¹cy okr¹g.

Si³a odœrodkowa, obwód elektryczny, bezw³adnoœæ oka.

84 KR¥¯¥CA kulka

Kulka poruszaj¹ca siê po okrêgu przywi¹zana do nitki przechodz¹cej przez rurkê trzyman¹ rêk¹. Po poci¹gniê-
ciu drug¹ rêk¹ za koniec nitki i skróceniu promienia wiruje szybciej.

Si³a odœrodkowa, zasada zachowania momentu pêdu.

dynamika bry³y sztywnej

dynamika bry³y sztywnej
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dynamika bry³y sztywnej

85JO-JO klasyczne

Dwa dyski po³¹czone osi¹ z nawiniêt¹ na ni¹ nici¹ trzyman¹ za górny koniec. Puszczone swobodnie podczas
synchronicznego podci¹gania i opuszczania koñca nici wykonuj¹ ruch obrotowy i postêpowy w dó³ i w górê,
powoduj¹c odwijanie i nawijanie siê nici na oœ.

Ruch bry³y sztywnej, ruch z³o¿ony, praca, przemiany energii.

86

Budowa i dzia³anie takie same, jak jo-jo klasycznego, zob. pkt. 85. Dodatkowo zawiera obwód elektryczny, jak
w wiruj¹cym dysku, zob. pkt. 83 i 36, podczas ruchu widaæ œwiec¹ce okrêgi.

Ruch bry³y sztywnej, ruch z³o¿ony, praca, przemiany energii, si³a odœrodkowa, obwód elektryczny, bezw³ad-
noœæ oka.

dynamika bry³y sztywnej

JO-JO œwiec¹ce
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87 JO-JO ze sprzêg³em

Budowa i dzia³anie podobne jak jo-jo klasycznego, zob. pkt. 85. Dodatkowo zawiera sprzêg³o ³¹cz¹ce oœ
z dyskami z³o¿one z kulek dociskanych sprê¿ynkami u³atwiaj¹ce utrzymanie jo-jo w ruchu.

Ruch bry³y sztywnej, ruch z³o¿ony, praca, przemiany energii, si³a odœrodkowa.

88 DIABOLO

Dwa sto¿ki po³¹czone ze sob¹ wierzcho³kami, wprawiane w ruch obrotowy i postêpowy z³o¿on¹ w pó³ nitk¹
stykaj¹c¹ siê od spodu ze sto¿kami i trzyman¹ za koñce  synchronicznie podci¹gane oraz opuszczane.

Ruch bry³y sztywnej, ruch z³o¿ony, praca, przemiany energii, tarcie.

dynamika bry³y sztywnej

dynamika bry³y sztywnej
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dynamika bry³y sztywnej

89LATAJ¥CE œmigie³ka

Trzy trój³opatkowe œmigie³ka o ró¿nych œrednicach ka¿de z pod³u¿nym otworem w piaœcie przeznaczonym do
nak³adania na skrêcony œrubowo prêt z uchwytem. Wprawiane w ruch obrotowy i postêpowy przez spychanie
tulejk¹ z prêta podczas lotu zachowuj¹ sta³¹ p³aszczyznê wirowania.

Zachowanie momentu pêdu, rzut ukoœny.

90

Prostopad³oœcian wprawiony w obrót wokó³ dowolnej osi i podrzucony w górê zmienia oœ obrotu na tê dla,
której moment bezw³adnoœci jest maksymalny.

Ruch bry³y sztywnej, osie g³ówne.

dynamika bry³y sztywnej

UPARTE pude³ko
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91 KO£YSZ¥CA siê kula

Niejednorodna kula zawieraj¹ca obci¹¿nik umieszczony tak, ¿e jej œrodek masy nie pokrywa siê ze œrodkiem
geometrycznym. Po popchniêciu toczy siê wykonuj¹c ko³ysz¹ce ruchy.

Œrodek masy, ruch bry³y sztywnej.

92 WIRUJ¥CA kula

Kula umieszczona na osi u³o¿yskowanej w otwartej sferycznej obudowie  pocz¹tkowo wprawiana w obrót
przez poci¹gniêcie koñca sznurka nawiniêtego na kulê a nastêpnie trzymana w d³oni i przyspieszana kolistymi
ruchami nadgarstka.

Ruch bry³y sztywnej, moment pêdu, moment si³y, praca i energia.

dynamika bry³y sztywnej

dynamika bry³y sztywnej
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dynamika bry³y sztywnej

93B¥K klasyczny

Bry³a obrotowa w kszta³cie dysku zaopatrzonego w zaostrzon¹ u do³u oœ, wprawiana w ruch obrotowy przez
pokrêcenie palcami górnej czêœci osi. Po ustawieniu na ostrzu obraca siê a jej oœ zakreœla powierzchniê sto¿ka
o wierzcho³ku w punkcie styku ostrza z pod³o¿em, wykonuj¹c ruch precesyjny.

Precesja, moment pêdu, moment si³y.

94

Podobny do b¹ka klasycznego, zob. pkt. 93. Z t¹ ró¿nic¹, ¿e wprawiany jest w ruch obrotowy przez przytrzy-
manie palcem w pozycji pionowej i szybkie poci¹gniêcie koñca sznurka nawiniêtego na górn¹ czêœæ osi b¹ka.

Precesja, moment pêdu, moment si³y.

dynamika bry³y sztywnej

B¥K napêdzany sznurkiem
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95 B¥K napêdzany œrub¹

Podobny do b¹ka klasycznego, zob. pkt. 93. Z t¹ ró¿nic¹, ¿e wprawiany jest w ruch obrotowy przez posuwisto
zwrotne ruchy prêta skrêconego w œrubê o du¿ym skoku gwintu wsuwanego w nakrêtkê ze szczelin¹ ³¹cz¹c¹ siê za
pomoc¹ zêbów z korpusem b¹ka tylko podczas wsuwania, co zapewnia obrót w jednym kierunku.

Precesja, moment pêdu, moment si³y.

96 B¥K napêdzany paskiem zêbatym

Podobny do b¹ka klasycznego, zob. pkt. 93. Z t¹ ró¿nic¹, ¿e na górnej czêœci osi osadzone jest kó³ko zêbate i
ogranicznik miêdzy, które wk³ada siê pasek zêbaty. Wprawienie b¹ka w ruch nastêpuje przez przytrzymanie ogra-
nicznika palcami w pozycji pionowej i szybkie poci¹gniêcie paska zêbatego.

Precesja, moment pêdu, moment si³y.

dynamika bry³y sztywnej

dynamika bry³y sztywnej
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dynamika bry³y sztywnej

97B¥K napêdzany dmuchaniem

Podobny do b¹ka klasycznego, zob. pkt. 93. Z t¹ ró¿nic¹, ¿e do górnej zakoñczonej zaokr¹gleniem czêœci osi
przymocowane jest œmigie³ko a wprawienie b¹ka w ruch nastêpuje przez lekkie przytrzymanie palcem osi w pozy-
cji pionowej i dmuchanie na œmigie³ko.

Precesja, moment pêdu, moment si³y, praca, energia.

98

Dysk osadzony na osi zaopatrzonej z jednej strony w œmigie³ko mog¹cy obracaæ siê w otwartej obudowie.
Wprawiany w ruch przez przytrzymanie obudowy palcami i dmuchanie na œmigie³ko. Wykonuje precesjê po usta-
wieniu obudowy na poziomej powierzchni.

Precesja, moment pêdu, moment si³y, praca, energia.

dynamika bry³y sztywnej

NADMUCHIWANY samolot orbiter
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99 B¥K pisz¹cy

Podobny do b¹ka klasycznego, zob. pkt. 93. Z t¹ ró¿nic¹, ¿e oœ b¹ka stanowi o³ówek zwrócony pisz¹cym
koñcem w dó³, który podczas ruchu b¹ka kreœli tor jego osi na pod³o¿onej kartce papieru.

Precesja, moment pêdu, moment si³y, praca, energia.

100 B¥K wê¿owy

Podobny do b¹ka klasycznego, zob. pkt. 93. Z t¹ ró¿nic¹, ¿e dolna czêœæ osi jest namagnesowana i po wpra-
wieniu b¹ka w ruch przyci¹gana do stalowej prowadnicy o wê¿owatym kszta³cie, co powoduje prowadzenie b¹ka
wzd³u¿ linii krzywej.

Precesja, momentu pêdu, moment si³y, w³aœciwoœci magnetyczne cia³.

dynamika bry³y sztywnej

dynamika bry³y sztywnej
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dynamika bry³y sztywnej

101B¥K w zatoce

B¹k klasyczny, zob. pkt. 93, poruszaj¹cy siê na trzymanej w rêku kolistej podstawce z wystaj¹cym obrze¿em
i otworem w œrodku, do którego powinna wpaœæ oœ b¹ka podczas poruszania podstawki w p³aszczyŸnie poziomej.

Precesja, moment pêdu, moment si³y, si³a odœrodkowa.

102

B¹k z przezroczyst¹ obudow¹ i kilkoma ko³ami zêbatymi wewn¹trz o barwnych segmentach, napêdzany rucha-
mi posuwisto-zwrotnymi œruby wsuwanej w obudowê, zob. pkt. 89. Po wprawieniu w ruch zachodzi precesja b¹ka
oraz zmiany obserwowanych barw kó³.

Precesja, moment pêdu, moment si³y, mieszanie barw.

dynamika bry³y sztywnej

B¥K z barwnymi ko³ami zêbatymi
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103 B¥K œwiec¹cy

B¹k z przezroczyst¹ obudow¹ podobny do b¹ka klasycznego, zob. pkt. 93, zawieraj¹cy obwód elektryczny
z³o¿ony z baterii ¿aróweczki i bezw³adnoœciowego czujnika ruchu, zob. pkt. 36 i 83. Po wprawieniu w ruch przez
pokrêcenie palcami, si³a odœrodkowa zamyka obwód i ¿aróweczka œwieci.

Precesja, moment pêdu, moment si³y, si³a odœrodkowa, obwód elektryczny.

104 B¥K œwiec¹cy napêdzany paskiem

B¹k w kszta³cie odwróconego sto¿ka z czêœciowo przezroczyst¹ obudow¹ zawieraj¹cy bateriê, ¿aróweczkê
i bezw³adnoœciowy czujnik ruchu, zob. pkt. 36, 83, umieszczany na podstawce z ko³em zêbatym napêdzany poci¹-
gniêciem zêbatego paska, zob. pkt. 96. Po wprawieniu w ruch obrotowy i zsuniêciu z podstawki zachodzi precesja
i œwiecenie ¿aróweczki.

Precesja, moment pêdu, moment si³y, si³a odœrodkowa, obwód elektryczny.

dynamika bry³y sztywnej

dynamika bry³y sztywnej
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dynamika bry³y sztywnej

105B¥K graj¹cy

Podobny do b¹ka œwiec¹cego, zob. pkt. 103 z t¹ ró¿nic¹, ¿e w obwód elektryczny zamiast ¿aróweczki w³¹czone
s¹ elektroniczna pozytywka i brzêczyk piezoelektryczny. Po wprawieniu w ruch obrotowy zachodzi precesja i s³y-
chaæ odtwarzan¹ melodiê.

Precesja, moment pêdu, moment si³y, si³a odœrodkowa, obwód elektryczny, wytwarzanie dŸwiêków.

106

B¹k stanowi odwrócony sto¿ek nak³adany na mechanizm napêdowy z³o¿ony z tulejki, pokrêt³a, ko³a zêbatego,
zapadki i skrêcanej sprê¿yny œrubowej. Po nakrêceniu mechanizmu jest on oddzielany przez zsuniêcie od b¹ka,
który porusza siê jak b¹k klasyczny, zob. pkt. 93.

Precesja, moment pêdu, moment si³y, praca, energia.

dynamika bry³y sztywnej

B¥K sprê¿ynowy
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107 B¥K lewituj¹cy

B¹k z³o¿ony magnesu pierœcieniowego osadzonego na zaostrzonej od do³u osi. Pocz¹tkowo wprawiany w ruch
przez pokrêcenie palcami na p³ytce  trzymanej nad odpychaj¹cym go uk³adem magnesów. Po usuniêciu p³ytki
wiruje przez pewien czas w powietrzu utrzymywany przez magnesy.

Moment pêdu, oddzia³ywanie magnetyczne, równowaga  uk³adu magnesów trwa³ych.

108 B¥K lewituj¹cy z napêdem

Podobny do b¹ka lewituj¹cego, zob. pkt.107, z t¹ ró¿nic¹, ¿e zamiast uk³adu magnesów jest podtrzymywany
i napêdzany stale za pomoc¹ generatora samod³awnego.

Moment pêdu, oddzia³ywanie magnetyczne, równowaga uk³adu magnesów.

dynamika bry³y sztywnej

dynamika bry³y sztywnej
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dynamika bry³y sztywnej

109B¥K odwracaj¹cy siê

B¹k w postaci wydr¹¿onej kuli z umieszczon¹ w niej obci¹¿on¹ osi¹ zakoñczon¹ ostrzem. Po wprawieniu
w ruch przez pokrêcenie osi palcami odwraca siê wiruj¹c na ostrzu.

Precesja, moment pêdu, moment si³y, si³a odœrodkowa, tarcie.

110

Wygiêty z jednego kawa³ka drutu tworz¹cego doln¹ i górn¹ czêœæ osi oraz niepe³ny okr¹g. Po wprawieniu
w ruch obrotowy przez pokrêcenie palcami za górn¹ czêœæ osi zachowuje siê jak b¹k klasyczny, zob. pkt. 93, pod
warunkiem, ¿e ³uk stanowi nie mniej ni¿ 2/3 okrêgu.

Precesja, moment pêdu, moment si³y, si³a odœrodkowa.

dynamika bry³y sztywnej

B¥K asymetryczny
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111 B¥K z wod¹

Przezroczysty wewn¹trz pusty dysk z osiami, podobny do b¹ka klasycznego, zob. pkt. 93, czêœciowo nape³-
niony wod¹. Po wprawieniu w ruch obrotowy przez pokrêcenie palcami wykonuje precesjê a powierzchnia wody
przyjmuje kszta³t paraboloidy.

Precesja, moment pêdu, moment si³y, si³a odœrodkowa, lepkoœæ.

112 B¥K ¿yroskopowy klasyczny

Osadzony na osi z jednym ko³em zêbatym dysk mog¹cy obracaæ siê wewn¹trz przezroczystej obudowy tak¿e
w kszta³cie dysku z otworem. Po wprawieniu w obrót paskiem zêbatym, zob. pkt. 96, wiruje wykonuj¹c precesjê
przy poziomym lub ukoœnym ustawieniu osi obrotu.

Precesja, momentu pêdu, moment si³y.

dynamika bry³y sztywnej

dynamika bry³y sztywnej
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dynamika bry³y sztywnej

113B¥K  ¿yroskopowy œwiec¹cy

Podobny do b¹ka ¿yroskopowego klasycznego, zob. pkt. 112. Dodatkowo zawiera obwód elektryczny z bez-
w³adnoœciowym czujnikiem ruchu, zob. pkt. 36, 83. Œwieci podczas wirowania.

Precesja, moment pêdu, moment si³y, si³a odœrodkowa, obwód elektryczny.

114

Na sztywn¹ oœ z zaostrzonym dolnym koñcem na³o¿ona jest wspó³œrodkowo i zamocowana jednostronnie
elastyczna sfera. Po wprawieniu b¹ka w ruch przez pokrêcenie górnego koñca osi palcami, wykonuje on precesjê
a sfera staje siê elipsoid¹ obrotow¹.

Precesja, moment pêdu, moment si³y, si³a odœrodkowa.

dynamika bry³y sztywnej

B¥K elastyczny
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115 LATAJ¥CE pierœcienie

Cztery pierœcienie maj¹ce po dwie p³askie ukoœnie ustawione szprychy i piasty ze szczelin¹ do nak³adania na
œrubowo skrêcony prêt z uchwytem, zob. pkt. 89. Wprawione w ruch wirowy i rzut przez zepchniêcie tulejk¹
z ko³nierzem ze œruby zachowuj¹ sta³¹ p³aszczyznê ruchu.

Zachowanie momentu pêdu, rzut ukoœny, ruch z³o¿ony.

116 POWRACAJ¥CE figury

Kszta³tki w postaci okrêgu, okrêgu ze œrednic¹ i trójk¹ta równobocznego o podgiêtych ³ukowo brzegach.
Rzucone wykonuj¹ obrót zachowuj¹c sta³¹ p³aszczyznê ruchu i po zatoczeniu ³uku wracaj¹ do rzucaj¹cego.

Zachowanie momentu pêdu, rzut ukoœny trójwymiarowy, ruch z³o¿ony, prawo Bernouliego.

dynamika bry³y sztywnej

dynamika bry³y sztywnej
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dynamika bry³y sztywnej

117TORNADO w butelce

Dwie butelki po³¹czone szyjkami jedna z nich nape³niona wod¹. Po odwróceniu butelki z wod¹ do góry
i wprawieniu w obrót wokó³ osi pod³u¿nej tworzy siê wir wody przep³ywaj¹cej do dolnej butelki.

Si³a odœrodkowa, zachowanie momentu pêdu, wir cieczy.

118

Kulka staczaj¹ca siê po wewnêtrznej stronie œrubowej spirali o zmieniaj¹cym siê promieniu. Dociskana do
spirali si³¹ odœrodkow¹.

Moment pêdu, si³a odœrodkowa, przemiany energii.

dynamika bry³y sztywnej

PRZELATUJ¥CA kolejka kulkowa
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119 KAMIEÑ celtycki

Lekko asymetryczne cia³o w kszta³cie wyd³u¿onej ³ódki wprawiane w ruch obrotowy przez pokrêcenie palca-
mi. W jedn¹ stronê obraca siê bez przeszkód a wprawione w obrót w przeciwn¹ stronê zatrzymuje siê, wykonuje
drgania i zmienia kierunek obrotu.

Ruch bry³y sztywnej, tarcie.

120 PRZYLEGAJ¥CE klocki

Klocki wykonane z twardej g¹bki, przylegaj¹ do siebie po  zwil¿eniu wod¹.
Si³y adhezji, równowaga.

dynamika bry³y sztywnej

w³aœciwoœci cia³
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w³aœciwoœci cia³

121KIJ indiañski

Prêt o przekroju kwadratowym z trójk¹tnymi karbami naciêtymi na krawêdziach zaopatrzony na jednym koñcu
w œmig³o osadzone na gwoŸdziu. Podczas trzymania drugiego koñca prêta w d³oni i przesuwania z odpowiedni¹
szybkoœci¹ okr¹g³ego prêta po karbach œmig³o siê obraca.

Praca i energia, sprê¿ystoœæ, rezonans.

122

Z³o¿ony z dwóch wspó³œrodkowych znitowanych ze sob¹ kr¹¿ków o miseczkowatym przekroju – stalowego
i niklowego. Podskakuje w wyniku wstêpnego odkszta³cenia lub ogrzania.

Sprê¿ystoœæ, rozszerzalnoœæ cieplna.

w³aœciwoœci cia³

PODSKAKUJ¥CY kr¹¿ek
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123 LALKA do zgniatania

Figurka lalki z³o¿ona ze szczelnie zamkniêtej pow³oki z plastikowej folii dok³adnie wype³nionej m¹k¹. Po
naciœniêciu zachowuje spowodowane odkszta³cenie.

Odkszta³cenia trwa³e, w³aœciwoœci cia³ sypkich.

124 KULKA z zawiesin¹

Sprê¿ysta sfera z czêœciowo przezroczystego tworzywa sztucznego zawiera zawiesinê drobnych skrawków folii
i p³ywaj¹ce dwie sztywne kulki. Po odkszta³ceniu wraca do pierwotnego kszta³tu a zawiesinie widoczne s¹ turbu-
lencje.

Sprê¿ystoœæ, warunki p³ywania cia³, w³aœciwoœci cieczy.

w³aœciwoœci cia³

w³aœciwoœci cia³
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w³aœciwoœci cia³

125SERCE z pamiêci¹ kszta³tu

Kszta³tka w postaci serca wykonana z mikroporowatej gumy. Po zgnieceniu powoli odzyskuje pocz¹tkowy
kszta³t.

Cia³a sprê¿yste i niesprê¿yste, histereza sprê¿ystoœci.

126

Model serca wykonany z elastycznego tworzywa sztucznego, zawiera obwód elektryczny z³o¿ony z baterii,
styków, elektronicznej pozytywki i brzêczyka piezoelektrycznego. Po zgnieceniu powoli odzyskuje pocz¹tkowy
kszta³t i nastêpuje zwarcie styków powoduj¹ce zamkniêcie obwodu i odtwarzanie melodii lub powiedzenia.

Cia³a sprê¿yste i niesprê¿yste, histereza sprê¿ystoœci, obwód elektryczny.

w³aœciwoœci cia³

MÓWI¥CE elastyczne serce
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127 KULKA ¿elowa

Sprê¿ysta i lepka kulka z usieciowionego alkoholu poliwinylowego. Bardzo ³atwo odkszta³ca siê i powoli
wraca do stanu pocz¹tkowego oraz przykleja do powierzchni staczaj¹c po niej, np. po pionowej œcianie.

Cia³a lepkosprê¿yste, zderzenia niesprê¿yste, przemiany energii, histereza sprê¿ystoœci.

128 SCHODZ¥CA oœmiornica ¿elowa

Wykonana z usieciowionego alkoholu poliwinylowego bardzo elastyczna i lepka kszta³tka w postaci pó³sfery
z promienistymi grubymi niæmi. Po rzuceniu na œcianê sp³aszcza siê przykleja a nastêpnie samoistnie odkleja,
znów przykleja itd.

Cia³a lepkosprê¿yste, zderzenia niesprê¿yste, przemiany energii, histereza sprê¿ystoœci.

w³aœciwoœci cia³

w³aœciwoœci cia³
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w³aœciwoœci cia³

129POWRACAJ¥CY ptaszek ¿elowy

Wykonana z usieciowionego alkoholu poliwinylowego bardzo elastyczna i lepka kszta³tka w postaci ptaszka
z grub¹ d³ug¹ nici¹. Po rzuceniu rozci¹ga niæ, przykleja siê do dowolnego przedmiotu a po pewnym czasie odkleja
i powraca do rzucaj¹cego.

Cia³a lepkosprê¿yste, zderzenia niesprê¿yste, przemiany energii, histereza sprê¿ystoœci.

130

Wykonane z usieciowionego alkoholu poliwinylowego bardzo elastyczne i lepkie kszta³tki w postaci g³owy
i tylnej czêœci zwierzaka, np. robaka, po³¹czone ma³¹ sprê¿ynk¹ slinky. Po rzuceniu na pionow¹ powierzchniê
przyklejaj¹ siê a po pewnym czasie g³owa ulega odklejeniu rozci¹ga sprê¿ynkê i opada oraz ponownie przykleja
siê. Nastêpnie to samo powtarza siê z tyln¹ czêœci¹ zabawki i w ten sposób ona schodzi.

Cia³a lepkosprê¿yste, zderzenia niesprê¿yste, przemiany energii, histereza sprê¿ystoœci.

w³aœciwoœci cia³

LEPKOSPRÊ¯YNIAK
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131 SZPACHLÓWKA

Czêœciowo spolimeryzowane tworzywo sztuczne, daje siê formowaæ jak plastelina. Jest te¿ lepkie i sprê¿yste,
z opóŸnieniem wraca do kszta³tu pocz¹tkowego. P³ynie pod w³asnym ciê¿arem, rozerwane skleja siê po z³o¿eniu
obu czêœci.

Cia³a lepkosprê¿yste, relaksacja naprê¿eñ, p³yniêcie, histereza sprê¿ystoœci.

132 SKACZ¥CA plastelina

£atwo poddaj¹ca siê formowaniu lepka masa. Po rzuceniu uformowanej bry³ki odbija siê sprê¿yœcie.
Cia³a lepkosprê¿yste, zderzenia sprê¿yste, relaksacja naprê¿eñ, p³yniêcie, histereza sprê¿ystoœci.

w³aœciwoœci cia³

w³aœciwoœci cia³
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133KLINY cieczowe

Zamkniête przezroczyste naczynie o podstawie w kszta³cie deltoidu zawieraj¹ce dwie nie mieszaj¹ce siê ze
sob¹ ciecze, z których jedna zwil¿a a druga nie zwil¿a œcianek naczynia. Ciecze tworz¹ meniski wklês³e i wypuk³e
o ró¿nym zakrzywieniu w czêœciach naczynia o ró¿nym k¹cie zbie¿noœci.

Napiêcie powierzchniowe, menisk, w³oskowatoœæ.

134NACZYNIE do puszczania baniek

Nape³nione roztworem myd³a cylindryczne naczynie z zakrêtk¹ zaopatrzon¹ w prêcik  z pierœcieniem. Po
zanurzeniu pierœcienia w roztworze pozostaje na nim b³ona, która po dmuchniêciu zmienia siê w bañkê mydlan¹.

Napiêcie powierzchniowe.

napiêcie powierzchniowe

napiêcie powierzchniowe
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135 D£UGOPIS  do puszczania baniek

Dolna czêœæ d³ugopisu ma krótki wk³ad pisz¹cy a górna stanowi przezroczyst¹ rurkê nape³nion¹ roztworem
myd³a i zamykan¹ nakrêtk¹ z prêcikiem zaopatrzonym w kilka ma³ych pierœcieni. Po zanurzeniu pierœcieni w
roztworze pozostaj¹ na nich b³ony, która po dmuchniêciu zmieniaj¹ siê w bañki mydlane.

Napiêcie powierzchniowe.

136 NACZYNIE do trwa³ych baniek

Naczynie do puszczania trwa³ych baniek. Nape³nione specjaln¹ ciecz¹ zestalaj¹c¹ siê w powietrzu  cylindrycz-
ne naczynie z zakrêtk¹ zaopatrzon¹ w prêcik  z ramk¹ w kszta³cie wyd³u¿onego rombu. Po zanurzeniu ramki w cie-
czy pozostaje na niej b³ona, która po dmuchniêciu zmienia siê w trwa³¹ bañkê.

Napiêcie powierzchniowe, zmiany stanu skupienia.

napiêcie powierzchniowe

napiêcie powierzchniowe
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statyka p³ynów

137OSNIE¯ONA choinka

Figurka choinki wyciêta ze nasi¹kliwego kartonu, po ustawieniu na podstawce z roztworem soli wch³ania go.
Nastêpnie w czasie kilku godzin woda odparowuje i na ga³êziach drzewka pojawiaj¹ siê kryszta³y soli przypomina-
j¹ce œnieg.

Zwil¿alnoœæ, w³oskowatoœæ, parowanie, krystalizacja.

138

Figurka kotka, w której tylne ³apy i ogon s¹ po³¹czone zawiasowo z przedni¹ czêœci¹ a miêdzy obu czêœciami
wewn¹trz figurki znajduje siê sprê¿ysty mieszek po³¹czony d³ug¹ cienk¹ rurk¹ z elastyczn¹ gruszk¹. Po œciœniêciu
gruszki mieszek rozprê¿a siê i kotek podskakuje.

Prawo Pascala, akcja i reakcja, przemiany energii.

napiêcie powierzchniowe

SKACZ¥CY kotek
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Figurka skorpiona, pod któr¹ przymocowana jest sprê¿ysta zwiniêta w spiralê gumowa rurka zamkniêta na
jednym koñcu a na drugim po³¹czona d³ug¹ cienk¹ rurk¹ z elastyczn¹ gruszk¹. Po œciœniêciu gruszki gumowa
rurka rozwija siê i skorpion podskakuje.

Prawo Pascala, akcja i reakcja, przemiany energii.

Z³o¿ony z wygiêtego p³ata folii rozpiêtego na szkielecie z prêtów przywi¹zanych do sznurka. Podczas ci¹gniê-
cia sznurka lub podmuchu wiatru wytwarzana jest si³a noœna unosz¹ca latawiec.

Opór powietrza, prawo Bernouliego.

139

140

CHODZ¥CY skorpion

LATAWIEC

statyka p³ynów

statyka p³ynów
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141

Z³o¿ony z p³ata folii rozpiêtego na szkielecie z prêtów przywi¹zanych do sznurka i œmig³a. Podczas ci¹gniêcia
sznurka lub podmuchu wiatru œmig³o obraca siê wytwarzaj¹c si³ê noœn¹ unosz¹c¹ latawiec.

Opór powietrza, prawo Bernouliego.

142

Cienkie d³ugie elastyczne rurki zamkniête pó³kuliœcie na jednym koñcu. Po nadmuchaniu mo¿na wytworzyæ
na nich cylindryczne czêœci o ró¿nych œrednicach.

Ciœnienie gazów, wytrzyma³oœæ zbiornika walcowego.

statyka p³ynów

LATAWIEC helikopterowy
statyka p³ynów

BALONY do modelowania
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143

Dwie zabarwione nie mieszaj¹ce siê ze sob¹ ciecze o ró¿nej gêstoœci zamkniête w naczyniu o soczewkowym
kszta³cie, zawieraj¹cym model jachtu p³ywaj¹cego w górnej cieczy o mniejszej gêstoœci i  figurkê rybki p³ywaj¹c¹
tylko w dolnej cieczy o wiêkszej gêstoœci. Mimo potrz¹sania naczyniem jachtu nie mo¿na zatopiæ a rybka nie mo¿e
wyp³yn¹æ do górnej cieczy.

W³aœciwoœci cieczy, prawo Archimedesa, warunki p³ywania cia³.

144

Podobnie zbudowana i dzia³aj¹ca jak przelewanka w breloczku, zob. pkt. 143, z t¹ ró¿nic¹, ¿e ciecze s¹ w po-
d³u¿nym naczyniu ze szczelin¹ na kartki papieru. Po przechyleniu mo¿na dodatkowo obserwowaæ fale na granicy
cieczy.

W³aœciwoœci cieczy, prawo Archimedesa, warunki p³ywania cia³, fale.

PRZELEWANKA w breloczku

PRZELEWANKA w bibelocie

statyka p³ynów

statyka p³ynów
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145

Dwie zabarwione nie mieszaj¹ce siê ze sob¹ ciecze o ró¿nych gêstoœciach w cylindrycznym przezroczystym
naczyniu ze spiraln¹ równi¹ pochy³¹ na wewnêtrznej powierzchni bocznych œcianek i dwoma zbiorniczkami na
koñcach naczynia po³¹czonymi rurk¹. Po odwróceniu krople cieczy o wiêkszej gêstoœci sp³ywaj¹ z górnego zbior-
niczka po równi pochy³ej do zbiorniczka dolnego.

W³aœciwoœci cieczy, prawo Archimedesa, warunki p³ywania cia³, równia pochy³a.

146

Przelewanka w pojemniku toroidalnym. Nape³niony wod¹ elastyczny pojemnik w kszta³cie zamkniêtej pier-
œcieniowej rury. Po œciœniêciu rêk¹ w jednym miejscu ulega rozszerzeniu w pozosta³ej czêœci.

Nieœciœliwoœæ cieczy, prawo Pascala.

statyka p³ynów

PRZELEWANKA spiralna
statyka p³ynów

PRZELEWANKA w pojemniku
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147

Zamkniêty przezroczysty cylinder z dwoma naprzeciwleg³ymi lejkami wewn¹trz zwróconymi wylotami ku œrod-
kowej czêœci cylindra, gdzie znajduje turbinka. Wyp³ywaj¹ca z górnego lejka woda wprawia w obrót turbinê i sp³y-
wa pod dolny lejek. Po odwróceniu naczynia proces siê powtarza.

Przemiany energii.

148

Dwie zabarwione nie mieszaj¹ce siê ze sob¹ ciecze o ró¿nej gêstoœci znajduj¹ siê podzielonym na dwie czêœci
naczyniu miêdzy, którymi znajduje siê ko³o ³opatkowe. Ciecz o wiêkszej gêstoœci sp³ywaj¹c do dolnej czêœci
naczynia obraca ko³o. Po odwróceniu naczynia proces siê powtarza.

W³aœciwoœci cieczy, prawo Archimedesa, warunki p³ywania, przemiany energii.

PRZELEWANKA  z turbink¹

M£YN wodny

statyka p³ynów

statyka p³ynów



95

mechanika p³ynów

149

Ko³o ³opatkowe osadzone na poziomej osi u³o¿yskowanej we wsporniku i lejek umieszczony nad ko³em. Po
nasypaniu do lejka piasku wysypuje siê on na ³opatki i obraca ko³o.

W³aœciwoœci cia³ sypkich, przemiany energii.

150

Dwa naczynia w kszta³cie lejków po³¹czone wylotami, jedno z nich zawiera piasek. Po odwróceniu naczynia
z piaskiem ku górze przesypuje siê on do dolnego naczynia w sta³ym przedziale czasu. Po przesypaniu i kolejnym
odwróceniu proces powtarza siê.

W³aœciwoœci cia³ sypkich, pomiar czasu.

statyka p³ynów

M£YN  napêdzany piaskiem
statyka p³ynów

KLEPSYDRA
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151

Typowa klepsydra, zob. pkt. 150 umieszczona w zamkniêtym cylindrze wype³nionym ciecz¹ o odpowiednio
dobranej gêstoœci. Podczas przesypywania siê piasku p³ywa a po zakoñczeniu tego procesu tonie.

Prawo Archimedesa, warunki p³ywania cia³, w³aœciwoœci cia³ sypkich, pomiar czasu.

152

Cylindryczne przezroczyste naczynie podzielone w po³owie wysokoœci poprzeczn¹ przegrod¹ z otworem za-
wiera bardzo lepk¹ ciecz. Po odwróceniu czêœci z ciecz¹ do góry zachodzi jej powolny przep³yw przez otwór
i tworzy siê wiruj¹ca kolumna.

Ciecze nienewtonowskie, efekt Fano, ciœnienie powietrza.

P£YWAJ¥CA klepsydra

KLEPSYDRA ¿elowa

statyka p³ynów

statyka p³ynów
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153

Przezroczysta plastikowa butelka o podwójnych œciankach z nieprzezroczyst¹ górn¹ czêœci¹ w kszta³cie smoczka
zawiera zabarwion¹ ciecz wype³niaj¹c¹ przestrzeñ miêdzy œciankami. Po odwróceniu butelki ciecz ta ca³kowicie
sp³ywa do smoczka i pozornie znika.

W³aœciwoœci cieczy, rozchodzenie siê œwiat³a.

154

Z podwójnymi œciankami górnej czêœci, miêdzy którymi znajduje siê zabarwiona ciecz. Mimo przechylenia
kieliszka nie mo¿na siê z niego napiæ ani wylaæ cieczy.

W³aœciwoœci cieczy, rozchodzenie siê œwiat³a.

statyka p³ynów

MAGICZNA butelka
statyka p³ynów

MAGICZNY kieliszek
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155

Odwrócona do góry dnem probówka obci¹¿ona w pobli¿u krawêdzi p³ywa w cylindrze nape³nionym wod¹
i zamkniêtym od góry gumow¹ membran¹ lub w zamkniêtej plastikowej butelce. Podczas naciskania na membra-
nê lub butelkê woda wchodzi do probówki, która tonie. Po ustaniu nacisku powietrze w probówce rozprê¿a siê,
wypiera wodê i nurek wyp³ywa.

Prawo Archimedesa, warunki p³ywania cia³, prawo Pascala, œciœliwoœæ powietrza.

156

Podobny do klasycznego nurka Kartezjusza, zob. pkt. 155.  Z t¹ ró¿nic¹, ¿e na probówkê w dolnej czêœci
na³o¿one jest ko³o o ukoœnych ³opatkach, powoduj¹ce obrót nurka podczas jego zatapiania i wyp³ywania.

Prawo Archimedesa, warunki p³ywania cia³, prawo Pascala, œciœliwoœæ powietrza, ruch obrotowy.

NUREK Kartezjusza

NUREK Kartezjusza wiruj¹cy

statyka p³ynów

statyka p³ynów
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157

Elastyczny szczelnie zamkniêty mieszek p³ywaj¹cy w cylindrze zamkniêtym gumow¹ membran¹ lub zamkniê-
tej plastikowej butelce. Podczas naciskania na membranê lub butelkê objêtoœæ mieszka maleje i ulega on zatopie-
niu. Po ustaniu nacisku mieszek rozprê¿a siê i wyp³ywa.

Prawo Archimedesa, warunki p³ywania cia³, prawo Pascala, œciœliwoœæ powietrza, w³aœciwoœci sprê¿yste cia³.

158

Zapa³ka p³ywaj¹ca w zamkniêtej plastikowej butelce wype³nionej wod¹. Po silnym œciœniêciu butelki tonie,
poniewa¿ powietrze w porach drewna zapa³ki zostaje sprê¿one. Gdy nacisk ustanie, powietrze rozprê¿a siê i nurek
wyp³ywa.

Prawo Archimedesa, warunki p³ywania cia³, prawo Pascala, œciœliwoœæ powietrza.

statyka p³ynów

NUREK Kartezjusza mieszkowy
statyka p³ynów

NUREK Kartezjusza z zapa³ki
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159

Podobny do klasycznego nurka Kartezjusza, zob. pkt. 155. Z t¹ ró¿nic¹, ¿e d³uga probówka wype³niona wod¹
zamkniêta jest od do³u gumow¹ membran¹ a wewn¹trz niej znajduje siê druga probówka równie¿ stanowi¹ca
nurka.

Prawo Archimedesa, warunki p³ywania cia³, prawo Pascala, œciœliwoœæ powietrza.

160

Kilkucentymetrowej œrednicy kula oleju p³ywa w mieszaninie wody i alkoholu o gêstoœci równej gêstoœci
oleju.

Prawo Archimedesa, warunki p³ywania cia³, napiêcie powierzchniowe, efekt Plateau.

PODWÓJNY nurek Kartezjusza

KULA olejowa

statyka p³ynów

statyka p³ynów
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161

Szczelnie zamkniêty nape³niony helem, tlenkiem wêgla lub gazem ziemnym balonik wnosi siê w powietrze.
Prawo Archimedesa, warunki p³ywania cia³, si³a wyporu w gazach.

162

Otwarta od do³u sklejona z cienkiego papieru pow³oka balonu o œrednicy ok. 1,5 m. Po ostro¿nym umieszcze-
niu nad kuchenk¹ elektryczn¹ lub kocherem gazowym i ogrzaniu wznosi siê w powietrze.

Prawo Archimedesa, warunki p³ywania cia³, si³a wyporu w gazach.

statyka p³ynów

BALONIK
statyka p³ynów

BALON na gor¹ce powietrze
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163

Figurka ¿abki zaopatrzona od do³u w przyssawkê, w której znajduje siê sprê¿ynka, podskakuje po zmniejsze-
niu siê ciœnienia zewnêtrznego.

Ciœnienie atmosferyczne, akcja i reakcja.

164

Plastikowa kula utworzona z kilkunastu radialnie rozmieszczonych przyssawek i dwie wklês³e tarcze z uchwy-
tami. U¿ywane do gry polegaj¹cej na wyrzuceniu kuli i z³apaniu jej tarcz¹, do której ulega przyssaniu w chwili
uderzenia.

Ciœnienie atmosferyczne, rzut ukoœny.

PODSKAKUJ¥CA ¿abka

PI£KA z przyssawkami

statyka p³ynów

statyka p³ynów
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165

Prêcik zakoñczony przyssawk¹ i wystrzeliwany z zabawkowego pistoletu sprê¿ynowego do tarczy ulega przy-
ssaniu w chwili zderzenia.

Ciœnienie atmosferyczne, rzut ukoœny.

166

Haczyk po³¹czony z przyssawk¹ i zaopatrzony w dŸwigniê dwustronn¹ z jednym ramieniem wewn¹trz a drugim
na zewn¹trz przyssawki. Po przyciœniêciu do g³adkiej powierzchni ulega przyssaniu a naciœniêcie dŸwigni u³atwia
oderwanie haczyka.

Ciœnienie atmosferyczne, dŸwignia dwustronna.

statyka p³ynów

STRZA£A  z przyssawk¹
statyka p³ynów

WIESZAK z przyssawk¹ i dŸwigni¹
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167

Model cz³ekokszta³tnego robota z butami wyposa¿onymi w przyssawki. Napêdzany silniczkiem elektrycznym
zasilanym z umieszczonej w nim baterii chodzi po pionowej szybie.

Ciœnienie atmosferyczne, dŸwignie, przemiany energii.

168

Œmig³o w kszta³cie nasienia klonu. Dwu³opatkowe œmigie³ko w kszta³cie rozwartej litery V, podrzucone wiruje
podczas opadania.

Opór powietrza, ruch z³o¿ony.

ROBOT z przyssawkami

ŒMIG£O

statyka p³ynów

dynamika p³ynów
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169

Model poduszkowca napêdzany silnikiem elektrycznym z baterii stoj¹cych na stole i po³¹czonych
przewodem.

Ciœnienie i opór powietrza.

170

Kszta³tka w postaci rozwartej litery V o specjalnie dobranym zaokr¹glonym przekroju ramion. Rzucona uko-
œnie zatacza ³uk i powraca.

Prawo Bernouliego, opór powietrza, ruch trójwymiarowy.

dynamika p³ynów

PODUSZKOWIEC
dynamika p³ynów

BUMERANG
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171

Trój³opatkowe œmigie³ko o specjalnie dobranym przekroju ukoœnie ustawionych ³opatek. Rzucone pod pew-
nym k¹tem do poziomu zatacza ³uk i powraca.

Prawo Bernouliego, opór powietrza, ruch trójwymiarowy.

172

Gumowa figurka ¿abki o szeroko otwartych ustach zawiera elastyczn¹ czêœciowo przezroczyst¹ kulê wype³nio-
n¹ dwiema nie mieszaj¹cymi siê lepkimi cieczami o ró¿nych barwach. Po œciœniêciu widoczne s¹ wiry strumieni
jednej cieczy w drugiej.

Sprê¿ystoœæ, w³aœciwoœci cieczy, turbulencje.

BUMERANG pokojowy

¯ABKA  z kul¹ ¿elow¹

dynamika p³ynów

dynamika p³ynów
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173

Zamkniêta rurka w kszta³cie jednego lub kilku pierœcieni wype³nionych lepk¹ ciecz¹ z ziarenkami brokatu.
Podczas poruszania rurk¹ ziarenka powoli opadaj¹.

Lepkoœæ, warunki p³ywania cia³.

174

Zaopatrzony w podzia³kê zamkniêty pojemnik kszta³cie linijki wype³niony lepk¹ ciecz¹ ze skrawkami koloro-
wej folii. Podczas poruszania linijk¹ skrawki powoli opadaj¹.

Lepkoœæ, warunki p³ywania cia³.

dynamika p³ynów

BRANSOLETK¥ z ciecz¹
dynamika p³ynów

LINIJKA  z ciecz¹
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175

Zamkniêty przezroczysty pojemnik o kszta³cie œciêtej kuli z zimowym krajobrazem na dnie. Zawiera lepk¹
ciecz, w której powoli opadaj¹ bia³e skrawki folii i ziarenka brokatu.

Lepkoœæ, warunki p³ywania cia³.

176

Nape³niony wod¹ giêtki cienkoœcienny pojemnik, np. w kszta³cie elipsoidy lub s³onia, zamykany korkiem z
otworem po³¹czonym z rurk¹ przechodz¹c¹ wzd³u¿ osi pojemnika. Po œciœniêciu nastêpuje wyp³yw cienkiego
strumienia wody.

Prawo Pascala, rzut ukoœny.

KULA œnie¿na

JAJKO dyngusowe

dynamika p³ynów

dynamika p³ynów
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177

Model pistoletu z³o¿ony z mechanizmu naciskowego i giêtkiego cienkoœciennego pojemnika w kszta³cie mieszka
z otworem wype³nionego wod¹. Po naciœniêciu spustu z pojemnika wyp³ywa strumieñ wody.

Prawo Pascala, rzut ukoœny.

178

Szczelnie zamkniête naczynie w kszta³cie przezroczystego cienkiego dysku do po³owy objêtoœci wype³nione
wod¹. Po popchniêciu mo¿e toczyæ siê wprawiaj¹c w ruch czêœæ wody. Wi¹zka œwiat³a skierowana na naczynie
ulega za³amaniu lub wewnêtrznemu odbiciu.

Bezw³adnoœæ, lepkoœæ, za³amanie i wewnêtrzne odbicie œwiat³a.

dynamika p³ynów

PISTOLET dyngusowy
dynamika p³ynów

PRZEZROCZYSTY kr¹¿ek z wod¹
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179

Podobny jak kr¹¿ek z wod¹, zob. pkt. 178. Z t¹ ró¿nic¹, ¿e wype³niony jest do po³owy objêtoœci bardzo lepkim
¿elem, którego ruch opóŸnia siê wzglêdem ruchu dysku. Mo¿e byæ te¿ umieszczony na osi wspólnie z dyskiem
z wod¹.

Bezw³adnoœæ, lepkoœæ cieczy nienewtonowskiej,  za³amanie i wewnêtrzne obicie œwiat³a.

180

Czêœciowo nape³nione zabarwion¹ wod¹ dwuramienne naczynia po³¹czone z jednym ramieniem kuliœcie roz-
szerzonym i zamkniêtym a drugim otwartym. Podczas zmian ciœnienia atmosferycznego zmienia siê ró¿nica pozio-
mów wody w obu ramionach.

Ciœnienie atmosferyczne, naczynia po³¹czone.

PRZEZROCZYSTY dysk z ¿elem

BAROMETR Goethego

dynamika p³ynów

dynamika p³ynów
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181

Podobna do podskakuj¹cej rybki, zob. pkt. 54. Z t¹ ró¿nic¹, ¿e p³etwy rybki napêdzane mechanizmem sprê¿y-
nowym wykonuj¹ ruch obrotowy wokó³ osi poprzecznej rybki, która dziêki temu mo¿e p³ywaæ wytwarzaj¹c falê
uderzaj¹cymi o wodê p³etwami.

P³ywanie cia³, akcja i reakcja, przemiany energii, fale, zjawisko Dopplera.

182

Dwie butelki w tym jedna nape³niona czêœciowo wod¹ po³¹czone szyjkami, w których znajduje siê korek
z dwiema d³ugimi rurkami wystaj¹cymi w przeciwne strony i zaopatrzonymi w otworki przy korku. Po odwróceniu
butelki z wod¹ do góry sp³ywa ona przez jedn¹ z rurek a z drugiej rurki wytryskuje fontanna.

Ciœnienie hydrostatyczne, ruch cieczy.

dynamika p³ynów

WIOS£UJ¥CA  rybka
dynamika p³ynów

FONTANNA Herona
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183

Nape³niona wod¹ butelka z bocznym wylotem przy dnie zamkniêta od góry korkiem z pionow¹ rurk¹ zanurzo-
n¹ w wodzie. Dopóki poziom wody jest powy¿ej dolnego koñca rurki wyp³yw zachodzi ze sta³¹ prêdkoœci¹.

Ciœnienie hydrostatyczne, ruch cieczy.

184

Wype³nione czêœciowo wod¹ zamkniête naczynie o ró¿nym kszta³cie, np. telefonu, z dwoma t³oczkami, zawie-
raj¹ce kilka ma³ych pierœcieni i dwa prêciki. Naciskanie t³oczków wytwarza strumienie wody wprawiaj¹ce w ruch
pierœcienie, które powinny na³o¿yæ siê  na prêciki.

Prawo Pascala, opory ruchu.

BUTLA Mariotte`a

GRA wodna

dynamika p³ynów

dynamika p³ynów
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185

Wype³nione czêœciowo wod¹ zamkniête naczynie z t³oczkiem zawieraj¹ce figurkê hipopotama z otwieran¹
zawiasowo paszcz¹ i kilka kulek. Naciskanie  t³oczka wytwarza strumieñ wody otwieraj¹cy paszczê i wprawiaj¹cy
w ruch kulki, które powinny wpaœæ do paszczy.

Prawo Pascala, opory ruchu.

186

D³uga przezroczysta pionowo ustawiona i podœwietlana od do³u rura wype³niona czêœciowo wod¹, w której
p³ywa kilka plastikowych rybek. Powietrze wt³aczane od do³u do rury powoduje wyp³ywanie i opadanie rybek.

Prawo Archimedesa, warunki p³ywania cia³.

dynamika p³ynów

GRA wodna – HIPOPOTAM
dynamika p³ynów

AKWARIUM w rurze
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187

Ró¿nokolorowy piasek, powietrze i woda zawarte miêdzy dwiema równoleg³ymi szybami oprawionymi szczel-
n¹ ramk¹ mog¹c¹ obracaæ siê w stojaku. Po obróceniu ramki piaskiem do góry opada on bardzo powoli tworz¹c
ró¿ne wzory przypominaj¹ce górskie krajobrazy.

W³aœciwoœci cia³ sypkich, opory ruchu.

188

Niewielka kulka umieszczona nad fajk¹, której cybuch ma kszta³t lejka. Wdmuchiwane powietrza przez ustnik
fajki powoduje zawiœniêcie kulki nad lejkiem.

Prawo Bernouliego, si³a noœna.

PIASKOWE krajobrazy

LEWITUJ¥CA kula

dynamika p³ynów

dynamika p³ynów
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189KOÑ na biegunach

Figurka konia umieszczona na dwóch ³ukowych p³ozach, ko³ysze siê po wychyleniu z po³o¿enia równowagi.
Wahad³o fizyczne, œrodek masy.

190KO£YSZ¥CA siê butelka

Butelka do wina umieszczona na podstawie z ³ukowo wygiêtymi p³ozami, ko³ysze siê po wychyleniu z po³o¿e-
nia równowagi.

Wahad³o fizyczne, œrodek masy.

drgania

drgania
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191 KOÑ napêdzany wahad³em

Figurka konia podparta na tylnych nogach w pobli¿u koñca deski i po³¹czona ³ukowo wygiêtym prêtem z ciê¿-
k¹ kul¹ znajduj¹c¹ siê pod desk¹. Ko³ysze siê po wychyleniu z po³o¿enia równowagi.

Wahad³o fizyczne, œrodek masy.

192 TRACZ

Figurka robotnika z pi³¹ podparta w pobli¿u koñca deski i po³¹czona z ciê¿k¹ kul¹. Podobnie jak w przypadku
konia napêdzanego wahad³em, zob. pkt. 191, ko³ysze siê po wychyleniu z po³o¿enia równowagi.

Wahad³o fizyczne, œrodek masy.

drgania

drgania
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drgania

193PTAK na sprê¿ynie

Figurka ptaka zawieszona na sprê¿ynie œrubowej. Po poci¹gniêciu wykonuje drgania w kierunku pionowym.
Wahad³o sprê¿ynowe.

194

Figurka byczka na giêtkich sprê¿ystych nogach ustawiona na podstawce. Napêdzana umieszczonym w niej
mechanizmem sprê¿ynowym i naprê¿eniami materia³u nóg wykonuje drgania.

Drgania, sprê¿ystoœæ.

drgania

TAÑCZ¥CY byczek
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Elastyczna czêœciowo przezroczysta kula z miêkkimi kolcami wype³niona zawiesin¹ z³o¿on¹ z wody i nie
mieszaj¹cej siê z ni¹ zabarwionej cieczy, przymocowana do  elastycznej taœmy. £atwo ulega du¿ym odkszta³ce-
niom z widocznymi w zawiesinie turbulencjami i wprawia siê w drgania.

Wahad³o sprê¿ynowe, wahad³o o zmiennej d³ugoœci, w³aœciwoœci sprê¿yste cia³, w³aœciwoœci cieczy, turbu-
lencje.

Podobne do wahad³a elastycznego, zob. pkt. 195, z t¹ ró¿nic¹, ¿e kula wype³niona jest wod¹ i zawiera przezro-
czyst¹ kulkê z bezw³adnoœciowym czujnikiem ruchu, zob. pkt. 36. £atwo ulega du¿ym odkszta³ceniom i wprawia
siê w drgania a podczas gwa³townych ruchów œwieci w³¹czana przez czujnik ¿aróweczka.

Wahad³o sprê¿ynowe, wahad³o o zmiennej d³ugoœci, w³aœciwoœci sprê¿yste cia³, bezw³adnoœæ, obwód elek-
tryczny.

195

196

WAHAD£O elastyczne

WAHAD£O z czujnikiem ruchu

drgania

drgania
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197

Ciê¿ka prostok¹tna p³yta zawieszona na czterech niciach i zaopatrzona w pisak. Po wychyleniu wykonuje
drgania z³o¿one, których tor kreœli pisak na pod³o¿onej pod p³ytê kartce.

Sk³adanie drgañ, figury Lissajous.

198

Zawieszony na sprê¿ystej  taœmie talerzyk z obci¹¿nikami wprawiany w drgania skrêtne, których okres zale¿y
od masy obci¹¿ników.

Wahad³o torsyjne.

drgania

HARMONOGRAF
drgania

WAGA torsyjna
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199

Myszka o przegubowych ramionach zawieszona na podwójnej nitce, po³¹czonej z  odchylanymi dŸwigniami
stanowi¹cymi wsporniki i rozkrêcaj¹cymi nitki. Naciœniêcie dŸwigni wprawia myszkê w drgania z³o¿one.

Wahad³o z³o¿one, dŸwignia dwustronna.

200

Nazywane te¿ wahad³em Van der Pola. Stalowa kulka zawieszona nad magnesem pierœcieniowym. Odchylone
wykonuje drgania chaotyczne spowodowane nieliniow¹ zmiennoœci¹ si³y oddzia³ywania magnetycznego.

W³aœciwoœci  drgañ chaotycznych, oddzia³ywanie magnetyczne.

MYSZKA  na huœtawce

WAHAD£O chaotyczne z kulki

drgania

drgania
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201

Stalowy prêt zawieszony pionowo za górny koniec nad uk³adem magnesów kr¹¿kowych le¿¹cych na poziomej
podstawie. Odchylony wykonuje drgania chaotyczne spowodowane nieliniow¹ zmiennoœci¹ si³y oddzia³ywania
magnetycznego.

W³aœciwoœci  drgañ chaotycznych, oddzia³ywania magnetyczne.

202

Kszta³tka w postaci litery T umieszczona na poziomej osi i zaopatrzona z sztabki po³¹czone osiami z koñcami
poziomej czêœci litery. Wychylona wykonuje drgania chaotyczne spowodowane wieloœci¹ stopni swobody.

W³aœciwoœci  drgañ chaotycznych.

drgania

WAHAD£O haotyczne z prêta
drgania

WAHAD£O Toda
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WAHAD£O chaotyczne z napêdem
mechanicznym

203

Osadzone na poziomej osi sk³ada siê z piêciu kszta³tek po³¹czonych osiami i tworz¹cych figurê cz³owieka.
Wychylone wykonuje drgania chaotyczne spowodowane wieloœci¹ stopni swobody.

W³aœciwoœci  drgañ chaotycznych.

204

Wahad³o z³o¿one z kulki i prêta po³¹czonego z tulejk¹ na³o¿on¹ na poziom¹ oœ obracan¹ ze zmienn¹ prêdko-
œci¹. Zale¿nie od prêdkoœci obrotu wykonuje drgania deterministyczne lub chaotyczne.

W³aœciwoœci drgañ chaotycznych, przejœcie porz¹dek-chaos.

WAHAD£O chaotyczne cz³ekokszta³tne
drgania

drgania



125

drgania i fale

WAHAD£O chaotyczne z napêdem
elektromagnetycznym

205

Uk³ad kilku po³¹czonych osiowo obrêczy lub prêtów z magnesem umieszczonym nad rdzeniem cewek gene-
ratora samod³awnego. Po w³¹czeniu generatora i wychyleniu wykonuje drgania chaotyczne spowodowane wielo-
œci¹ stopni swobody.

W³aœciwoœci drgañ chaotycznych, przemiany energii.

206

Dwa trójramienne wirniki z magnesami na koñcach ramion umieszczone na osiach obok siebie. Wprawienie
w obrót jednego z nich powoduje trudny do przewidzenia obrót drugiego.

W³aœciwoœci ruchu chaotycznego, oddzia³ywanie biegunów magnetycznych.

drgania

drgania

WAHADE£KA magnetyczne sprzê¿one
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207

Pionowo zawieszona spiralna sprê¿yna z dolnym koñcem zaopatrzonym w prêt z dwiema kulkami o odpo-
wiednio dobranym momencie bezw³adnoœci, przy którym czêstotliwoœæ drgañ pod³u¿nych i torsyjnych s¹ sobie
równe. Pocz¹tkowo wzbudzone drania pod³u¿ne ca³kowicie zanikaj¹ a ich energiê przejmuj¹ drgania torsyjne, po
czym przekazywanie energii powtarza siê naprzemiennie.

Rezonans, przemiany energii.

208

Zawieszona poziomo na wielu równoleg³ych nitkach sprê¿ynka, najlepiej slinky. Po uderzeniu wzd³u¿nie lub
potrz¹saniu poprzecznie wytwarza fale.

Rozchodzenie siê fal, fale: pod³u¿ne, poprzeczne, stoj¹ce, t³umione, odbicie fal.

WAHAD£O Wilberfoce`a

FALOWNICA

drgania

ruch falowy
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209

Wyciête z kartonu figurki z nogami z kostek gumowych przywi¹zanych nitk¹ przymocowane do bardzo cien-
kiej praktycznie niewidocznej ¿y³ki. Wprawiane s¹ w ruch falami dŸwiêkowymi z kolumny g³oœnikowej.

Drgania, w³aœciwoœci fal dŸwiêkowych.

210

W obuchu m³otka w postaci rury zamkniêtej z jednej strony a czêœciowo otwartej z drugiej jest ruchoma
piszcza³ka. Podczas potrz¹sania piszcza³ka przesuwa siê w obuchu wzglêdem powietrza wydaj¹c dŸwiêki.

Wytwarzanie dŸwiêków, bezw³adnoœæ.

akustyka

TAÑCZ¥CE figurki
ruch falowy

ŒPIEWAJ¥CY m³otek
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211

Obuch m³otka w postaci rury zakoñczony jest dwoma mieszkami a trzonek stanowi rodzaj fletu z kilkoma
otworami i ustnikiem w czêœci koñcowej. Podczas uderzania obuchem lub dmuchania w ustnik wydaje dŸwiêki.

Wytwarzanie dŸwiêków.

212

Wewn¹trz rury zamkniêtej z jednej strony a czêœciowo otwartej z drugiej jest ruchoma piszcza³ka. Podczas
przechylania lub potrz¹sania piszcza³ka przesuwa siê w rurze wzglêdem powietrza wydaj¹c dŸwiêki.

Wytwarzanie dŸwiêków, bezw³adnoœæ.

M£OTEK  bo¿onarodzeniowy

ŒPIEWAJ¥CA rura

akustyka

akustyka
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213

Tr¹bka z³o¿ona z kilku wysuwanych teleskopowo rurek, z których najgrubsza zamkniêta jest membran¹ i ma
poprzeczny ustnik a najcieñsza ma otwarty koniec. Podczas dmuchania wydaje dŸwiêki o czêstotliwoœci regulowa-
nej wysuniêciem rurek i wyczuwalne s¹ drgania membrany.

Wytwarzanie dŸwiêków, wp³yw d³ugoœci drgaj¹cego s³upa powietrza na wysokoœæ dŸwiêku.

214

Jednostronnie zamkniêta rurka z otworem o ostrej krawêdzi wyciêtym na bocznej powierzchni i zwê¿onym
otwartym koñcem stanowi¹cym ustnik zawiera wewn¹trz kulk¹. Podczas dmuchania na ostrej krawêdzi otworu
wytwarzane s¹ drgania powietrza modulowane ruchem kulki.

Wytwarzanie dŸwiêków, modulacja.

akustyka

TR¥BKA fanfarowa
akustyka

GWIZDEK
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215

Rura o karbowanej powierzchni z prostopad³oœcienn¹ koñcówk¹ stanowi¹c¹ ustnik. Wydaje dŸwiêki podczas
dmuchania w ni¹ oraz gdy jest trzymana za jeden koniec i wprawiana w ruch obrotowy.

Wytwarzanie dŸwiêków, si³a odœrodkowa.

216

Balon zaopatrzony w sztywn¹ plastikow¹ rurkê z ustnikiem i elastycznym listkiem. Po nadmuchaniu wyp³ywa-
j¹ce powietrze wprawia listek w drgania i piszcza³ka wydaje dŸwiêk.

Wytwarzanie dŸwiêków.

ŒPIEWAJ¥CA rura

BALON z piszcza³k¹

akustyka

akustyka
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217

Nadmuchany balonik z przyklejon¹ do jego powierzchni rurk¹ wprawian¹ przez jej pocieranie w drgania, które
nastêpnie wzmacniane s¹ przez drgaj¹c¹ pow³okê balonika.

Wytwarzanie dŸwiêków, rezonans.

218

Niewielka plastikowa tr¹bka z ustnikiem zaopatrzonym w piszcza³kê po³¹czon¹ z gumow¹ gruszk¹. Œciœniêcie
gruszki powoduje przep³yw powietrza przez piszcza³kê, która wydaje dŸwiêk.

Wytwarzanie dŸwiêków.

akustyka

MÓWI¥CA sfera
akustyka

TR¥BKA rowerowa
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219

Cylinder zamkniêty jednostronnie membran¹ z przymocowan¹ do niej sprê¿yn¹, wprawian¹ przez rozci¹ganie
i puszczanie w drgania, które s¹ nastêpnie wzmacniane przez membranê i cylinder.

Wytwarzanie dŸwiêków, rezonans.

220

Zwiniêta w spiralê Archimedesa otwarta papierowa rurka z wklejonym sprê¿ystym drutem zakoñczona pisz-
cza³k¹. Podczas dmuchania w ustnik piszcza³ki rurka rozwija siê i wydaje dŸwiêk o malej¹cej czêstotliwoœci.

Wytwarzanie dŸwiêków, wp³yw d³ugoœci drgaj¹cego s³upa powietrza na wysokoœæ dŸwiêku.

GRZMI¥CE pude³ko

PISZCZ¥CY œlimak

akustyka

akustyka
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221

Sprê¿ysta rurka gumowa zwiniêta jak piszcz¹cy œlimak, zob. pkt.220, ale bez drutu, zakoñczona piszcza³k¹
z kulk¹, podobn¹ do gwizdka z kulk¹, zob. pkt. 214. Dzia³a jak piszcz¹cy œlimak.

Wytwarzanie dŸwiêków, wp³yw d³ugoœci drgaj¹cego s³upa powietrza na wysokoœæ dŸwiêku.

222

Dwie stalowe kulki umieszczone wewn¹trz plastikowej sfery z wieloma otworkami, która znajduje siê we-
wn¹trz drugiej podobnej plastikowej sfery. Podczas potrz¹sania wydaje dŸwiêki.

Wytwarzanie dŸwiêków.

akustyka

ROZWIJALNA piszcza³ka z kul¹
akustyka

GRZECHOTKA z podwójnymi kulkami
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223

Model mikrofonu z membran¹ przymocowan¹ za poœrednictwem sprê¿yny do jego obudowy. Po zakoñczeniu
mówienia drgania membrany powoli zanikaj¹ przed³u¿aj¹c wytworzone dŸwiêki.

Rezonans, pog³os.

224

Dwa otwarte pude³ka lub plastikowe kubki po³¹czone naprê¿onym sznurkiem o koñcach przechodz¹cych przez
otwory w œrodku denek pude³ek i zabezpieczonych sup³ami przez wypadniêciem. Podczas mówienia do jednego
pude³ka drgania s¹ przenoszone po sznurku do drugiego pude³ka.

Drgania, rozchodzenie siê fal dŸwiêkowych.

MIKROFON pog³osowy

TELEFON mechaniczny

akustyka

akustyka
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225

Plastikowa tr¹bka z ustnikiem zaopatrzonym w sprê¿ysty plastikowy listek i otwór o ostrej krawêdzi na bocz-
nej powierzchni. Podczas dmuchania powietrze wprawione na krawêdzi w zawirowania powoduje drgania listka.

Wytwarzanie dŸwiêków.

226

Rura z ustnikiem, bocznym otworem o ostrej krawêdzi i kilkoma okr¹g³ymi otworkami na bocznej powierzch-
ni. Podczas dmuchania wydaje dŸwiêki o czêstotliwoœci regulowanej przez zamykanie otworków palcami.

Wytwarzanie dŸwiêków, wp³yw d³ugoœci drgaj¹cego s³upa powietrza na wysokoœæ dŸwiêku.

instrumenty

TR¥BKA z piszcza³k¹
instrumenty

FLET prosty
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227

Szereg prostopad³oœciennych komór wykonanych w p³askiej kszta³tce z nak³adkami i  zaopatrzonych w meta-
lowe sprê¿yste listki o ró¿nej d³ugoœci oraz gruboœci. Podczas wdmuchiwania powietrza do komór listki drgaj¹
wydaj¹c dŸwiêki.

Wytwarzanie dŸwiêków, wp³yw d³ugoœci i gruboœci drgaj¹cego cia³a na wysokoœæ dŸwiêku.

228

Piszcza³ka z ruchomym t³oczkiem i ptaszkiem otwieraj¹cym dziobek. Podczas dmuchania wydaje dŸwiêki
o czêstotliwoœci regulowanej przesuniêciem t³oczka i modulowanej ruchami otwieranego dziobka.

Wytwarzanie dŸwiêków, wp³yw d³ugoœci drgaj¹cego s³upa powietrza na wysokoœæ dŸwiêku, modulacja.

HARMONIJKA ustna

FUJARKA z ptaszkiem

instrumenty

instrumenty
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229

Kilka zawieszonych obok siebie metalowych rurek o odpowiednio dobranych d³ugoœciach i zawieszony miê-
dzy nimi metalowy lub drewniany kr¹¿ek ze zwisaj¹cym klockiem do potrz¹sania. Podczas uderzania kr¹¿ka o rurki
wydaj¹ zharmonizowane dŸwiêki.

Wytwarzanie dŸwiêków, wp³yw d³ugoœci drgaj¹cego cia³a na wysokoœæ dŸwiêku.

230

Kilka zawieszonych obok siebie bambusowych rurek o odpowiednio dobranych d³ugoœciach ze œciêciami
w p³aszczyŸnie osiowej do po³owy d³ugoœci i zawieszona miêdzy nimi kulka z korka ze zwisaj¹cym klockiem do
potrz¹sania. Podczas uderzania kulki o rurki wydaj¹ one zharmonizowane dŸwiêki.

Wytwarzanie dŸwiêków, wp³yw d³ugoœci drgaj¹cego cia³a na wysokoœæ dŸwiêku.

instrumenty

DZWONKI powietrzne
instrumenty

DZWONKI powietrzne drewniane
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231

Kilka metalowych dzwonków o odpowiednio dobranych rozmiarach przywi¹zanych do jednego pionowo zwi-
saj¹cego sznurka. Podczas potrz¹sania wydaj¹ zharmonizowane dŸwiêki.

Wytwarzanie dŸwiêków, wp³yw rozmiarów drgaj¹cego cia³a na wysokoœæ dŸwiêku.

232

Kilka metalowych sztabek o ró¿nej d³ugoœci i gruboœci luŸno przymocowanych do podstawy z³o¿onej z dwóch
ukoœnych listew po³¹czonych poprzeczkami. Po uderzeniu m³oteczkiem wydaj¹ dŸwiêki.

Wytwarzanie dŸwiêków, wp³yw d³ugoœci i gruboœci drgaj¹cego cia³a na wysokoœæ dŸwiêku.

DZWONKI szeregowe

CYMBA£KI

instrumenty

instrumenty
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233

Napêdzane korbk¹ kó³ko zêbate wprawia w drgania sprê¿yst¹ blaszkê dotykaj¹c¹ jego zêbów.
Wytwarzanie dŸwiêków, zale¿noœæ wysokoœci dŸwiêku od szybkoœci obrotów kó³ka.

234

 Napêdzany korbk¹ lub mechanizmem sprê¿ynowym i przesuwaj¹cy siê na œrubie walec z osadzonymi w nim
ko³eczkami o ró¿nej wysokoœci dotykaj¹cymi sprê¿ystych nieruchomych blaszek. Podczas obrotów wprawia blaszki
w drgania sk³adaj¹ce siê na melodiê.

Wytwarzanie sekwencji dŸwiêków, wp³yw d³ugoœci i gruboœci drgaj¹cego cia³a na wysokoœæ dŸwiêku, wp³yw
amplitudy drgañ na natê¿enie dŸwiêków.

instrumenty

TERKOTKA
instrumenty

POZYTYWKA
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235SPIRALA konwekcyjna

Kr¹¿ek papieru z naciêty wzd³u¿ spirali Archimedesa i podparty w œrodku na ostrzu. Tworzy zwisaj¹c¹ spiralê,
która po umieszczeniu w unosz¹cym siê  strumieniu gor¹cego powietrza, np. nad zapalon¹ œwieczk¹, obraca siê.

Konwekcja w powietrzu, przemiany energii.

236WIATRACZEK konwekcyjny

Wirnik utworzony ze zgiêtej wzd³u¿ przek¹tnych i symetralnych boków kwadratowej kartki papieru podpartej
w œrodku na ostrzu. Po umieszczeniu w unosz¹cym siê  strumieniu gor¹cego powietrza, np. nad zapalon¹ œwiecz-
k¹, obraca siê.

Konwekcja w powietrzu, przemiany energii.

w³asciwoœci cieplne cia³

w³asciwoœci cieplne cia³
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237 ŒWIDER  konwekcyjny

Skrêcony w postaci œruby plastikowy b³yszcz¹cy pasek o zwiêkszaj¹cej siê ku górze szerokoœci, zawieszony
w górnym koñcu na nici. Po umieszczeniu w unosz¹cym siê  strumieniu gor¹cego powietrza, np. nad zapalon¹
œwieczk¹ obraca siê. Na b³yszcz¹cych powierzchniach paska widaæ tak¿e obrazy otoczenia.

Konwekcja w powietrzu, przemiany energii, obrazy w zwierciadle wklês³ym i wypuk³ym.

238 D£UGOPIS w kszta³cie strusia

Dolna czêœæ d³ugopisu stanowi rurkê z wk³adem pisz¹cym umieszczan¹ w podstawce a górna figurkê ptaka
z bardzo lekkimi w³óknami wprawianymi w ruch przez nawet bardzo s³abe ruchy powietrza.

Konwekcja w powietrzu.

w³asciwoœci cieplne cia³

w³asciwoœci cieplne cia³
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w³asciwoœci cieplne cia³

239LAMPA z wiruj¹cym aba¿urem

Miêdzy ¿arówk¹ a nieruchom¹, przepuszczaj¹c¹ œwiat³o os³on¹ zewnêtrzn¹ znajduje siê aba¿ur zaopatrzony
w wiatraczek i u³o¿yskowany na ostrzu. Po w³¹czeniu ¿arówki wytworzony przez ni¹ strumieñ gor¹cego powietrza
unosi siê ku górze i obraca aba¿ur rzucaj¹cy ruchome cienie na os³onê.

Konwekcja w powietrzu, cieñ.

240

Obrotowa szopka bo¿onarodzeniowa. Czêœæ figurek tworz¹cych szopkê zawieszona jest na nitkach po³¹czo-
nych z ko³em ³opatkowym u³o¿yskowanym na pionowym ostrzu. Po zapaleniu œwieczki strumieñ unosz¹cego siê
gor¹cego powietrza wprawia w ruch ko³o z figurkami.

Konwekcja w powietrzu.

w³asciwoœci cieplne cia³

OBROTOWA szopka
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Pod œwieczk¹ znajduje siê na³o¿ona na ni¹ rurka zawieraj¹ca obwód elektryczny z³o¿ony z baterii, uk³adu
elektronicznego z zapisan¹ melodi¹, brzêczyka piezoelektrycznego i metalowego paska przechodz¹cego przez po-
d³u¿ny kana³ w œwieczce do jej wierzcho³ka. Po zapaleniu œwieczki zmniejsza siê opór elektryczny nagrzanego
paska co powoduje zamkniêcie obwodu elektrycznego i odtwarzanie melodii.

Przewodnictwo cieplne, zale¿noœæ oporu elektrycznego od temperatury, wytwarzanie dŸwiêków, obwód elek-
tryczny.

Zasilana z sieci niewielka lampka wyposa¿ona w ¿arówkê z bañk¹ w kszta³cie p³omienia œwiecy po³¹czon¹
szeregowo z przerywaczem bimetalicznym. Po w³¹czeniu obwód jest otwierany i zamykany  przez nagrzewaj¹cy siê
i stygn¹cy bimetal a ¿arówka migocze.

Rozszerzalnoœæ cieplna, warunki przep³ywu pr¹du elektrycznego.

241

242

ŒPIEWAJ¥CA œwieczka

B£YSKAJ¥CA lampa

w³asciwoœci cieplne cia³

w³asciwoœci cieplne cia³
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243

Wysoki cylinder nape³niony ciecz¹, w której p³ywaj¹ zamkniête kulki o ró¿nej masie z podwieszonymi ¿etona-
mi zaopatrzonymi w liczby oznaczaj¹ce temperaturê. Po ogrzaniu cieczy kulki kolejno ton¹ a temperaturê odczytu-
je siê jako œredni¹ z najwiêkszej i najmniejszej liczby na ¿etonie p³ywaj¹cym i zatopionym w œrodkowej czêœci
cylindra.

Pomiar temperatury, rozszerzalnoœæ cieplna, warunki p³ywania cia³.

244

Pasek z kilkoma zamkniêtymi okienkami wype³nionymi specjalnie dobranymi mieszaninami ciek³ych kryszta-
³ów. Po przy³o¿eniu do skóry i ogrzaniu ciek³e kryszta³y kolejno staj¹ siê przezroczyste ods³aniaj¹c liczby oznacza-
j¹ce temperaturê.

Pomiar temperatury, w³aœciwoœci cieplne i optyczne ciek³ych kryszta³ów.

w³asciwoœci cieplne cia³

TERMOMETR Galileusza
w³asciwoœci cieplne cia³

TERMOMETR ciek³okrystaliczny
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245

Plastikowa karta o rozmiarach karty telefonicznej z kr¹¿kiem zawieraj¹cym substancjê zmieniaj¹c¹ barwê wraz
ze zmian¹ temperatury. Po przy³o¿eniu do butelki z napojem kr¹¿ek zmienia barwê zale¿nie od temperatury napoju
a z opisu na karcie mo¿na odczytaæ, czy jest ona w³aœciwa.

Wyznaczanie temperatury, w³aœciwoœci barwników czu³ych termicznie.

246

Czêœæ obrazka na bocznej powierzchni kubka zamalowana jest czarn¹ farb¹, która po ogrzaniu w wyniku
wlania do kubka gor¹cej cieczy staje siê przezroczysta po ogrzaniu i ods³ania niewidoczn¹ czêœæ obrazka.

W³aœciwoœci barwników czu³ych termicznie.

TERMOMETR do napojów

KUBEK ze zmiennym obrazkiem

w³asciwoœci cieplne cia³

w³asciwoœci cieplne cia³
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247

Zamkniêta przezroczysta dwukomorowa torebka zawieraj¹ca dwie ciecze. Po œciœniêciu przegroda miêdzy
komorami pêka a ciecze mieszaj¹c siê ze sob¹ wchodz¹ w reakcjê egzotermiczn¹ wydzielaj¹c ciep³o. Zamiast
reakcji chemicznej w torebce bez przegrody mo¿e zachodziæ krystalizacja tiosiarczanu sodu równie¿ powoduj¹ca
wydzielanie ciep³a.

Reakcje egzotermiczne, ciep³o krystalizacji.

248

Wewn¹trz zamkniêtej butelki ogrzewanej i podœwietlanej od do³u ¿arówk¹ znajduje siê wosk lub parafina
i ciecz o odpowiednio dobranej gêstoœci. Po ogrzaniu i stopieniu wosku tworz¹ce siê z niego kule wyp³ywaj¹ ku
górze gdzie och³adzaj¹ siê i znów opadaj¹.

Topnienie, krzepniêcie, prawo Archimedesa, warunki p³ywania cia³,  konwekcja w cieczy, napiêcie powierzch-
niowe, lepkoœæ.

zmiany stanów skupienia

ROZGRZEWACZ
ciep³o i I zasada termodynamiki

LAMPA konwekcyjna
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249

Szklane naczynie z³o¿one z dwóch kulistych czêœci po³¹czonych rurk¹. W dolnej czêœci zawiera zabarwiony
alkohol i wchodz¹c¹ do niego rurkê. Po ogrzaniu alkoholu przez trzymanie naczynia od do³u w d³oni wzrost
ciœnienia par powoduje wyp³yw alkoholu w czêœci górnej. Ogrzanie d³oni¹ od góry umo¿liwia powrót alkoholu
przez rurkê do czêœci dolnej.

Parowanie, ciœnienie par.

250

Szklane dwuczêœciowe naczynie o kszta³cie cylindrycznym w dolnej czêœci zawiera zabarwiony alkohol i
wchodz¹c¹ do niego rurkê. Po ogrzaniu alkoholu przez trzymanie naczynia od do³u w d³oni wzrost ciœnienia  par
powoduje wyp³yw alkoholu z rurki w czêœci górnej. Ogrzanie d³oni¹ od góry umo¿liwia powrót alkoholu przez
szczelinê miêdzy czêœciami.

Parowanie, ciœnienie par.

BOJLER  rêczny

TERMOMETR namiêtnoœci

zmiany stanów skupienia

zmiany stanów skupienia
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251

U³o¿yskowana na ostrzu poczerniona górna po³owa sfery z dwiema rurkami o wylotach skierowanych w prze-
ciwne strony. Wiruje po ogrzaniu od góry, np. ¿arówk¹, napêdzana wyp³ywaj¹cymi z rurek strumieniami ciep³ego
powietrza ogrzanego pod czasz¹.

Zjawisko odrzutu, konwekcja w powietrzu.

252

Przezroczysta zamkniêta butelka czêœciowo wype³niona zabarwion¹ wod¹ z zanurzon¹ w niej rurk¹ przecho-
dz¹c¹ przez korek. Po ogrzaniu butelki, np. przez trzymanie w d³oni, wzrasta ciœnienie powietrza nad wod¹ i jej
poziom w rurce podnosi siê.

Ciœnienie cieczy i gazów, rozszerzalnoœæ cieplna.

prawa gazowe

WIRUJ¥CA czasza
teoria molekularno-kinetyczna

TERMOMETR gazowy
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253

Rurka z t³oczkiem szczelnie zamykana korkiem. Szybkie przesuniêcie t³oczka powoduje wzrost ciœnienia po-
wietrza w rurce i wyrzucenie korka.

W³aœciwoœci gazów, przemiana adiabatyczna, praca i energia.

254

49 ma³ych ponumerowanych kulek w przezroczystym naczyniu w kszta³cie kuli z odstaj¹c¹ w dó³ rurk¹ i uchwy-
tem mieszcz¹cym zasilany z baterii silniczek elektryczny napêdzaj¹cy wirnik z ³opatkami. Po uruchomieniu sil-
niczka poruszane przez  wirnik kulki wpadaj¹ losowo do rurki.

Model gazu doskona³ego, procesy losowe.

ARMATKA pneumatyczna

TOTOLOTEK

prawa gazowe

prawa gazowe
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255

P³ytka z trzema pionowymi prêtami i zestawem kr¹¿ków o malej¹cych œrednicach na³o¿onych na jeden prêt.
Zestaw nale¿y ca³kowicie prze³o¿yæ na i inny prêt tak, ¿eby zawsze mniejszy kr¹¿ek by³ powy¿ej wiêkszego.

Kombinatoryka, rekurencja.

256

Dwie bañki szklane po³¹czone rurk¹ przypominaj¹ce kszta³tem g³owê oraz tu³ów ptaszka i umieszczone pio-
nowo na poziomej osi opartej na wsporniku. Dolna bañka zawiera zabarwiony eter. Po ogrzaniu dolnej bañki pary
eteru powoduj¹ wzrost jego poziomu w rurce i pochylenie ptaszka oraz zanurzenie g³owy w wodzie a przez to
och³odzenie i obni¿enie poziomu eteru. Dalej cykl siê powtarza.

Parowanie cieczy, ciœnienie cieczy i gazów, równowaga trwa³a i chwiejna, przemiana ciep³a na pracê.

entropia i II zasada termodynamiki

WIE¯A z Hanoi
kombinatoryka

PIJ¥CY ptaszek
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257

Ogrzewany w wyniku oœwietlenia lub, np. zbli¿enia szklanki z gor¹c¹ herbat¹, podparty na pryzmatycznym
ostrzu pasek bimetaliczny zmienia po³o¿enie swojego œrodka masy i wykonuje wahania.

Rozszerzalnoœæ cieplna, równowaga trwa³a i chwiejna.

258

Silnik t³okowy, w którym czynnikiem roboczym jest  ogrzane powietrze, z³o¿ony z cylindra, komory buforowej,
t³oka roboczego oraz t³oka wolnego i mechanizmu korbowego z ko³em zamachowym. Po ogrzaniu cylindra powie-
trze rozprê¿a siê i wprawia t³ok w ruch.

Przemiana ciep³a na pracê, rozszerzalnoœæ cieplna gazów.

HUŒTAWKA  œwietlna

SILNIK Stirlinga

entropia i II zasada termodynamiki

entropia i II zasada termodynamiki
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259

U³o¿yskowana na poziomej osi czêœciowo nape³niona wod¹ kula z dwiema rurkami skierowanymi w przeciw-
ne strony. Po ogrzaniu wody do wrzenia wyp³ywaj¹ca z rurek para wprawia kulê w obrót.

Przemiana ciep³a na pracê, zjawisko odrzutu.

260

W szklanej bañce czêœciowo opró¿nionej z powietrza znajduje siê lekki wiatraczek u³o¿yskowany na ostrzu
maj¹cy skrzyde³ka z jednej strony b³yszcz¹ce a drugiej poczernione. Po oœwietleniu wiatraczek obraca siê w stronê
Ÿród³a œwiat³a w wyniku wzrostu ciœnienia powierza ogrzewanego bardziej przez poczernione strony skrzyde³ek.

Przemiana energii promieniowania na pracê, ciœnienie powietrza.

entropia i II zasada termodynamiki

TURBINA Herona
entropia i II zasada termodynamiki

RADIOMETR Crookesa
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261SYMPATYCZNA folia

Kawa³ek folii poliestrowej bardzo ³atwo elektryzuj¹cej siê nawet przez przypadkowe potarcie mocno przylega
do ró¿nych przedmiotów przyci¹gany si³ami elektrostatycznymi.

Elektryzowanie cia³, oddzia³ywanie ³adunków elektrycznych.

262MISTYCZNA aureola

Pionowo osadzona w podstawie z wsuniêt¹ od góry s³omk¹ do napojów rurka z polichlorku winylu z mog¹c¹
przesuwaæ siê po niej tulejk¹ z g¹bki i pierœcieñ z cienkiego styropianu. Po naelektryzowaniu rurki przez przesu-
wanie g¹bki i zetkniêciu z pierœcieniem zawisa on nad wierzcho³kiem rurki utrzymywany si³ami elektro-
statycznymi.

Elektryzowanie cia³, oddzia³ywanie ³adunków elektrycznych.

elektrostatyka

elektrostatyka
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263 TAÑCZ¥CE figurki elektryczne

Wyciête z papieru figurki ludzików stoj¹ce na podstawkach utworzonych przez zagiêcie papieru w przezroczy-
stym pude³ku z folii poliestrowej. Podskakuj¹ po potarciu górnej powierzchni pude³ka œciereczk¹.

Elektryzowanie cia³, oddzia³ywanie ³adunków elektrycznych.

264 B£YSKAWICE na talerzu

Wy³adowanie iskrowe miêdzy szklanymi kulkami tworz¹cymi warstwê ograniczon¹ dwiema szklanymi p³ytami
po przy³o¿eniu wysokiego napiêcia do elektrody umieszczonej w centrum warstwy.

Wy³adowanie elektryczne, pole elektrostatyczne.

elektrostatyka

pole elektryczne i potencja³
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si³a elektrodynamiczna i pr¹d

265DRABINA Jakubowa

Wy³adowanie ³ukowe miêdzy rozwieraj¹cymi siê ku górze elektrodami w kszta³cie ro¿ków, zasilanymi wyso-
kim napiêciem. £uk unosi siê dziêki konwekcji i gaœnie.

Wy³adowanie elektryczne, konwekcja.

266

Cewka ko³owa z³o¿ona z kilkudziesiêciu zwojów miedzianego drutu w izolacji z emalii z osi¹ utworzon¹ z koñ-
cówek drutu z usuniêt¹ do po³owy izolacj¹. U³o¿yskowana na wspornikach z drutu przylutowanych do biegunów
okr¹g³ego ogniwa, do którego pod cewk¹ przy³o¿ono magnes kr¹¿kowy. Po popchniêciu wykonuje ruch obrotowy.

Si³a elektrodynamiczna, obwód elektryczny.

pole elektryczne i potencja³

NAJPROSTSZY silnik elektryczny
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267 BATERIA rêczna

Dwie p³ytki miedziana i cynkowa przymocowane do izolacyjnej p³yty i po³¹czone z miliwoltomierzem. Po
po³o¿eniu d³oni na p³ytkach tworzy siê ogniwo galwaniczne i miliwoltomierz pokazuje napiêcie.

Ogniwo galwaniczne, obwód elektryczny.

268 ŒWIEC¥CY breloczek do kluczy

Wewn¹trz miêkkiej dwupo³ówkowej obudowy znajduje siê bateria w kszta³cie pastylki z dotykaj¹c¹ do niej
jedn¹ koñcówk¹ diody elektroluminescencyjnej. Podczas œciskania obudowy równie¿ druga koñcówka diody do-
tyka do baterii i dioda œwieci.

Obwód elektryczny.

obwody pr¹du sta³ego

obwody pr¹du sta³ego
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obwody pr¹du sta³ego

269ŒWIEC¥CY naszyjnik

Wewn¹trz przezroczystej gwiazdy znajduje siê ¿aróweczka, od której wyprowadzone s¹ przewody stanowi¹ce
³añcuszek naszyjnika. Zapinka naszyjnika sk³ada siê z pojemnika na trzy baterie w kszta³cie pastylki i namagneso-
wanego styku. Po zapiêciu naszyjnika przez przy³o¿enie styku do baterii zapala siê ¿aróweczka podœwietlaj¹c
 gwiazdkê.

Obwód elektryczny, rozchodzenie siê œwiat³a.

270

Zawiera obwód elektryczny z³o¿ony z po³¹czonych szeregowo baterii, ¿aróweczki i prze³¹cznika uruchomiane-
go osadzonym na sprê¿ynkach kloszem. Po naciœniêciu klosza obwód zostaje zamkniêty albo przerwany i  ¿aró-
weczka zapala siê albo gaœnie – zale¿nie od tego jakim stanie by³a pocz¹tkowo.

Obwód elektryczny.

obwody pr¹du sta³ego

LAMPKA w³¹czana naciskiem klosza
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271 ZNIKOPIS magnetyczny

P³aska kaseta zawieraj¹ca drobne opi³ki ferromagnetyczne umieszczona w ramce ze szczelin¹ do przesuwania
magnetycznego paska. Pisanie odbywa siê plastikowym prêcikiem z magnetyczn¹ koñcówk¹ przyci¹gaj¹c¹ opi³ki
do przedniej pó³przezroczystej œciany kasety. Przesuniêcie magnetycznego paska powoduje przyci¹gniêcie opi³-
ków do tylnej œciany kasety i zanik napisu.

W³aœciwoœci ferromagnetyków, rozchodzenie siê œwiat³a.

272 FOLIA magnetooptyczna

Zawiera mikroskopijne wnêki wype³nione zawiesin¹ py³u ferromagnetycznego o rozmiarach koloidalnych w ole-
ju. Po przy³o¿eniu magnesu cz¹stki py³u zostaj¹ rozprowadzone w ca³ej objêtoœci wnêk i folia w tych miejscach
staje siê ciemniejsza.

W³aœciwoœci ferromagnetyków, kszta³t linii pola magnetycznego, rozchodzenie siê œwiat³a.

materia³y magnetyczne

materia³y magnetyczne
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materia³y magnetyczne

273MAGNETYCZNY notesik

Sk³adany w harmonijkê pasek papieru, którego koñcowe strony stanowi¹ce ok³adki przyklejone s¹ do folii
magnetycznej. Zbli¿enie tych stron do siebie powoduje zamkniêcie notesika i utrzymanie w tym stanie.

Oddzia³ywanie biegunów magnetycznych.

274

Plastikowe kulki zawieraj¹ce wewn¹trz magnesy umo¿liwiaj¹ce uk³adanie ich w ró¿ne figury.
Oddzia³ywanie biegunów magnetycznych.

materia³y magnetyczne

KULKI magnetyczne
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275 MAGNETYCZNE kule do gry

Sta³y uk³ad kulek z magnesami wewn¹trz z³o¿ony z centralnej kuli i kilku kulek przymocowanych do p³ytki
oraz swobodne kulki równie¿ z magnesem. Popchniêt¹ kulk¹ swobodn¹ nale¿y trafiæ w kulê centraln¹.

Oddzia³ywanie biegunów magnetycznych.

276 KULKA prowadzona magnesem

Stalowa kulka, plastikowa p³yta i magnes kr¹¿kowy przeznaczony do prowadzenia kulki po p³ycie przez prze-
suwanie jego z drugiej strony p³yty.

Oddzia³ywanie magnesu na ferromagnetyk.

materia³y magnetyczne

materia³y magnetyczne
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materia³y magnetyczne

277MAGNETYCZNE puzzle

Stalowa p³yta oraz zbiór kszta³tek z fragmentami obrazka zaopatrzonych od do³u w magnesy. Kszta³tki nale¿y
u³o¿yæ na p³ycie, tak ¿eby stanowi³y obrazek.

Oddzia³ywanie magnesu na ferromagnetyk.

278

Szklanka z mieszade³kiem zakoñczonym u do³u magnesem, ustawiana na podstawce zawieraj¹cej silnik elek-
tryczny napêdzaj¹cy stalowy klocek, baterie i wy³¹cznik. Po ustawieniu szklanki nastêpuje zamkniêcie obwodu
elektrycznego a stalowy klocek wprawia mieszade³ko w ruch.

Oddzia³ywanie magnesu na ferromagnetyk, obwód elektryczny.

materia³y magnetyczne

MIESZADE£KO magnetyczne
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279 WYŒCIGI wokó³ puszki

Dwa ma³e modele samochodzików z przymocowanymi od do³u magnesami oraz puszka od napojów zawiera-
j¹ca silnik elektryczny napêdzaj¹cy stalowy klocek, baterie, wy³¹cznik i brzêczyk piezoelektryczny. Po zamkniêciu
wy³¹cznika i przy³o¿eniu samochodzików do powierzchni puszki poruszaj¹ siê one wokó³ niej prowadzone stalo-
wym klockiem, ponadto brzêczyk wydaje dŸwiêk.

Oddzia³ywanie magnesu na ferromagnetyk.

280 MAGNETYCZNY je¿

Niewielki magnes sztabkowy umieszczony w pêtli z miedzianego drutu po³¹czonej z zakrêtk¹ i w³o¿ony do
s³oika typu twist-off wype³nionego olejem zawieraj¹cym opi³ki stalowe. Opi³ki uk³adaj¹ siê w przestrzeni wzd³u¿
linii pola magnetycznego.

Rozk³ad przestrzenny linii pola magnetycznego, oddzia³ywanie magnesu na ferromagnetyk.

materia³y magnetyczne

materia³y magnetyczne
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pola magnetyczne i si³y

281KOMPAS

P³askie pude³ko z przezroczyst¹ pokrywk¹ i skal¹ ze stronami œwiata zawieraj¹ce osadzon¹ na ostrzu ig³ê
magnetyczn¹ wskazuj¹c¹ kierunek pó³noc-po³udnie.

Oddzia³ywanie biegunów magnetycznych.

282

Ma³y magnes sztabkowy w zawieszeniu Cardana z³o¿onym z trzech u³o¿yskowanych jeden wewn¹trz drugiego
pierœcieni. Mo¿e dowolnie zmieniaæ swoj¹ orientacjê w przestrzeni ustawiaj¹c siê stycznie do linii pola magne-
tycznego.

Linie pola magnetycznego, oddzia³ywanie pola magnetycznego na magnes.

pola magnetyczne i si³y

MAGNETOSKOP
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283 RZUTKA z magnesem

Plastikowa strza³ka zakoñczona z przodu magnesem a z ty³u statecznikami, przeznaczony do rzucenia w kie-
runku ferromagnetycznej tarczy. W przypadku trafienia jest utrzymywana przez magnes.

Oddzia³ywanie magnesu na ferromagnetyk, rzut ukoœny, prawdopodobieñstwo.

284 RUCHOMI tancerze

Dwie figurki tancerzy zaopatrzone w  magnesy zawieszone na prêcie przymocowanym do podstawy zawieraj¹-
cej magnes. Po poruszeniu wykonuj¹ z³o¿one ruchy w wyniku przyci¹gania i odpychania miêdzy biegunami
magnesów.

Oddzia³ywanie biegunów magnetycznych.

pola magnetyczne i si³y

pola magnetyczne i si³y
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pola magnetyczne i si³y

285LEWITUJ¥CY hindus

Figurka hindusa z elementem ferromagnetycznym przywi¹zana nitk¹ do boku otwartego z przodu ustawionego
pionowo pude³ka. Utrzymywana w górze przez magnes po³o¿ony na górnej powierzchni pude³ka.

Oddzia³ywanie magnesu na stal.

286

Drewniany walec przymocowany pionowo do okr¹g³ej podstawki z na³o¿onymi na niego dwoma pierœcienio-
wymi magnesami zwróconymi ku sobie biegunami jednoimiennymi i utrzymuj¹cymi siê jeden nad drugim.

Oddzia³ywanie  biegunów magnetycznych.

pola magnetyczne i si³y

LWEITUJ¥CE magnesy pierœcieniowe
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MAGNES lewituj¹cy miêdzy
diamagnetykami

287 LEWITUJ¥CE magnesy kr¹¿kowe

Kilka magnesów kr¹¿kowych zwróconych ku sobie biegunami jednoimiennymi umieszczonych w szklanej
rurce o nieco wiêkszej œrednicy zamkniêtej na koñcach pokrywkami przez które przechodz¹ prêty po³¹czone z t³ocz-
kami znajduj¹cymi siê wewn¹trz rurki. Po œciœniêciu magnesów t³oczkami odpychaj¹ siê one wzajemnie i utrzy-
muj¹ jeden magnes nad drugim.

Oddzia³ywanie  biegunów magnetycznych.

288

Magnes lewituj¹cy miêdzy diamagnetykami. Ma³y silny magnes umieszczony miêdzy dwiema p³ytkami grafi-
towymi lub bizmutowymi pod którymi znajduje siê wiêkszy magnes. Ma³y magnes  utrzymuje siê miêdzy p³ytkami
dziêki odpychaniu od ka¿dej z nich.

W³aœciwoœci diamagnetyków.

pola magnetyczne i si³y

pola magnetyczne i si³y
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289LEWITUJ¥CY d³ugopis

Umieszczony poziomo d³ugopis zawieraj¹cy wk³ad pisz¹cy i dwa niewielkie magnesy opiera siê koñcem
wk³adu o pionow¹ p³ytkê i unosi nad podstawk¹, zawieraj¹c¹ uk³ad odpychaj¹cych go magnesów.

Oddzia³ywanie biegunów magnetycznych.

290

pola magnetyczne i si³y

pola magnetyczne i si³y

Walec o poziomej osi zaopatrzony w magnesy trwa³e unosi siê w polu magnetycznym nad podstawk¹ zawie-
raj¹c¹ uk³ad odpychaj¹cych go magnesów i obraca napêdzany generatorem samod³awnym, zob. pkt. 107 i 108.

Oddzia³ywanie  biegunów magnetycznych.

LEWITUJ¥CY walec magnetyczny
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291 WIRNIK magnetyczny

Wirnik w kszta³cie wiatraczka z trzema ramionami zaopatrzonymi w magnesy toczy siê po wklês³ych szynach
tam i z powrotem napêdzany generatorem samod³awnym umieszczonym w podstawce pod szynami, zob. pkt. 107
i 108.

Oddzia³ywanie biegunów magnetycznych, przemiany energii.

292 TRANSFORMATOR Tesli

Pracuj¹cy w stanie rezonansu transformator bezrdzeniowy podwy¿szaj¹cy napiêcie o czêstotliwoœci kilku-
dziesiêciu kiloherców do kilkudziesiêciu lub kilkuset kilowoltów.

Indukcja elektromagnetyczna, rezonans, w³aœciwoœci pr¹dów wielkiej czêstotliwoœci, wy³adowania ele-
ktryczne.

pola magnetyczne i si³y

indukcja elektromagnetyczna
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obwody pr¹du zmiennego

293CZAPKA z wiatraczkiem

Czapka z daszkiem zaopatrzonym w otwór, w którym znajduje siê œmigie³ko wiatraczka napêdzanego silni-
kiem elektrycznym zasilanym z fotoogniw umieszczonych na powierzchni czapki. S³u¿y do ch³odzenia twarzy
u¿ytkownika podczas upa³ów.

Zjawisko fotoelektryczne wewnêtrzne, przemiany energii.

294

Przewidziane jako naszyjnik, wykonane z przezroczystego tworzywa sztucznego i zasilane z baterii zawiera
kilka diod elektroluminescencyjnych umieszczonych na okrêgu oraz uk³ad elektroniczny. Po dokrêceniu elemen-
tów obudowy baterii nastêpuje kolejne zapalanie diod.

Obwód elektryczny.

pó³przewodniki i lampy

ŒWIEC¥CE serce
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295 B£YSKAJ¥CE serce

Przewidziane jako klips z przepuszczaj¹c¹ œwiat³o przedni¹ czêœci¹ obudowy zawiera diodê elektrolumine-
scencyjn¹, bateriê, uk³ad elektroniczny i sprê¿ysty styk. Po jednokrotnym naciœniêciu styku zostaje w³¹czone i
œwieci migaj¹cym œwiat³em po powtórnym naciœniêciu wy³¹cza siê.

Obwód elektryczny.

296 B£YSKAJ¥CY wisiorek

Zasilana z baterii migaj¹ca dioda elektroluminescencyjna umieszczona na koñcu walca wykonanego z prze-
zroczystego tworzywa sztucznego. Po dokrêceniu elementów obudowy baterii podœwietla walec b³yskaj¹cym œwia-
t³em.

Obwód elektryczny, rozchodzenie siê œwiat³a.

obwody pr¹du zmiennego

obwody pr¹du zmiennego
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297B£YSKAJ¥CY sticker

Naklejka na telefon komórkowy, sk³adaj¹ca siê z antenki w postaci falistych œcie¿ek na p³ytce drukowanej,
dwóch ró¿nokolorowych diod elektroluminescencyjnych i uk³adu elektronicznego. Diody wysy³aj¹ b³yski œwiat³a
podczas rozmowy lub nadawania sms-ów.

Indukcja elektromagnetyczna, rezonans, w³aœciwoœci fal elektromagnetycznych.

promieniowanie elektromagnetyczne



optyka
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298WSKAZNIK laserowy

Dioda laserowa o mocy ok. 1 miliwata w rurkowej obudowie zawieraj¹cej baterie zasilaj¹ce i w³¹cznik przyci-
skowy. Wysy³a monochromatyczn¹, spójn¹ i skolimowan¹ wi¹zkê œwiat³a czerwonego.

Rozchodzenie siê œwiat³a, dyfrakcja, interferencja.

299WSKAZNIK laserowy z przes³onami

WskaŸnik laserowy z wymiennymi przes³onami. (Podobny do zwyk³ego wskaŸnika laserowego, zob. pkt. 298).
Z t¹ ró¿nic¹, ¿e ma dodatkowe przes³ony z otworkami o ró¿nym kszta³cie wkrêcane na jego przedni¹ czêœæ i pozwa-
la na rzutowanie obrazów umieszczonych na przes³onach.

Rozchodzenie siê œwiat³a, cieñ, dyfrakcja, interferencja.

optyka geometryczna

optyka geometryczna

`

`
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300 MAGICZNA skarbonka

Szeœcienne pude³ko ze szczelin¹ od góry do wrzucania monet i przezroczyst¹ przedni¹ œciank¹ zawiera zwier-
ciad³o p³askie ustawione wzd³u¿ przek¹tnej œcian dziel¹ce przestrzeñ wewn¹trz szeœcianu na po³owy. Po wrzuceniu
monety wpada ona za zwierciad³o, co sprawia wra¿enie jej znikania w pustym szeœcianie.

Odbicie œwiat³a, obraz pozorny.

301 KALEJDOSKOP klasyczny

Rurka z trzema d³ugimi p³askimi zwierciad³ami ustawionymi pod k¹tem 60O w przedniej czêœci zawiera ma-
tówkê i przezroczyst¹ p³ytkê a miêdzy nimi okruchy kolorowych szkie³ek. Podczas obracania rurk¹ szkie³ka tworz¹
wzory, których zwielokrotnione obrazy o symetrii szeœciok¹tnej widoczne s¹ w zwierciad³ach.

Wielokrotne odbicie œwiat³a, obrazy pozorne.

optyka geometryczna

optyka geometryczna
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302KALEJDOSKOP dynamiczny

Podobny do kalejdoskopu klasycznego, zob. pkt. 301. Z t¹ ró¿nic¹, ¿e zamiast kolorowych szkie³ek ma rurkê
wype³nion¹ gliceryn¹ z opadaj¹cymi w niej ró¿nokolorowymi ziarenkami brokatu.

Wielokrotne odbicie œwiat³a, obrazy pozorne, ruch w oœrodku lepkim.

303KALEJDOSKOP polaryzacyjny

Podobny do kalejdoskopu klasycznego, zob. pkt. 301. Z t¹ ró¿nic¹, ¿e ma kolorowe szkie³ka z naprê¿eniami
mechanicznymi umieszczone miêdzy skrzy¿owanymi polaryzatorami.

Wielokrotne odbicie œwiat³a, obrazy pozorne, polaryzacja, skrêcenie p³aszczyzny polaryzacji, rozk³ad
naprê¿eñ.

optyka geometryczna

optyka geometryczna
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304 KALEJDOSKOP z soczewk¹

Podobny do kalejdoskopu klasycznego, zob. pkt. 301. Z t¹ ró¿nic¹, ¿e zamiast kolorowych szkie³ek ma
soczewkê o krótkiej ogniskowej daj¹c¹ zmniejszony obraz otoczenia, zwielokrotniony nastêpnie przez uk³ad
zwierciade³.

Wielokrotne odbicie œwiat³a, obrazy pozorne w³aœciwoœci soczewek.

305 KALEJDOSKOP z dwiema soczewkami

Podobny do kalejdoskopu z soczewk¹, zob. pkt. 304. Z t¹ ró¿nic¹, ¿e dodatkowa soczewka typu rybie oko
zniekszta³ca obraz otoczenia.

Wielokrotne odbicie œwiat³a, obrazy pozorne, w³aœciwoœci soczewek.

optyka geometryczna

optyka geometryczna
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306ZWIERCIAD£O z tunelem

Dwa równolegle ustawione zwierciad³a p³askie w tym zwierciad³o przednie pó³przepuszczalne oraz pierœcieñ
z³o¿ony z ¿aróweczek znajduj¹cych siê miêdzy zwierciad³ami. Patrz¹c w zwierciad³o pó³przepuszczalne widaæ sze-
reg obrazów pierœcienia tworz¹cych tunel.

Wielokrotne odbicie œwiat³a, obrazy pozorne.

307ŒWIEC¥CY d³ugopis

Sk³ada siê z przezroczystej czêœci z wk³adem pisz¹cym oraz czêœci nieprzezroczystej zawieraj¹cej obwód
elektryczny z³o¿ony z trzech równolegle po³¹czonych diod elektroluminescencyjnych daj¹cych œwiat³o czerwone,
zielone i niebieskie oraz baterii, uk³adu elektronicznego i prze³¹cznika. Po naciœniêciu prze³¹cznika odpowiedni¹
liczbê razy œwieci jedna z diod albo ich kombinacje w sposób sta³y albo pulsuj¹cy oœwietlaj¹c czêœæ przezroczyst¹.

Rozchodzenie siê œwiat³a, za³amanie, wewnêtrzne odbicie, obwód elektryczny.

optyka geometryczna

optyka geometryczna
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308 LAMPA  z obracanym kryszta³em

Zasilana z sieci lub baterii lampa z diodami elektroluminescencyjnymi daj¹cymi œwiat³o czerwone, zielone
i niebieskie oraz obracanym wokó³ nich przez silniczek elektryczny lustrzanym pierœcieniem, na którym ustawiany
jest wypolerowany bloczek szklany z wzorami wewn¹trz utworzonymi z pêcherzyków powietrza. Po w³¹czeniu
diody oœwietlaj¹ pulsuj¹cymi barwnymi promieniami bloczek z wzorami.

Rozchodzenie siê œwiat³a, za³amanie, ca³kowite wewnêtrzne odbicie.

309 MAGICZNA latarka

Zawiera zasilan¹ z dwóch baterii ¿aróweczkê oœwietlaj¹c¹ przez szczelinê z ró¿nokolorowymi skrawkami prze-
zroczystej folii wi¹zkê w³ókien œwiat³owodowych. Podczas poruszania koñce w³ókien œwiec¹ ró¿nokolorowym
œwiat³em.

Ca³kowite wewnêtrzne odbicie, œwiat³owody, filtry optyczne.

optyka geometryczna

optyka geometryczna
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310

Lampa z³o¿ona z ¿arówki zasilanej z sieci i wi¹zki w³ókien œwiat³owodowych tworz¹cej pióropusz. Po w³¹cze-
niu koñce w³ókien œwiec¹ œwiat³em bia³ym rozchodz¹cym siê w œwiat³owodach.

Ca³kowite wewnêtrzne odbicie, œwiat³owody.

311LAMPKA œwiat³owodowa
zmieniaj¹ca barwy

Lampa z³o¿ona z ¿arówki zasilanej z sieci przez zasilacz obni¿aj¹cy napiêcie i wi¹zki w³ókien œwiat³owodo-
wych tworz¹cej pióropusz oraz barwnych przes³on napêdzanych silniczkiem elektrycznym umieszczonych miêdzy
¿arówk¹ i wi¹zk¹. Po w³¹czeniu koñce w³ókien œwiec¹ œwiat³em o zmiennych barwach rozchodz¹cym siê w œwia-
t³owodach.

Ca³kowite wewnêtrzne odbicie, œwiat³owody, filtry optyczne.

optyka geometryczna

optyka geometryczna

LAMPKA œwiat³owodowa
nie zmieniaj¹ca barw
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312 CZAPKA ze œwiat³owodami

Czapka maj¹ca nad daszkiem napis z³o¿ony z punktów  stanowi¹cych koñce œwiat³owodów zbiegaj¹cych siê
w jedn¹ wi¹zkê podœwietlan¹ ¿aróweczk¹ zasilan¹ z baterii poprzez wy³¹cznik i uk³ad elektroniczny. Po w³¹czeniu
napis œwieci  pulsuj¹cym œwiat³em.

Ca³kowite wewnêtrzne odbicie, œwiat³owody.

313 PERYSKOP nieodwracaj¹cy

Prosta rura z umieszczonymi w niej dwoma zwierciad³ami p³askimi ustawionymi równolegle wzglêdem siebie
i pod k¹tem 45O do osi rury przed okienkami wyciêtymi w pobli¿u jej koñców. Umo¿liwia to ogl¹danie przedmio-
tów znajduj¹cych siê na wprost za wysok¹ przeszkod¹.

Odbicie œwiat³a, obrazy pozorne.

optyka geometryczna

optyka geometryczna
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314PERYSKOP odwracaj¹cy

Zgiêta pod k¹tem prostym rura z umieszczonymi w niej trzema zwierciad³ami p³askimi ustawionymi równole-
gle lub prostopadle wzglêdem siebie i pod k¹tem 45O do osi rury przed okienkami wyciêtymi w pobli¿u jej koñców
oraz w miejscu zagiêcia. Umo¿liwia to ogl¹danie przedmiotów znajduj¹cych siê za wysok¹ przeszkod¹ w jej
pobli¿u.

Odbicie œwiat³a, obrazy pozorne.

315OKULARY persykopowe

Okulary maj¹ce w przedniej czêœci przes³onê z dwoma otworami i dwa zwierciad³a p³askie jedno szersze
poziome a drugie wê¿sze nachylone pod k¹tem 45O. Pozwalaj¹ na ogl¹danie przedmiotów znajduj¹cych siê w dole
podczas patrzenia na wprost i zas³aniaj¹ oczy

Odbicie œwiat³a, obrazy pozorne.

optyka geometryczna

optyka geometryczna
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316 PIRAMIDKA szklana

Ostros³up czworok¹tny prawid³owy o wypolerowanych œciankach ze szk³a o du¿ym wspó³czynniku za³amania
œwiat³a. Œwiat³o ulega w nim za³amaniom, ca³kowitym wewnêtrznym odbiciom i rozszczepieniu.

Za³amanie œwiat³a, wewnêtrzne odbicie, rozszczepienie.

317 ŒCIÊTY WALEC zodiaku

Ukoœnie œciêty walec szklany ze szk³a o du¿ym wspó³czynniku za³amania œwiat³a z wygrawerowanym znakiem
zodiaku na tylnej czêœci powierzchni bocznej i podstaw¹ podklejon¹ foli¹ zwierciadlan¹. Œwiat³o ulega na nim
za³amaniu i rozszczepieniu.

Za³amanie œwiat³a, rozszczepienie.

optyka geometryczna

optyka geometryczna
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318KULA szklana

Umieszczona na podstawce kilkucentymetrowej œrednicy kula szklana u¿ywana do wró¿enia. Dzia³a, jak gruba
soczewka dwuwypuk³a

Za³amanie œwiat³a, w³aœciwoœci soczewki skupiaj¹cej.

319KULKI szklane

Kulki o œrednicy kilkunastu milimetrów dzia³aj¹, jak grube soczewki dwuwypuk³e.
Za³amanie œwiat³a, w³aœciwoœci soczewki skupiaj¹cej.

optyka geometryczna

optyka geometryczna
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320 OKULARY krótkowidza

Z grubymi p³asko-wklês³ymi soczewkami pierœcieniowymi o œrodkowej czêœci p³askiej. Daj¹ dwa obrazy –
zmniejszony przedmiotów znajduj¹cych siê z boku i naturalnej wielkoœci przedmiotów bêd¹cych na wprost.

Obrazy pozorne, w³aœciwoœci soczewki rozpraszaj¹cej, obrazy rzeczywiste.

321 P£ASKIE zwierciad³o powiêkszaj¹ce

Kwadratowa p³ytka, której powierzchnia odbijaj¹ca pokryta jest wspó³œrodkowymi rowkami o przekroju zbli-
¿onym do trójk¹ta z wygiêt¹ ³ukowo przeciwprostok¹tn¹ podobnie, jak powierzchnia soczewki Fresnela, zob. pkt. 328.

Odbicie œwiat³a obrazy w zwierciadle wklês³ym.

optyka geometryczna

optyka geometryczna
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322LUNETKA z potrójnym  pryzmatem

Nieprzezroczysta rurka w przedniej czêœci zamkniêta przezroczystym ostros³upem trójk¹tnym prawid³owym
z wierzcho³kiem na osi rurki. Podczas patrzenia w otwarty koniec widaæ potrojony obraz otoczenia.

Za³amanie œwiat³a, obrazy pozorne.

323LUNETKA wielosoczewkowa

Nieprzezroczysta rurka w przedniej czêœci zamkniêta p³ytk¹ szklan¹ utworzon¹ z wielu umieszczonych obok
siebie soczewek. Podczas patrzenia widaæ zwielokrotniony obraz otoczenia.

Za³amanie œwiat³a, obrazy pozorne.

optyka geometryczna

optyka geometryczna
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324 LUPA

Soczewka skupiaj¹ca o krótkiej ogniskowej zamocowana na r¹czce lub w oprawie. Daje powiêkszony, prosty
i pozorny obraz przedmiotu umieszczonego w odleg³oœci mniejszej ni¿ jej ogniskowa.

Za³amanie œwiat³a,  obrazy w soczewce skupiaj¹cej.

325 SOCZEWKA z butelki z wod¹

Zamkniêta butelka plastikowa o sp³aszczonym kszta³cie, np. od szamponu. Ca³kowicie wype³niona wod¹
stanowi cylindryczn¹ soczewkê dwuwypuk³¹.

Za³amanie œwiat³a, obrazy w soczewce skupiaj¹cej.

optyka geometryczna

optyka geometryczna
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326SOCZEWKA z przezroczystego prêta

Kawa³ek przezroczystego prêta z pleksiglasu lub ze szk³a stanowi grub¹ cylindryczn¹ soczewkê dwuwypuk³¹.
Za³amanie œwiat³a, obrazy w soczewce skupiaj¹cej.

327SOCZEWKA z kropli wody

Kropla wody umieszczona na oczku z r¹czk¹ wygiêtym z kawa³ka drutu dzia³a, jak gruba soczewka kulista
dwuwypuk³a. Mo¿na j¹ wykorzystaæ jako lupê, zob. pkt. 324.

Za³amanie œwiat³a, obrazy w soczewce skupiaj¹cej.

optyka geometryczna

optyka geometryczna
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328 SOCZEWKA Fresnela

Arkusz giêtkiej przezroczystej folii, której powierzchnia odbijaj¹ca pokryta jest wspó³œrodkowymi rowkami
o przekroju zbli¿onym do trójk¹ta z wygiêt¹ ³ukowo przeciwprostok¹tn¹.

W³aœciwoœci soczewek, obrazy w soczewce skupiaj¹cej.

329 TALERZ iluzjonistyczny

Dwa paraboliczne zwierciad³a wklês³e w tym jedno z otworem w œrodkowej czêœci. Zwrócone powierzchniami
odbijaj¹cymi ku sobie i u³o¿one jedno na drugim daj¹ nad otworem górnego zwierciad³a trójwymiarowy rzeczywi-
sty obraz niewielkiego przedmiotu le¿¹cego na œrodku dolnego zwierciad³a.

Zwierciad³a wklês³e, obrazy przestrzenne rzeczywiste.

optyka geometryczna

optyka geometryczna
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330CIENIE czêœciowo ruchome

Kilka wyciêtych z papieru figurek czêœciowo przylegaj¹cych  do p³ytki o bia³ej powierzchni. Oœwietlone poru-
szan¹ latark¹ daj¹ na powierzchni p³ytki cienie poruszaj¹ce siê w tym wiêkszym zakresie im bardziej figurka
odstaje od p³ytki.

Rozchodzenie siê œwiat³a, cieñ.

331ZNIKOPIS optyczny

Tabliczka z dwiema warstwami folii oprawionymi w ramki ze szczelin¹, w której mo¿e przesuwaæ siê suwak w
postaci listwy rozdzielaj¹cej folie. Po dociœniêciu folii prêcikiem stanowi¹cym pisak widoczny jest œlad jego
ruchu, który mo¿na zlikwidowaæ przez rozdzielenie folii suwakiem.

Cia³a przezroczyste i nie przezroczyste, rozchodzenie siê œwiat³a.

optyka geometryczna

optyka geometryczna
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332 OKULARY chromatyczne

Wykonana kartonu z oprawka okularowa, której otwory na soczewki zamkniête s¹ przezroczyst¹ foli¹ o rowko-
wanej powierzchni tworz¹cej mikropryzmaty. Podczas patrzenia przez okulary widoczne s¹ têczowe pasy wokó³
ogl¹danych przedmiotów.

Rozszczepienie œwiat³a, dyfrakcja, interferencja.

333 DYSK chromatyczny

Okr¹g³a p³ytka o odbijaj¹cej œwiat³o powierzchni górnej, wyprofilowanej przez drobne rowki rozszczepiaj¹ce
œwiat³o. Podczas patrzenia na p³ytkê widoczne s¹ têczowe pasy.

Rozszczepienie œwiat³a, dyfrakcja, interferencja.

dyfrakcja

dyfrakcja
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334KOLOROWE cienie

Trzy lampki z barwnymi filtrami – czerwonym, zielonym i niebieskim oraz przes³ona umieszczona przed ekra-
nem. Gdy œwiat³o z trzech lampek pada na jeden obszar ekranu wówczas widaæ bia³¹ œwiec¹c¹ plamê w wyniku
mieszania siê barw dope³niaj¹cych. Po wy³¹czeniu którejœ z lampek lub jej czêœciowym przes³oniêciu pojawiaj¹
siê barwne cienie.

Rozchodzenie siê œwiat³a, sk³adanie barw.

335B¥K z kr¹¿kiem Newtona

Osadzona na zaostrzonej osi tarcza podobna do klasycznego b¹ka, zob. pkt. 93, z trójk¹tnymi sektorami
o barwach têczy na górnej powierzchni. Po wprawieniu w ruch przez pokrêcenie palcami widaæ zmianê koloru
tarczy na szar¹ lub bia³¹ i zachodzi precesja.

Mieszanie barw, precesja.

barwy

barwy
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336 OBRAZY morie

Arkusze przezroczystej folii z nadrukowanymi regularnymi uk³adami linii, punktów, pierœcieni itp. Po na³o¿e-
niu na siebie widoczne s¹ dodatkowe jasne i ciemne strefy ³atwo zmieniaj¹ce swój kszta³t podczas poruszania
arkuszy.

Rozchodzenie siê œwiat³a nak³adanie cieni, efekt morie.

337 OKULARY holograficzne

Okulary maj¹ce zamiast soczewek p³ytki z hologramami i filtry pó³przepuszczalne. Dla nosz¹cego je s¹ oku-
larami przeciws³onecznymi a inne osoby widz¹ obrazy przestrzenne w normalnym oœwietleniu.

Hologramy, filtry optyczne.

oko

oko
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338ZMIENNE obrazki

Dwa ró¿ne obrazki, z których czêœci pierwszego nadrukowane s¹ na jednych œciankach rowkowanej powierzchni
a czêœci drugiego na pozosta³ych œciankach. Zale¿nie od k¹ta patrzenia na powierzchniê widoczny jest jeden albo
drugi obrazek.

Rozchodzenie siê œwiat³a, obserwacja ró¿nych obrazów zale¿nie od k¹ta widzenia.

339WIDOKÓWKI trójwymiarowe

Dwa obrazki tego samego przedmiotu widziane z ró¿nych punktów oddalonych od siebie na rozstaw oczu –
ok. 70 mm nadrukowane na œciankach rowkowanej powierzchni podobnie jak zmienne obrazki, zob. pkt. 338.
Podczas patrzenia na wprost widoczny jest jeden trójwymiarowy obraz w wyniku na³o¿enia siê dwóch obrazów
w oœrodku wzrokowym mózgu.

Rozchodzenie siê œwiat³a widzenie przestrzenne.

oko

oko
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340 ANAMORFOZA obrazów

Zniekszta³cenie obrazów wydrukowanych na poziomej powierzchni. podczas ogl¹dania ich na zewnêtrznej
odbijaj¹cej powierzchni pionowo ustawionego walca.

Odbicie œwiat³a, obrazy w zwierciadle cylindrycznym.

341 KRZYWE zwierciad³a

Zniekszta³cenie obrazu przez powierzchnie odbijaj¹ce asferyczne, np. beczkow¹ lub siod³ow¹.
Odbicie œwiat³a, tworzenie obrazów.

oko

oko
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342PTASZEK w klatce

Obrazki ptaszka i klatki nadrukowane na dwóch stronach kartonika wprawianego w ruch nitk¹, podobnie jak
wiruj¹cy guzik, zob. pkt. 81. Podczas patrzenia na wprost widoczny jest obraz ptaszka w klatce w wyniku nak³ada-
nia siê obu obrazów.

Bezw³adnoœæ oka.

343TRWA£OŒÆ widzenia

Obserwacja otoczenia przez obracan¹, rurkê zamkniêt¹ przes³on¹ z w¹sk¹ szczelin¹. Podczas  dostatecznie
szybkiego obrotu widaæ pe³ny obraz w wyniku nak³adania siê fragmentów obrazu.

Bezw³adnoœæ oka.

oko

oko
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344 SKRÊCANIE siatki kropek

Kwadratowa siatka z³o¿ona z kropek umieszczonych na wiruj¹cej tarczy. Widoczna jest jako uk³ad wspó³œrod-
kowych okrêgów, w wyniku nak³adania siê obrazów poœrednich po³o¿eñ kropek.

Bezw³adnoœæ oka.

345 WIRUJ¥CA spirala

Spirala Archimedesa na wiruj¹cym dysku widoczna jest jako zbiegaj¹ce lub rozbiegaj¹ce siê okrêgi zale¿nie
od kierunku obrotu, w wyniku nak³adania siê kolejnych po³o¿eñ sk³adowych radialnych i stycznych fragmentów
spirali.

Bezw³adnoœæ oka.

oko

oko



205

optyka

346DYSK Benham`a

Do po³owy ograniczonej œrednic¹ zaczerniona tarcza a na drugiej po³owie s¹ fragmenty wspó³œrodkowych
³uków. Podczas wirowania widaæ br¹zowe pierœcienie.

Bezw³adnoœæ oka, widzenie barwne.

347STROBOSKOP

Otwarty od góry cylinder z szeregiem w¹skich szczelin na bocznej powierzchni i umieszczanym wewn¹trz
paskiem papieru z szeregiem obrazków przedstawiaj¹cych kolejne fazy ruchu, np. biegn¹cego konia lub wahad³a.
Po wprawieniu cylindra w obrót przez szczeliny obserwuje siê ci¹g³y ruch.

Bezw³adnoœæ oka.

oko

oko
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348 STROBOSKOP ksi¹¿eczkowy

Niewielka ksi¹¿eczka, w której na ka¿dej z kartek jest kolejna faza ruchu pewnego obiektu, np. biegn¹cego
konia lub wahad³a. Podczas szybkiego przewracania kartek przez ich zwalnianie palcem po uprzednim odgiêciu
obserwuje siê ci¹g³y ruch obiektu.

Bezw³adnoœæ oka.

349 WIDZENIE peryferyjne

Obserwacja ma³ych przedmiotów usytuowanych z boku pó³kolistej tarczy ustawionej w pobli¿u oka i pomiar
k¹ta pod którym mo¿na je jeszcze zobaczyæ.

K¹t widzenia.

oko

oko
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350ANAGLIFY

Dwa umieszczone na jednej kartce rysunki lub fotografie tego samego przedmiotu w barwach czerwonej
i niebieskiej wykonane z dwóch punktów widzenia odleg³ych od siebie o  rozstaw oczu, zob. pkt. 339. Podczas
ogl¹dania przez okulary z jednym szk³em niebieskim a drugim czerwonym daj¹ wra¿enie widzenia rzeczywistego
przestrzennego przedmiotu.

Widzenie przestrzenne, filtry optyczne.

351STEREOSKOP

Dwa rozdzielone lini¹ i umieszczone obok siebie rysunki lub fotografie tego samego przedmiotu wykonane
z dwóch punktów widzenia rozsuniêtych na odleg³oœæ, rozstawu oczu, zob. pkt. 339. Podczas ogl¹dania przez dwie
soczewki umieszczone na stojaku z przegrod¹ ustawion¹  na linii rozdzielaj¹cej daj¹ wra¿enie widzenia rzeczywi-
stego przestrzennego przedmiotu.

Widzenie przestrzenne.

oko

oko
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352 STEREOGRAMY punktowe typu SIRDS

Uk³ady pozornie chaotycznie rozmieszczonych punktów, ogl¹dane z niewielkiej odleg³oœci. Po æwiczeniach
w ustawieniu oczu daj¹ wra¿enie widzenia rzeczywistego przestrzennego przedmiotu.

Widzenie przestrzenne.

353 EFEKT Schwarchilda

Okulary z filtrem szarym lub oliwkowym na jedno oko i purpurowym na drugie. Daj¹ z³udzenie trójwymiaro-
woœci podczas patrzenia na ruchomy przedmiot.

Psychofizjologia widzenia, widzenie przestrzenne.

oko

oko



209

optyka

354EFEKT trójwymiarowy z filtrami
polaryzacyjnymi

W oprawce okularów s¹ dwa filtry polaryzacyjne o wzajemnie prostopad³ych kierunkach przepuszczania.
Jeden filtr  wygasza obraz dla jednego oka, a drugi dla drugiego podobnie, jak w przypadku anaglifów,
zob. pkt. 350.

Widzenie przestrzenne.

355EFEKT trójwymiarowy z filtrami
ciek³okrystalicznymi

W oprawce okularów s¹ dwa filtry ciek³okrystaliczne o wzajemnie prostopad³ych kierunkach przepuszczania
podobnie, jak filtry polaryzacyjne, zob. pkt. 354.

Widzenie przestrzenne.

oko

oko
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356 Z£UDZENIA optyczne

Specjalnie przygotowane rysunki, np. odcinków ze strza³kami, kó³ na tle spiral, przedmiotów ukrytych lub
z b³êdami w perspektywie – grafiki Eshera. Podczas ogl¹dania Ÿle oceniana jest d³ugoœæ, prostoliniowoœæ, koli-
stoœæ lub przestrzennoœæ ogl¹danych figur lub widoczne s¹ tylko wybrane obrazy.

Psychofizjologia widzenia.

357 OTWÓR w d³oni

Rurka, np. zwiniêta z kartki papieru i przy³o¿ona do grzbietu d³oni ustawionej przed oczyma. Podczas patrze-
nia jednym okiem w rurkê a drugim na d³oñ ulega siê z³udzeniu, ¿e w d³oni jest otwór.

Synteza obrazu podczas widzenia obuocznego.

oko

oko
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358NEONÓWKA z napisem

Bañka szklana w kszta³cie ¿arówki sieciowej wype³niona gazem pod zmniejszonym ciœnieniem z umieszczo-
nymi w niej elektrodami w formie krótkiego napisu pokrytymi luminoforem. Po wkrêceniu do oprawki ¿arówki
zasilanej napiêciem 220 V widaæ œwiec¹cy, kolorowy napis otoczony poœwiat¹.

Wy³adowanie w gazie rozrzedzonym, elektroluminescencja.

359KULA plazmowa

Sferyczna bañka szklana wype³niona neonem pod ciœnieniem ok. 10 mmHg z umieszczon¹ w niej centralnie
kulist¹ elektrod¹ zasilan¹ z transformatora Tesli napiêciem ok. 20 kV o czêstotliwoœci  ok. 30 kHz. Mo¿e byæ te¿
za³¹czana czujnikiem dŸwiêku. Podczas zasilania z sieci daje jasnofioletowe smugi wy³adowañ biegn¹ce promie-
niœcie i zmieniaj¹ce kszta³t po dotkniêciu bañki lub zbli¿eniu dowolnego przedmiotu. Zaczyna te¿ dzia³aæ przy
dostateczne g³oœnym dŸwiêku.

Wy³adowanie w gazie rozrzedzonym, potencja³ elektryczny.

fizyka atomowa

fizyka atomowa
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fizyka wspó³czesna

360 LAMPA plazmowa w kszta³cie grzyba

Podobnie zbudowana i dzia³aj¹ca, jak kula plazmowa, zob. pkt. 359. Z t¹ ró¿nic¹, ¿e bañka szklana ma kszta³t
grzyba.

Wy³adowanie w gazie rozrzedzonym, potencja³ elektryczny.

361 LAMPA plazmowa w kszta³cie walca

Podobnie zbudowana i dzia³aj¹ca, jak kula plazmowa, zob. pkt. 359. Z t¹ ró¿nic¹, ¿e bañka szklana ma kszta³t
cylindra.

Wy³adowanie w gazie rozrzedzonym, potencja³ elektryczny.

fizyka atomowa

fizyka atomowa
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362TARCZA plazmowa

Podobnie zbudowana i dzia³aj¹ca, jak kula plazmowa, zob. pkt. 359. Z t¹ ró¿nic¹, ¿e bañka szklana ma kszta³t
dysku.

Wy³adowanie w gazie rozrzedzonym, potencja³ elektryczny.

363PLAZMOWE serce

Podobnie zbudowana i dzia³aj¹ca, jak kula plazmowa, zob. pkt. 359. Z t¹ ró¿nic¹, ¿e bañka szklana ma kszta³t
serca a wy³adowanie koncentruje siê gównie na dwóch smugach.

Wy³adowanie w gazie rozrzedzonym, potencja³ elektryczny.

fizyka atomowa
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364 POCIERANA œwietlówka

 Wymontowana z oprawy œwietlówka potarta kawa³kiem folii lub œciereczk¹ œwieci. Jest to spowodowane
bombardowaniem luminoforu przez elektrony przyci¹gane do na³adowanej podczas tarcia szklanej rury œwietlów-
ki.

Wy³adowanie w gazie rozrzedzonym, elektryzowanie przez tarcie, elektroluminescencja.

365 ŒWIEC¥CE figurki

 Wykonane z tworzywa sztucznego z dodatkiem substancji fluoryzuj¹cej figurki, np. zwierz¹t. Po oœwietleniu
i przeniesieniu do ciemnoœci œwiec¹ zanikaj¹cym œwiat³em.

Fluorescencja.

fizyka atomowa

fizyka atomowa
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366TESTER do banknotów

Dioda elektroluminescencyjna œwiec¹ca œwiat³em niebieskim lub ultrafioletowym. Umieszczona wraz z bate-
riami zasilaj¹cymi i przyciskiem w³¹czaj¹cym w breloczku do kluczy w kszta³cie dysku. Po wciœniêciu przycisku
wysy³a œwiat³o powoduj¹ce fluorescencjê niektórych elementów nadrukowanych na banknotach i dokumentach,
np. numerów.

Luminescencja, obwód elektryczny.

fizyka atomowa
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367NIEBOSK£ON w parasolce

Widoczny z pó³kuli pó³nocnej uk³ad gwiazdozbiorów z ich nazwami wydrukowany na wewnêtrznej stronie
parasolki. Daje mo¿liwoœæ symulacji ich ruchu przez obrót parasolki.

Obserwacja gwiazdozbiorów.

368NIEBO w pi³ce

Widoczny z obu pó³kul uk³ad gwiazdozbiorów z ich nazwami wydrukowany na zewnêtrznej stronie pi³ki pla¿o-
wej. Daje mo¿liwoœæ symulacji ich ruchu przez obrót pi³ki.

Obserwacja gwiazdozbiorów.

astronomia gwiazdowa

astronomia gwiazdowa
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369 ZEGAR s³oneczny

Tarcza z zaznaczonymi na pierœcieniowej skali godzinami i nieco odchylonym od pionu prêtem. Pozwala
okreœliæ przybli¿ony czas w pogodny dzieñ na podstawie po³o¿enia cienia prêta na tle skali.

Pozorny ruch S³oñca, pomiar czasu.

astronomia gwiazdowa
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Czapka ze œwiat³owodami 188

D

Diabelska pêtla 39

Diabolo 62

D³ugopis do puszczania baniek 88

D³ugopis w kszta³cie strusia 144

Drabina Jakubowa 161

Dwaj kowale 24

Dysk Benham’a 205

Dysk chromatyczny198

Dzwonki powietrzne 137

Dzwonki powietrzne drewniane 137

Dzwonki szeregowe 138

E

Efekt Schwarchilda 208

Efekt trójwymiarowy z filtrami ciek³okrystalicznymi 209

Efekt trójwymiarowy z filtrami polaryzacyjnymi 209

F

Falownica 126

Flet prosty 135

Folia magnetooptyczna 164

Fontanna Herona 111

Fujarka z ptaszkiem 136

G

Gimnastyk 30

Gra wodna 112

Gra wodna – hipopotam 113

Grzechotka z podwójnymi kulkami 133

Grzmi¹ce pude³ko 132

Gwizdek 129

H

Harmonijka ustna 136

Harmonograf 121

Helikopter napêdzany balonem 46

Huœtawka œwietlna 154

I

Iskrz¹ce ko³o 40

J

Jajko dyngusowe 108

Jo-jo klasyczne 61

Jo-jo œwiec¹ce 61

Jo-jo ze sprzêg³em 62
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K

Kalejdoskop dynamiczny 183

Kalejdoskop klasyczny 182

Kalejdoskop polaryzacyjny 183

Kalejdoskop z dwiema soczewkami 184

Kalejdoskop z soczewk¹ 184

Kamieñ celtycki 78

Karmi¹ce siê ptaszki 35

Kij indiañski 79

Klepsydra 95

Klepsydra p³ywaj¹ca 96

Klepsydra ¿elowa 96

Kliny cieczowe 87

Kolorowe cienie 199

Ko³o Maxwella 53

Ko³o z przesuwnymi koralikami 38

Ko³ysz¹ca siê butelka 117

Ko³ysz¹ca siê kula 64

Kompas 169

Koñ na biegunach 117

Koñ napêdzany wahad³em 118

Kr¹¿¹ca kulka 60

Krzywe zwierciad³a 202

Kubek ze zmiennym obrazkiem 148

Kula olejowa 100

Kula plazmowa 213

Kula szklana 191

Kula œnie¿na 108

Kula tocz¹ca siê pod górê 34

Kule satelitarne 49

Kulka gumowa 54

Kulka prowadzona magnesem 166

Kulka z zawiesin¹ 80

Kulka ¿elowa 82

Kulki magnetyczne 165

Kulki szklane 191

L

Lalka do zgniatania 80

Lampa konwekcyjna 149

Lampa plazmowa w kszta³cie grzyba 214

Lampa plazmowa w kszta³cie walca 214

Lampa œwiat³owodowa zmieniaj¹ca barwy 187

Lampa z obracanym kryszta³em 186

Lampa z wiruj¹cym aba¿urem 145

Lampka œwiat³owodowa nie zmieniaj¹ca barw 187

Lampka w³¹czana naciskiem klosza 163

Lataj¹ce pierœcienie 76

Lataj¹ce œmigie³ka 63

Lataj¹cy balon 47

Latawiec 90

Latawiec helikopterowy 91

Lejek grawitacyjny 52

Lepkosprê¿yniak 83

Lewituj¹ca kulka 114

Lewituj¹ce magnesy kr¹¿kowe 172

Lewituj¹ce magnesy pierœcieniowe 171

Lewituj¹cy d³ugopis 173

Lewituj¹cy hindus 171

Lewituj¹cy walec magnetyczny 173

Linijka z ciecz¹ 107

Lunetka wielosoczewkowa 193

Lunetka z potrójnym pryzmatem 193

Lupa 194

£

£ódka napêdzana œwieczk¹ 24

£y¿worolki 58

M

Magiczna butelka 97

Magiczna latarka 186

Magiczna skarbonka 182

Magiczny kieliszek 97

Magnes lewituj¹cy miêdzy diamagnetykami 172

Magnetoskop 169

Magnetyczne ko³o Maxwella 54

Magnetyczne kule do gry 166

Magnetyczne puzzle 167

Magnetyczny je¿ 168

Magnetyczny notesik 169

Mewa nad latarni¹ 33

Mieszade³ko magnetyczne 167

Mikrofon pog³osowy 134

Mikserek do kakao 45

Mistyczna aureola 159

M³otek bo¿onarodzeniowy 128

M³yn napêdzany piaskiem 95

M³yn wodny 94

Mówi¹ca sfera 131

Mówi¹ce elastyczne serce 81

Myszka na huœtawce 122

N

Naczynie do puszczania baniek 87

Naczynie do puszczania trwa³ych baniek 88

Nadmuchiwany samotny arbiter 67

Najkrótsza droga 20

Najprostszy silnik elektryczny 161

Neonówka z napisem 213

Nie tocz¹ca siê kula 47

Niebo na pi³ce 221

Niebosk³on w parasolce 221

Nieprzewracalny kubek 32

Nurek Kartezjusza 98

Nurek Kartezjusza mieszkowy 99
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Nurek Kartezjusza wiruj¹cy 98

Nurek Kartezjusza z zapa³ki 99

O

Obrazy morie 200

Obrotowa szopka bo¿onarodzeniowa 145

Okulary chromatyczne 198

Okulary holograficzne 200

Okulary krótkowidza 192

Okulary peryskopowe 189

Okulary ze sprê¿ynkami 51

Ornitopter 41

Oœnie¿ona choinka 89

Otwór w d³oni 210

P

Papuga  z ptaszkiem na ogonie 31

Peryskop nieodwracaj¹cy 198

Peryskop odwracaj¹cy 189

Piaskowe krajobrazy 114

Pierœcieñ z rowkiem 39

Piesek kiwaj¹cy g³ow¹ 42

Pij¹cy ptaszek 153

Pi³eczka pingpongowa 55

Pi³ka z przyssawkami 102

Piramidka szklana 190

Pistolet dyngusowy 109

Piszcz¹cy œlimak 132

Plazmowe serce 215

P³askie zwierciad³o powiêkszaj¹ce 192

Pocierana œwietlówka 216

Podskakuj¹ca rybka 45

Podskakuj¹ca ¿abka 102

Podskakuj¹cy kr¹¿ek 79

Poduszkowiec 105

Podwójny nurek Kartezjusza 100

Podwójny sto¿ek tocz¹cy siê pod górê 34

Powracaj¹ce figury 76

Powracaj¹cy ptaszek ¿elowy 83

Powracaj¹cy walec 53

Pozytywka 139

Przekorna szpulka 58

Przelatuj¹ca kolejka kulkowa 77

Przelewanka spiralna 93

Przelewanka w bibelocie 92

Przelewanka w breloczku 92

Przelewanka w pojemniku toroidalnym 93

Przelewanka z turbink¹ 94

Przezroczysty dysk z ¿elem 110

Przezroczysty kr¹¿ek z wod¹ 109

Przyjazny  lew 25

Przylegaj¹ce klocki 78

Ptak machaj¹cy skrzyd³ami 35

Ptak na sprê¿ynie 119

Ptak na uwiêzi 44

Ptaszek w klatce 203

R

Radiometr Crookesa 155

Rakieta wodna 23

Robot z przyssawkami 104

Rozetograf 21

Rozgrzewacz 149

Rozk³adaj¹ca siê kula 25

Rozwijalna piszcza³ka z kul¹ 133

Ruchomi tancerze 170

Rzutka z magnesem 170

Rzutka z ostrzem 21

Rzutka z rzepami 22

S

Samochód na ka¿d¹ przeszkodê 37

Samochód z napêdem bezw³adnoœciowo-sprê¿yno-

wym 52

Samolot na uwiêzi 44

Schodz¹ca kapsu³ka 28

Schodz¹ca lalka 29

Schodz¹ca oœmiornica ¿elowa 82

Schodz¹ce kaczki 28

Schodz¹cy dziêcio³ 40

Schodz¹cy je¿ 27

Schodz¹cy krasnoludek 26

Schodz¹cy s³oñ 27

Serce z pamiêci¹ kszta³tu 81

Silnik Stirlinga 154

Skacz¹ca plastelina 84

Skacz¹cy kotek 89

Skrêcanie siatki kropek 204

Soczewka Fresnela 196

Soczewka z butelki z wod¹ 194

Soczewka z kropli wody 195

Soczewka z przezroczystego prêta 195

Spadaj¹ce klocki 26

Spadaj¹ce sznury z kulkami 19

Spirala konwekcyjna 143

Sprê¿ynka slinky 49

Sprê¿ynka slinky figurowa 50

Sprê¿ynka slinky na schodkach 50

Stereogramy punktowe typu SIRDS 208

Stereoskop 207

Stroboskop 205

Stroboskop ksi¹¿eczkowy 206

Strza³a z przyssawk¹ 103

Sympatyczna folia 159

Szpachlówka 84

Szybowce 22
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Œ

Œciêty walec zodiaku 190

Œmig³o w kszta³cie nasienia klonu 104

Œpiewaj¹ca rura 128

Œpiewaj¹ca rura 130

Œpiewaj¹ca œwieczka 146

Œpiewaj¹cy m³otek 127

Œrubowa równia pochy³a 38

Œwider konwekcyjny 144

Œwiec¹ce figurki 216

Œwiec¹ce serce 175

Œwiec¹cy breloczek do kluczy 162

Œwiec¹cy d³ugopis 185

Œwiec¹cy naszyjnik 163

T

Talerz iluzjonistyczny 196

Tañcz¹ce figurki 127

Tañcz¹ce figurki elektryczne 160

Tañcz¹cy byczek 119

Tarcza plazmowa 215

Telefon mechaniczny 134

Tenis na uwiêzi 51

Terkotka 139

Termometr ciek³okrystaliczny lekarski 147

Termometr do napojów 148

Termometr Galileusza 147

Termometr gazowy 151

Termometr namiêtnoœci 150

Tester do banknotów w breloczku 217

Tiki tiki (klik-klak) klasyczne 56

Tiki tiki (klik-klak) œwiec¹ce 57

Tiki tiki (klik-klak) ze sztywnym zawieszeniem 57

Tornado w butelce 77

Totolotek 152

Tracz 118

Transformator Tesli 174

Tr¹bka fanfarowa 129

Tr¹bka rowerowa 131

Tr¹bka z piszcza³k¹ 135

Trwa³oœæ widzenia 203

Turbina Herona 155

U

Uciekaj¹ce kulki 43

Uparte pude³ko 63

Uparty walec 32

W

Waga sprê¿ynowa 19

Waga torsyjna 121

Wagon napêdzany balonem 46

Wahade³ka magnetyczne sprzê¿one 125

Wahad³o chaotyczne cz³ekokszta³tne 124

Wahad³o chaotyczne z kulki 122

Wahad³o chaotyczne z napêdem elektromagnetycznym

125

Wahad³o chaotyczne z napêdem mechanicznym 124

Wahad³o chaotyczne z prêta 123

Wahad³o elastyczne 120

Wahad³o elastyczne z czujnikiem ruchu 120

Wahad³o Newtona 56

Wahad³o Toda 123

Wahad³o Wilberfoce’a 126

Wañka-wstañka 33

Weso³a i smutna kulka 37

Wiatraczek konwekcyjny 143

Wiatraczek z prostymi œmig³ami 48

Wiatraczek z zawiniêtymi œmig³ami 48

Widokówki trójwymiarowe 201

Widzenie peryferyjne 206

Wieszak je¿d¿¹cy po ¿y³ce 20

Wieszak z przyssawk¹ i dŸwigni¹ 103

Wie¿a z Hanoi 153

Wios³uj¹ca rybka 111

Wip-Tip 41

Wirnik magnetyczny 174

Wiruj¹ca butelka z wod¹ 23

Wiruj¹ca czasza 151

Wiruj¹ca kula 64

Wiruj¹ca spirala 204

Wiruj¹ce ko³o 59

Wiruj¹cy dysk 60

Wiruj¹cy guzik 59

WskaŸnik laserowy 181

WskaŸnik laserowy z wymiennymi przes³onami 181

Wspinaj¹cy siê miœ 43

Wyœcigi wokó³ puszki 168

Z

Zegar s³oneczny 222

Z³udzenia optyczne 210

Zmienne obrazki 201

Znikopis magnetyczny 164

Znikopis optyczny 197

Zwierciad³o z tunelem 185

¯

¯abka z kul¹ ¿elow¹ 106
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Ksi¹¿ka „Wstêp do fizyki zabawek – przewodnik encyklopedycz-

ny” przeznaczona jest dla szerokiego krêgu  czytelników. Zawiera

zwiêz³e opisy 369 zabawek, w których zjawiska, prawa fizyki i w³a-

œciwoœci cia³ zosta³y wykorzystane w szczególnie interesuj¹cy i atrak-

cyjny sposób. Ka¿dy opis  uzupe³niony jest fotografi¹ albo rysun-

kiem przedstawiaj¹cymi wygl¹d zabawki oraz jej zasadnicze ele-

menty. Opisy zabawek zosta³y zamieszczone w kolejnoœci odpo-

wiadaj¹cej uporz¹dkowaniu dzia³ów fizyki najczêœciej wystêpuj¹-

cemu w podrêcznikach i programach nauczania tego przedmiotu.

Taki uk³ad treœci pozwoli na ³atwiejsze wykorzystanie ksi¹¿ki przez

uczniów i nauczycieli. Na koñcu ka¿dego opisu podano tematy zwi¹-

zane z dzia³aniem danej zabawki i sugeruj¹ce jej wykorzystanie do

celów poznawczych i dydaktycznych.

ISBN 83-900015-9-6

Dr hab. Stanis³aw Bednarek pra-

cuje na stanowisku profesora nadzwy-

czajnego w Zak³adzie Modelowania

Procesów Nauczania Instytutu Fizyki

Uniwersytetu £ódzkiego. G³ówne kie-

runki jego prac badawczych to w³a-

œciwoœci materia³ów z rozproszon¹ faz¹

ferromagnetyczn¹ – elastycznych kom-

pozytów, przewodz¹cych zawiesin ma-

gnetoreologicznych oraz metody wy-

twarzania silnych i ultrasilnych pól

magnetycznych. Zajmuje siê równie¿

problemami dydaktyki, szczególnie œrodkami dydaktycznymi, za-

bawkami fizycznymi i edukacyjnym eksperymentem fizycznym oraz

popularyzacj¹ fizyki.


