Aero - herbatka
Abstrakt

Przy pomocy balona, nitki, torebki herbaty i suszarki zaparzymy herbate. Doktadnie
rzecz biorgc - aero-herbate.

Zastosowanie/Stowa kluczowe

fizyka, aerodynamika, strumien, powietrze

Materiaty
e balon
° nitka

o torebka herbaty

e« moneta 2zt

e ZSzywacz biurowy

e kubek

» suszarka do wlosow z okragtym wylotem

Bezpieczenstwo

Pokaz nie stwarza zadnego
zagrozenia dla zdrowia.

Warunki szczegolne
Prad do zasilenia suszarki.
Wykonanie

Nadmuchujemy balon i
zwigzujemy na koncu. Do
supta mocujemy nic o
dtugosci ok. 50cm. Na koncu
nici dowigzujemy torebke
herbaty. Wczesniej
umieszczamy w torebce
monetg 2zt (torebke
zamykamy zszywaczem
biurowym). Lapiemy za koniec
nici (za torebke) pozwalajac
balonowi swobodnie zwisac.
Przyktadamy wylot dmuchawy
pionowo w dét do powierzchni
balonu. Nastepnie dmuchamy
z gory na balon. Ciggle
dmuchajac sprobujmy przesung¢ suszarke w ktorakolwiek strone. Strumien jest
wcigz skierowany pionowo w dot (nie obracamy suszarka). Niespodzianka! Balon
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podaza za strumieniem jakby byt potaczony z suszarka niewidzialng nicig. Sznurek,
ktorym trzymamy balon, tworzy z pionem pewien kat. Sprobujmy zwiekszyc¢ ten kat
najbardziej jak sie da (suszarka musi by¢ bardzo blisko powierzchni balonu). Balon
"wisi" prawie poziomo! Obserwowany efekt dowodzi jednoznacznie, ze przyklejanie
balonow, opisane w czesci 'Alternatywy’, nie ma nic wspolnego z tym, ze mamy dwa
balony. Efekt "przyklejenia" do strumienia wystepuje dla jednego balonu. Teraz
wykonujemy obrét suszarki, tak zeby balon zaczat lewitowa¢ w strumieniu powietrza
(jak w cegietce 'Aero-lewitacja'). Torebka od herbaty swobodnie zwisa. Manipulujac
suszarkg celujemy torebkg do wczesniej przygotowanego kubka. W ten sposob
parzymy aero-herbatke

Wytlumaczenie

Jesli balon umieszczony jest doktadnie w srodku strumienia, mamy nastepujaca
sytuacje: powietrze pada "pionowo" na balon, optywa jego ksztatt i za balonem mamy
strumien, ktéry "pionowo" oddala sie od niego. Kierunek strumienia nie zostaje
zmieniony. Kiedy odsuwamy balon/suszarke z potozenia srodkowego sytuacja sie
zmienia: strumien padajgcy ma ped pionowy, ale strumien opuszczajacy balon nie
jest juz pionowy, nastepuje jego odchylenie, a w zwigzku z tym pojawienie sie
sktadowej pedu, ktorej strumien pierwotnie nie miat. Pojawia sie efekt odrzutu, tzn.
jesli strumien skrecit w lewo, to balon doznaje odrzutu w prawo. Odrzut wciska balon
zawsze do srodka strumienia. Jesli zatem balon chce uciec ze strumienia i przesuwa
sie w lewo, strumien réwniez skreca w lewo, i sita odrzutu popycha balon w prawo,
tzn. w $rodek strumienia. Finalny efekt jest taki, ze balon podaza za ruchem suszarki
jakby byt na niewidzialnej smyczy. Nie jest rowniez w stanie wypasc¢ ze strumienia,
co daje aero-lewitacje.

Alternatywy

Ten sam eksperyment mozemy wykonac za pomocg piteczki ping-pongowej w
strumieniu wody. Zaletg tego eksperymentu jest to, Ze ewidentnie wida¢ zakrzywianie
strumienia. Wada polega na tym, ze potrzebujemy kranu ze zlewem (i silny strumien
wody).

Przed parzeniem aero-herbatki mozemy umiesci¢ w torebce kawatek suchego lodu
(zeby ziarnko nam nie wysublimowato trzymamy torebke w suchym lodzie). Kiedy
torebka wpadnie do kubka z wodg pojawi sie para i babelki - bardzo fajny efekt.
Oczywiscie kubek musi byC przezroczysty.

W podrecznikach, na pokazach naukowych (Piknik Naukowy, Festiwal Nauki), etc
mozecie spotkaé sie z nastepujaca wersjg eksperymentu. Nadmuchujemy dwa
balony, zawigzujemy i do kazdego przyczepiamy nitke takiej samej dtugosci. Na
koncu nitki mozemy dowigzac¢ gumke recepturke. Jest to proste i praktyczne
rozwigzanie na zaczepienie balonu do czegokolwiek. Zawieszamy balony obok siebie
(odlegtos¢ miedzy balonami powinna by¢ porownywalna z "szerokoscig" strumienia
powietrza). Do zawieszenia moze postuzy¢ dowolna rurka (np. taka z PCV
kanalizacyjna), drewniany kij, a nawet reka... dostownie moze to by¢ cokolwiek.
Celujemy z gory strumieniem powietrza w przestrzern miedzy balonami.
Obserwujemy przyklejenie sie balondéw do siebie. UWAGA: obserwowane zjawisko
nie wynika z faktu, ze w poruszajacym sie powietrzu cisnienie musi byC nizsze niz w
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spoczywajgcym. Jest to nieprawidtowa interpretacja rownania Bernoulliego, ktore
mowi jak zmienia sig cisnienie w strumieniu wraz ze zmiang jego predkosci. W
nieprawidtowej interpretacji jest sugestia, ze przestrzen miedzy dwoma balonami jest
odpowiednikiem przewegzenia w zwezce Venturiego. Recz w tym, Ze balon, bez
wzgledu na to, czy drugi jest obok, czy nie, jest "wciggany" do strumienia (tak jak to
zostato opisane w czgsci 'Wykonanie'). Stawianie dwoch balonéw tylko maci sprawe,
bo efekt jest obserwowany dla jednego.

Troubleshooting

Torebka herbaty musi by¢ obcigzona. Sprawdza sie wktadanie do niej monety 2 zt.
Balonik powinien mie¢ ksztalt jak najbardziej okragty. Zwigkszy to stabilnosé.
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Komin
Abstrakt

Wykonamy najprostszy na $wiecie rozpylacz. Urzadzenie to wykorzystuje fakt, ze
pedzacy strumien powietrza porywa ze sobg czasteczki powietrza znajdujace sie
wewnatrz rury rozpylacza. Jest to zatem rozpylacz aerodynamiczny.

Zastosowanie/Stowa kluczowe
fizyka, aerodynamika, ci$nienie
Materiaty

+ szklanka (bezbarwna, przezroczysta)

e przezroczysta rurka

» kompresor powietrza z kierownicg strumienia
» 12 piteczek ping-pongowych

» model komina

o dmuchawa ogrodowa

Bezpieczenstwo

Pokaz nie sprawia zadnego zagrozenia dla
zdrowia. Komin wyrzuca z siebie piteczki
pingpongowe albo w wersji rozpylacza
drobne kropeleki wody, wiec mozemy
kogos, chcacy lub niechcacy, pomoczyé.

Warunki szczegdlne

Prad do zasilenia dmuchawy lub
kompresora. Zabezpieczamy dostep do
kompresora. Nikt, oprécz prowadzgcego
pokaz, nie powinien mie¢ do niego dostepu.

Wykonanie

Na zasadzie "ciggu z komina" mozemy ©
zrobi¢ komin. Do rury z pleksi (mamy do |
dyspozycji 2m skladang z 2 czesci)
wsypujemy 12 piteczek ping-pongowych
(jest to maksymalna ilo$¢ jakg potrafi
wyciagna¢ nasza dmuchawa ogrodowa).
Do gdérnego wylotu komina przyktadamy
silny strumien powietrza z dmuchawy
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ogrodowej. Przy odpowiednim ustawieniu wylotu dmuchawy obserwujemy, ze
piteczki podnoszg sie i to wszystkie na raz! Kiedy dojdg do szczytu komina sg
porywane z impetem przez silny strumien. Jest to bardzo widowiskowe.

Zasada jest prosta lekki przedmiot, rura i silny strumien. Mozecie poprobowac na
czym sie da.

Wytlumaczenie

Najczesciej powtarzanym btedem jest stwierdzenie, ze w strumieniu poruszajacego
sie powietrza panuje nizsze ci$nienie, niz w powietrzu nieruchomym oraz, ze jest to
konsekwencjq rownania Bernoulliego. Réwnanie Bernoulliego pozwala poréwnywac
cisnienia dla réznych punktéw ale TYLKO w obrebie danego strumienia. W
szczegolnosci nie wolno przy pomocy tego rownania poréwnywac cisnienia w
strumieniu z ci$nieniem panujacym poza nim albo porownywaé cisnien w dwoch
roznych strumieniach.

A teraz wracamy do wyjasnienia zjawiska rozpylacza. Najkrocej rzecz ujmujac chodzi
o to, ze strumien powietrza pedzacy nad wylotem rurki porywa za sobg sagsiadujace z
nim czasteczki powietrza, migdzy innymi te znajdujace sie¢ wewnatrz rurki. Wynika to
z istnienia miedzyczasteczkowych sit lepkosci. W konsekwencji w rurce ubywa gazu i
obniza sie cisnienie, co powoduje wysysanie cieczy ze szklanki. Fizyk zwréci uwage
na fakt, ze $rodek ciezkoéci cieczy sie podnosi, wigc cos wykonuje pracg
podniesienia cieczy. Co wykonuije te prace? Odpowiedz: ci$nienie atmosferyczne. Na
powierzchnie cieczy zawartej w szklance napiera ci$nienie atmosferyczne. W rurce
ci$nienie spadto wiec w jednym miejscu nacisk ci$nienia atmosferycznego sig
zmniejszyt. Cisnienie atmosferyczne naciskajace na te punkty powierzchni wody,
ktdrych nie obejmowata rurka, wcisngto wode do rurki.

Alternatywy

Kompresor musi byé ustawiony na 7atm.
Nalewamy do szklanki wody (do samego brzegu). Umieszczamy w szklance szerokg
rurke i mocno przytrzymujemy w gérnej czesci. Ustawiamy odpowiednio kierownice i
puszczamy strumien. Woda powinna unies¢ sie na do potowy wysokosci rurki.
Zmieniamy rurke na cienka. Woda unosi sie tak wysoko, ze wyskakuje z rurki (dla
kwarcowej rurki dostepnej w pudle Aero potrzebne cisnienie to ok. 6atm). Pedzacy
strumien powietrza rozpyla ja. Tak dziatajg niektdre rozpylacze farb i lakierow (kiedys
w samochodach byly gazniki, ktére dziataty na tej samej zasadzie). Aby woda byta
lepiej widoczna mozna sprobowa¢ zabarwi¢ jg barwnikiem spozywczym
(stosowanym do barwienia jaj), jednak odradzam robienie tego - ludzie bojq sig, ze
rozpylona woda pobrudzi im ubranie.

Troubleshooting

Szybko wylatujace powietrze moze przesuwacé rurke. Dlatego nalezy jg mocno
trzymaé w gornej czesci. Najlepiej jest oprze¢ wylot kierownicy strumienia o scianke
rurki, przy samym jej koncu, a sam strumien skierowac lekko w gére. Jesli jako zrodta
strumienia uzywamy kompresora powietrza, to potrzebne ci$nienie wynosi ok. 7 atm.
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Strumien z dmuchawy ogrodowej wydobywa sie z mniejszego, a nie z wiekszego
otworu i to nim trzeba celowaé w krawedz rury.

Maksymalna ilos¢ piteczek, przy ktérej mozna zaprezentowaé to dos$wiadczanie
wynosi 12.
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Bernoulli w lejku
Abstrakt

Zademonstrujemy efekt Bernoulliego w lejku kuchennym. Dos$wiadczenie daje
paradoksalny wynik, polegajacy na tym, ze im mocniej wydmuchujemy pitke z lejka,
tym mniejsze szanse, ze nam sie to uda.

Zastosowanie/Stowa kluczowe
aerodynamika Bernoulli strumien powietrze ptyn
Materiaty

« piteczka ping-pongowa
« stalowy mini-lejek
« rurka do napojow o zwigkszonej srednicy (takie jak w Grycanie)

W wersiji pro:

» suszarka do wlosow z okragtym wylotem i zimnym nawiewem
» wielki lejek (winiarski)
o okragly balon

Bezpieczenstwo

Pokaz nie stwarza Zadnego zagrozenia dla zdrowia. Wielokrotnie powtarzane, silne
dmuchanie moze spowodowac zawroty gtowy.

Warunki szczegdlne
Prad do zasilenia suszarki.
Wykonanie

Najpierw taczymy stomke do picia z lejkiem mini
stalowym. Umieszczamy w lejku piteczke ping-
pongowg i mocno dmuchamy, pionowo do gory.
Sztuka wydmuchnigcia piteczki - choéby nie wiem
jak mocno dmuchat - nie uda sie nikomu. Im mocniej
sie dmucha tym bardziej sie nie uda. Mozna teraz
pokazac, ze nawet jak obroci sie uktad do gory
nogami, pitka nie wyleci. Jedyny warunek - trzeba
dmuchac.
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Wyttlumaczenie

Mamy tutaj do czynienia z klasycznym efektem Bernoulliego. Powietrze
wylatujac z rurki lejka, w przypadku gdy nie ma piteczki, wydostaje sie do obszaru
ograniczonego sciankami w ksztatcie dzwonu. Strumien rozszerza sig i zwalnia.
Kiedy na drodze staje piteczka ping-pongowa, jedyna droga, ktérg moze wydostac
sie strumien, prowadzi przez waska szczeling miedzy wewnetrzng powierzchnig
dzwonu i powierzchnig piteczki. Przestrzen miedzy pitkg i lejkiem jest bardzo ciasna,
a gaz nie jest zbyt chetny do $ciskania (oczywiscie gaz jest setki razy bardzie;
scisliwy niz ciecz, ale tak dtugo, jak predkosci przeptywu strumienia sg mate w
poréwnaniu z predkoscig dzwieku w gazie, mozna uznac, ze przeptywy sg
niescisliwe). Latwiej jest strumieniowi przyspieszyc¢ i szybko przeslizgnac¢ sie przez
przewezenie, niz byé skompresowanym. Wniosek: tam gdzie mamy przewezenie,
strumien przyspiesza. Zastanowmy sie teraz: gaz SAMOISTNIE przyspieszyt, czyli
zwiekszyt swojg energie kinetyczna. Ale skad wiasciwie wzigt ta dodatkowa energie?
Przeciez energia nie moze pojawiac sig znikad i
nie moze réwniez znika¢. Poprawna odpowiedz
brzmi: gaz zwigkszyt swojag energie kinetyczng
kosztem innej energii, w tym wypadku kosztem
cisnienia(cisnienie jest miarg gestosci energii)!
Wigsnie o tym mowi prawo Bernoulliego (w
rzeczywistosci nie ma czegos takiego jak "prawo
Bernoulliego", jest tylko rownanie Bernoulliego i
czesto, w kontekscie tego réwnania, mowi sig o
efekcie lub prawie Bernoulliego). Zatem na
obwodzie styku piteczki ping-pongowe;j z lejkiem
mamy obszar przyspieszonego gazu i
obnizonego cisnienia (kolor niebieski na rysunku
obok). Cisnienie atmosferyczne dociska w
zwigzku z tym piteczke do lejka i dlatego piteczki
nie da sie wydmuchac.

Alternatywy

Mozna przeskalowa¢ doswiadczenie do wiekszych rozmiaréw. W tym celu uzywamy
lejka winiarskiego, suszarki do wlosow i okragtego balonu. W czasie gdy balon jest
juz zassany mozemy nawet obrécic lejek ,do gory nogami”. Mozemy nawet szarpac
catym uktadem. Nic to nie da - balon zostaje w lejku. Jednakowoz w momencie
wytgczenia suszarki balon po chwili odpada.

Eksperyment z lejkiem i piteczkg mozna wykonac ze strumieniem wody.

Do zabawy mozna uzy¢ suszarki (musi mie¢ okragty wylot powietrza i koniecznie
zimny nawiew). Na wyposazeniu pudta Aero jest taka. Najlepsze bytyby
przezroczyste i bezbarwne lejki ale takich prawie nie ma (lub trudno je dostac).
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Dlatego zamiast klasycznego lejka kuchennego warto uzy¢ ucietej gornej czesci
butelki PET. Jak potaczy¢ gwint PET z suszarkg? Poprzez specjalnie zrobiony
adapter (na wyposazeniu pudta Aero). Uwaga: gwinty butelek PET réznych
producentow nie sg identyczne; adapter jest przystosowany do gwintow od butelek
po Coca-Coli (bez wzgledu na objetos¢). W przezroczystym lejku tadnie widac
piteczke i jej niespokojne ruchy.

Swietny efekt daje uzycie stalowego mini-lejka z kompresorem powietrza.
Troubleshooting

Zasysanie nie jest bardzo mocne. Jesli piteczka wypada nalezy - paradoksalnie -
zwigkszy¢ cigg suszarki.

UWAGA: Suszarka z gorgcym nawiewem moze sie spali¢! Dlatego przed
wykonaniem doswiadczenia trzeba sprawdzi¢, czy suszarka ma opcje ustawienia
zimnego nawiewu.

Wszelkie prawa zastrzezone. Zadna czg$¢ niniejszych materiatéw nie moze by¢ powielana ani rozpowszechniana za pomoca
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Podkrecony Magnus
Abstrakt
W tym doswiadczeniu sprobujemy zrozumieé, jaka fizyka kryje sie za sztuczka
wykorzystywang w niemal kazdym "pitkowym" sporcie. Czyli o co chodzi w
podkrecaniu.
Zastosowanie/Stowa kluczowe
aerodynamika Magnus strumien lepkos¢ powietrze
Materiaty
« papierowy walec

lub

« "walec" zbudowany z dwdch styropianowych kubkow sklejonych szerszg
czescig

Bezpieczenstwo

Pokaz nie stanowi Zadnego zagrozenia dla zdrowia.
Warunki szczegélne

brak

Wykonanie

Wersja 1. Jest to najlzejsza i najlepiej dziatajgca
aczkolwiek najdelikatniejsza wersja (stad
przechowywanie w metalowej puszce);
przygotowanie wymaga czasu i narzedzi

Wykonujemy papierowy walec wg ponizszej
instrukgciji:

N

a. narysuj cyrklem dwa okregi o $rednicy 12cm i wytnij je

b. w obu zrob wykataczka dziurke doktadnie w $rodku wycietego kota
c. kartke papieru ponacinaj na krotszych bokach na gteboko$é ok. 2cm w

kilkunastu miejscach (tak zeby powstaty paski szerokie na ok. 2cm)
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d. utnij skrajny pasek w lewym dolnym rogu i w prawym dolnym rogu kartki

e. posmaruj klejem krawedz kartki na dtuzszym boku, ten na ktorym ucietas/uciates
skrajne

paski; zwin kartke w walec (klejenie krawedzi bardzo utatwia powierzchnia boczna
rury kanalizacyjnej o $rednicy ok. 10cm)

f. odegnij wczesniej naciete paski i przyklej do tak przygotowanych
'kotnierzy' podstawy walcow, czyli wyciete wczesniej i nadziurkowane kota

g. widz w przygotowane dziurki patyki do grilla (przebic¢ przez catg wysokos¢ walca) i
wpusc¢ kilka kropel

kleju na powierzchnie styku kartka-wykataczka, odczekaj minutke i walec

gotowy

Wersja 2. Z dwdch styropianowych kubkéw wykonujemy "walec”, tak jak pokazuje to
rysunek. W miejscach zaznaczonych strzatkg wpuszczamy odrobing "Kropelki®. Dla
wzmochienia konstrukcji, uzywamy tasmy klejacej w miejscach styku kubkow, na
obwodzie. Walec powinien by¢ jak najlzejszy i zbalansowany (co oznacza uzycie
matej ilosci tasmy i kleju oraz rowne po obu stronach masy wystajacych kawatkow
drewnianego patyka).

Kiedy mamy juz walec puszczamy go swobodnie nadajgc mu palcami duzg rotacje.
Zamiast opadac pionowo, zacznie poruszac sie "po skosie" oddalajgc sie od punktu
startowego. Walec moze polecie¢ na nas lub od nas i zalezy to od kierunku rotaciji.
Najlepiej jesli walec startuje z duzej wysokosci, dlatego pokaz mozey wykonac na
podwyzszeniu (taboret, krzesto, stolik, drabinka rozstawna etc).

Wytlumaczenie

Opadajacy walec jest rownowazny nieruchomemu walcowi
omiatanemu przez strumien powietrza. Jesli walec opada, to
rownowazny strumien jest skierowany do gory. Strumien
powietrza, optywajac walec, rozdziela sie na lewy i prawy.
Rotacja walca oraz tarcie czgsteczek powietrza o
powierzchnie powoduja, ze czasteczki w jednym strumieniu sg
przyspieszane (dostajg impetu od krecacego sie obiektu), aw
drugim spowalniane (Swiadomie nie uzytem okreslen lewy lub
prawy strumien, gdyz to, ktéry strumien jest przyspieszany, a
ktory spowalniany zalezy od kierunku obrotu walca). Pojawia
sie tez dodatkowy efekt polegajacy na przywieraniu przysciennych warstw powietrza
do powierzchni optywanego przedmiotu. Wszystko to razem powoduje, ze szybszy
strumien przylega do walca na dtuzszym odcinku jego obwodu (linie szybszego
strumienia zataczajg wiekszy tuk dookota obwodu walca, niz linie strumienia
wolniejszego). To z kolei daje taki efekt, ze szybszy strumien jest odchylany w lewo
lub w prawo, w zaleznoéci od tego w ktérg strone kreci sig walec. Dwa strumienie,
lewy i prawy, tgcza sig, za walcem, z powrotem w jeden.

Wszelkie prawa zastrzezone. Zadna czes¢ niniejszych materiatéw nie moze by¢ powielana ani rozpowszechniana za pomoca 3 5
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Okazuje sig jednak, ze wypadkowy strumien, powstaty za walcem, jest odchylony w
stosunku do pierwotnego, ktory nacierat na walec (porownajcie z rysunkiem obok).
Zmiana kierunku strumienia daje efekt odrzutu (jest to konsekwencja Ill zasady
dynamiki Newtona albo, co wychodzi na to samo, zasady zachowania pedu). Walec
zamiast opadac pionowo, jest odrzucany w kierunku przeciwnym niz kierunek
zagiecia strumienia, np. jesli strumien wypadkowy jest odchylany w lewo, to walec
doznaje odrzutu w prawo. W efekcie walec spada po skosie.

Efekt skrecania szybko poruszajgcych sie obiektow obdarzonych predkoscia
obrotowg nazywamy efektem Magnusa.

Wszelkie prawa zastrzezone. Zadna czesc niniejszych materiatléw nie moze by¢ powielana ani rozpowszechniana za pomoca
urzadzen mechanicznych, kopiujacych, nagrywajacych i innych - bez pisemnej zgody Centrum Nauki Kopernik
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1. Regulowany gtosnik

Abstrakt

Gtosnik podfaczony jest do generatora, dzieki ktoremu mozemy ptynnie zmieniaé¢ czestotliwosé
dzwieku od pojedynczych Hz do dziesigtek kHz. Mozemy sprawdzic jaki zakres styszy publicznosé (i jak
zalezy to od wieku)

Stowa kluczowe

Czestotliwo$¢, prog styszalnosci, infra- i ultradzwieki

Lista materiatow

Gtosnik przenoszacy wysokie czestotliwosci (nie subwoofer), generator funkcyjny, wzmacniacz mocy,
przewody do taczenia

Warunki szczegdlne - bezpieczeristwo

Gtosnik, generator i wzmacniacz muszg by¢ podtgczone do zasilania.

Instrukcja wykonania

Przygotowanie przed pokazem: wtgczamy generator, ustawiamy amplitude na 1,0V i czestotliwosé¢ na
okoto 2000Hz. Sciszamy wzmacniacz do zera.
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Ustawienie regulacji: czestotliwosci  amplitudy
W trakcie pokazu zgtasniamy wzmacniacz i styszymy diwiek z glosnika. Ustawiamy generator
pokrettem na coraz wyzsze czestotliwosci, coraz bardziej piskliwe — prosimy, Zzeby wszyscy, ktorzy
styszg diwiek podniesli reke. Jedziemy w gére i przy 20kHz juz nikt nie powinien styszeé. Do
sprawdzenia czy dzieci opuszczg rece szybciej niz dorosli i czy w hatasie w Agorze w ogdle bedzie co$
stychad.
Wyttumaczenie [Bibliografia: pozycje 5,7]
Generator funkcyjny generuje zmienne napiecie o zadanym ksztatcie, czestotliwosci i amplitudzie — np.
sinusoidalny sygnat, ktéry podajemy na gtosnik. Poniewaz generator moze nie mie¢ dos¢ duzo mocy,
po drodze mozna wigczy¢ wzmacniacz. Wszystko stuzy temu, aby wydoby¢ z gtosnika diwiek
(membrana drga w rytm zmiennego napiecia (sygnatu)), ktéry mozemy ptynnie regulowaé — mozemy
wyjsc z jego czestotliwoscig poza zakres styszalnosci, czyli w granice 17-18kHz dla wysokich dzwiekéw
i 15-20Hz dla niskich dZzwiekdw. _

Alternatywa w fazie testéw: nagrac/wygenerowac liniowo narastajgcy dZwiek na odtwarzacz
mp3 i podtgczyc do gtosnika z wbudowanym wzmacniaczem. Wtedy ukfad uprosci sie do odtwarzacza,
kabla, gtosnika — z pominieciem generatora i wzmacniacza.

Dodatek: Muzyk mowi o dzwiekach wyzsze-nizsze, a fizyk woli okreslenie o wyzszej lub nizszej
czestotliwosci. Wyjasniajac zwigzek drgania z wysokoscig dzwieku mozna uzy¢ metafory kolibra
i kormorana. Majgc bardzo duza i bardzo matg kartke papieru (jak skrzydta kormorana i kolibra)
mozemy (lub ochotnicy) macha¢ nimi jak najszybciej — oczywiscie szybciej (z wiekszg czestotliwoscia)
macha "koliber".






Opisy doswiadczen ze scenariusza.

-

Wdmuchiwanie kulki

Abstrakt

Zaprezentowany zostanie paradoks
aerodynamiczny polegajacy na tym, ze mimo
dmuchania w kierunku ,do $rodka butelki”
papierowa kulka wyskakuje z butelki.

Zastosowanie/Stowa kluczowe

fizyka, aerodynamika, ci$nienie, ci$nienie
atmosferyczne, nadci$nienie, powietrze

Materiaty
- mata kulka papieru

- przezroczysta i bezbarwna butelka po winie
(istotne zeby miata dtuga szyjke)

Warunki szczegdlne
brak specjalnych wymogow
Wykonanie

Papierowg kulke umieszczamy w $rodku butelki, na gteboko$ci szyjki. Trzymajac
butelke poziomo i pilnujgc aby jej nie przechylaé, probujemy wdmuchnaé kulke
gtebiej. Efekt jest taki, ze kulka wyskakuje na zewnatrz!

Wyttumaczenie

Najprostszym wyjasnieniem niech bedzie sparafrazowane przystowie: do petnego i
Salomon nie doleje. Butelka jest petna powietrza, a dmuchajac probujemy ,dolaé”
jeszcze wigcej. Skutek jest taki, ze nadmiarowe powietrze ,wylewa” sie z butelki,
zabierajac ze sobg kulkg. Uzywajac innego jezyka: wdmuchujac powietrze
zwigkszamy cisnienie gazu wewnatrz objetosci butelki. Zwiekszone cidnienie
powoduje, ze powietrze chce sig wydostac, a jedyna droga ucieczki jest otwér
butelki. Kulka jest porywana razem z powietrzem i wylatuje na zewnatrz, mimo ze
strumien powietrza z naszych ust porusza sie w przeciwnym kierunku.

Alternatywy
W ten sam sposdb mozna wyciagna¢ jajko z karafki. Przechylamy karafke tak zeby

jajko skierowato sig ostrzejszg strong ku dotowi. Jajko zatrzymuje sie na przewezeniu
naczynia. Teraz przyktadamy otwoér karafki szczelnie do ust (tak Zzeby nie byto

Wszelkie prawa zastrzezone. Zadna czeéé niniejszych materialéw nie moze byé powielana ani rozpowszechniana za pomocg 20
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szparki, przez ktéra mogtoby wydostawac sie powietrze), mocno dmuchamy i szybko
zabieramy usta od wylotu. Wszystko trwa utamek sekundy i hop, jajko jest na '
zewnatrz.

Troubleshooting
Jesli kulka wpada do srodka, to najprawdopodobniej dlatego, ze przechylono butelke.

Trzeba tez uwazac aby ani kulka, ani écianki butelki nie byly wilgotne. Wtedy kulka
moze sie przykleic.

Wszelkie prawa zastrzezone. Zadna czes¢ niniejszych materiatéw nie moze by¢ powielana ani rozpowszechniana za pomoca 21
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1. Fala,kopernikanska”

Abstrakt

nasladowanie ruchu fali podtuznej wykonana przez publiczno$¢.

Stowa kluczowe

fala podtuzna

Lista materiatow

brak

Warunki szczegélne

brak

Instrukcja wykonania

Zapraszamy 5-6 ochotnikow na scene. Staja rzedem - twarzg do publicznosci. Instruujemy jaki ruch
maje wykona¢ /kolejno kotyszg sie na boki, zgodnie z ruchem reki prowadzgcego pokaz/. Przy
prawidtowo wykonanej aktywnosci wyraznie bedzie widac¢ zaburzenie (ruch widzow) przemieszczajace
sie na podobienstwo fali dzwiekowe].

Wyttumaczenie [Bibliografia: pozycje 2,5]

Wyjasniamy- falowa nature diwieku. Wprowadzenie: czym jest dzwiek od strony fizycznej? Zbierzmy
sobie to co na powyiszy temat ustalita nauka: po pierwsze dzwiek jest falg. Fale stanowi rozchodzace
sie w osrodku zaburzenie, Tym co zmienia sie (zaburza) w przypadku dzwieku, rozchodzacego sie
w powietrzu, czy wodzie jest gestos¢ i ciSnienie osrodka. Diwiek rozchodzacy sie w ptynach
(w powietrzu, w wodzie) jest fal3 PODLUZNA, a nie poprzeczng (jak fala pokazywana na szarpanym
sznurku). Oznacza to, ze kierunek zgeszczania sie i rozrzedzania sie czasteczek jest zgodny z kierunkiem
rozchodzenia sie fali.

2. Llinka —fala stojgca

Abstrakt
wizualizacja fali stojgcej przy pomocy krecacej sie poziomo linki
Stowa kluczowe
fala dzwiekowa, fala podtuzina, fala stojgca, wezly, strzatki
Lista materiatow
wkretarka z doczepiong linka, zakoriczong obracajgcym sie elementem i pateczka do chwycenia
Warunki szczegélne - bezpieczenistwo!
Nalezy zwroci¢c uwage, by animator techniczny dobrze trzymat linke (by nie “wystrzelita w strone
publicznosci.
Instrukcja wykonania
- Animator techniczny trzyma mocno wolny koniec linki
- wiaczamy wkretarke. Regulujemy predkosc, obroty i naciggniecie linki tak - by pojawita sie fala stojaca
Wyttumaczenie [Bibliografia: pozycje 2,5]

Nalezy zwrdci¢ uwage, ie nie prezentujemy tu fali diwiekowej (tzn. podtuinej), a tylko
pokazujemy rodzaj drgann PODOBNY do tych jakie mogg pojawic¢ sie np. na strunie instrumentu
muzycznego. Te drgania bedg pobudzad osrodek w ktdrym sie znajduja do drgan.

' Do zakorczenia testéw nie bierzemy ochotnika



Wyjasniamy- falowa nature diwieku. Wprowadzenie Czyli: czym jest diwiek od strony
fizycznej? Zbierzmy sobie to co na powyzszy temat ustalita nauka: po pierwsze dzwiek jest falg . Fale
stanowi rozchodzace sie w osrodku zaburzenie, Tym co zmienia sie (zaburza) w przypadku dzwieku,
rozchodzgcego sie w powietrzu, czy wodzie jest gestosc i cisnienie osrodka. /tu mozna odwotac sie do
przyktadu wykonanej aktywnosci “kopernikanskiej fali “

Gdyby fali diwiekowej przyjrze¢ sie doktadniej (jakby jg "sfotografowac"), to datoby sie
zobaczyé¢, ze stanowia go cykliczne zgeszczenia i rozrzedzenia powietrza. Te obszary zageszczen i
rozrzedzen przesuwaja sie z predkoscig dzwieku w pewnym kierunku, i jezeli tak sie zdarzy - moga
wpascé do czyjegos ucha i wywota¢ w nim wrazenie dzwieku.

Dzwiek rozchodzgcy sie w ptynach (w powietrzu, w wodzie) jest falg podtuzna. Oznacza to, ze kierunek
zgeszczania sie i rozrzedzania sie czasteczek jest zgodny z kierunkiem rozchodzenia sie fali.

Przy omawianiu ruchu falowego warto rozréznic¢ dwie rézne predkosci z nim zwigzane:

- predkos¢ ruchu czasteczek powietrza

- predkosc przesuwania sie fali dzwiekowej Fala jako catos¢, nie przemieszcza ze sobg wszystkich
czasteczek od zrédta diwieku do ucha . Przesuwa sige tylko samo zgeszczenie tych czasteczek,
obejmujgc coraz to nowe obszary przestrzeni.(same czasteczki nie przesuwajg sie z A do B -
przekazywany jest tylko sam "rozkaz" zageszczania i rozrzedzania.

Fala stojgca. Szczegdlnym przypadkiem fali diwiekowej jest tak zwana fala stojgca (np w
instrumentach muzycznych emitujgcych dzwiek okreslonej wysokosci ) Fala stojaca to jak widac - fala,
ktdrej grzbiety i doliny nie przemieszczajg sie.

Fala stojaca powstaje na skutek interferencji dwdch takich samych fal poruszajgcych sie w przeciwnych
kierunkach. Zwykle efekt ten powstaje np. poprzez natozenie na fale biegnaca fali odbitej. Idealna fala
stojgca rozni sie od fali biegngcej tym, ze nie ma tu propagacji drgan, nie wystepuje zatem np. czoto
fali.



1. Upadajgce rurki

Abstrakt

Rurki o réznej diugosci rzucane na ziemie, wydaja dZzwieki o réznej wysokosci, zalezny od dtugosci rurek
Stowa kluczowe

Fala, wysokos¢ dzwieku

Lista materiatow

Rurki o réznej dtugosci i tej samej Srednicy. Tu uzyte aluminiowe o $rednicy 10 mm i sciankach 1mm.
Dtugosc rurek - 220mm, 235mm, 251mm

Warunki szczegélne - bezpieczenstwo

twarde podtoze do rzucania rurek

Instrukcja wykonania

Prowadzacy wybiera 4 ochotnikéw i daje im po komplecie rurek (kazdemu jednakowej dtugosci),
ochotnicy na wskazanie animatora, kolejno rzucajg rurkami o ziemie ,wygrywajgc melodie”
Kolejnos$¢ upuszczanych rurek: 251mm, 235 mm, 220mm, 251mm, 251mm, 235 mm, 220mm, 251mm.
Razem z w miare rytmicznym rzucaniem, daje to pierwsze takty do popularnej melodii “Panie Janie”
Wyttumaczenie [Bibliografia: pozycje 5,7]

Jest to podobnie jak w dzwonach rurowych czy w kamertonie - rzucona na ziemie rurka, cata zaczyna
drga¢. Od uderzenia zaczynaja rozchodzi¢ sie w niej rozne fale — te, ktdre dtugoscig dobrane sg do
rozmiaréw rurki odbijg sie od korica i powrdcg, tworzgc fale stojacg (inne sie wygaszaja). Dlatego rurka
o danej dtugosci gra konkretny dzwiek.






Przyklejone powietrze

Abstrakt

W tym doswiadczeniu zdmuchniemy swieczke zastonietg duzym przedmiotem.
Zastosowanie/Stowa kluczowe

aerodynamika powietrze strumien

Materiaty

» rura o srednicy do 18cm i dtugosci 40-60cm

o Swieczka zwykta (nie taka jak do podgrzewaczy do herbaty)

» zapaiki

« tasma klejgca (najlepiej malarska, bo nie zostawia trudno zmywalnych sladow)
Mozna tez uzy¢ rzepdw dostepnych w zestawie do pokazu Aero.

Bezpieczenstwo

Pokaz nie stwarza zadnego zagrozenia dla zdrowia. Wielokrotnie powtarzane, silne
dmuchanie moze spowodowac zawroty glowy.

Warunki szczegélne

Troche zaciemnienia nie zaszkodzi,
chociaz nie jest to warunek konieczny.

Wykonanie

Jak wygladatby strumien powietrza
optywajacy rure? Intuicja jest taka, ze
gtadko optynatby obiekt, gdyz rura jest
optywowa. Ale jak zobaczyc¢ strumien
skoro jest niewidzialny? Jak pokazac, ze
za tuz za rurg istnieje "porzadny" strumien
powietrza? Musimy zastosowaé wybieg.
Przyklejamy swieczke tasma do rury i
zapalamy. Dmuchamy w strone ptomienia
ale ZZA RURY. Swieczka jest zupetnie
przestonigta i niewidoczna dla
"zdmuchiwacza". Powietrze optywa rure i
gasi swieczke. Mozemy bra¢ coraz
wieksze naczynia (chodzi o coraz wiekszg
Srednice). Moje proby pokazaly, ze da sie
zgasi¢ swieczke stosujac naczynia o
srednicy do 18cm. Walec o srednicy 28cm
(po prostu wiadro) dawat wynik

Wszelkie prawa zastrzezone. Zadna czesé niniejszych materiatéw nie moze byé powielana ani rozpowszechniana za pomoca 22
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negatywny. Sadze jednak, ze gdyby zamiast ptuc uzyc suszarki, przeszkoda o takiej
srednicy nie stanowitaby najmniejszego problemu.

Wytlumaczenie

Strumien powietrza pod wieloma wzgledami przypomina strumien cieczy, np. wody.
Kazdy w domu moze przyjrze¢ sie jak strumien wody optywa optywowe ksztatty.
Wydaje sig, ze sie do nich przykleja. Powietrze zachowuje sie podobnie. W naszym
doswiadczeniu wydmuchiwane powietrze omiata naczynie z lewej i prawej strony
doktadnie podazajac za ksztattem przedmiotu. Za naczyniem dwa strumienie taczg
sie w jeden i podgzajg w mniej wiecej tym samym kierunku co strumien pierwotny,
zdmuchujgc przy tym swieczke. Wiasnosc przylegania strumienia do ksztattu
przedmiotu wynika z faktu, ze mamy do czynienia z ptynem (dla fizyka powietrze, tak
samo jak ciecz, jest ptynem). Ptyn to nie zbior kulek (jak np. mozna powiedzie¢ o
soli). Jego opis jest bardziej skomplikowany (patrz réwnania Naviera-Stokesa).
Przyleganie ptynu do przedmiotdw jest jeszcze silniejsze gdy uwzglednimy sity tarcia
(lepkosci) miedzy czasteczkami powietrza oraz oddziatywanie miedzy czasteczkami i
powierzchnig. Takie dodatkowe przyleganie ze wzgledu na lepkosé nazywamy
efektem Coandy. Ale pamietajmy, ze nawet ptyny o znikomej lepkosci bedg optywaty
gtadko przeszkode.

Alternatywy

Mozna uzywac najrozniejszych walcowatych przedmiotow (rury, butelki PET, donice,
puszki po farbach etc...).

Troubleshooting

Jesli uzyjesz zbyt duzego przedmiotu (ja np. testowatem to na wiadrze o $rednicy
28cm), nie dasz rady zdmuchna¢ swieczki. Widac, ze ptomien jest zaburzany ale sita
wydechu jest za mata. W takim wypadku trzeba uzy¢ suszarki. Najlepiej jesli ptomien
Swiecy znajduje sie mniej wiecej po srodku rury. Jesli jest za nisko, to ktos moze
powiedzie¢, Zze ptomien zostat zgaszony powietrzem odbitym od powierzchni (jesli
rura z przymocowang do niej swieczka stata np. na blacie). Gdy jest za wysoko, to
mozna podejrzewac, ze ptomien zostat zdmuchnigty strumieniem nadlatujgcym z

gory.

Przed pokazem sprawdz, czy jestes w stanie zdmuchna¢ zza rury zapalong
swieczke. Jesli nie, to utnij jej koncowke i zostaw swiezy knot. Sprébuj teraz. Jesli
dalej nie mozesz zdmuchngé swieczki, to w trakcie pokazu zdmuchnij jg suszarkg
aranzujac zart sytuacyjny. W ogolnosci, gdy swieczka pali sie dtuzej niz 30 sek
(chodzi o taczny czas, tzn. liczymy czas wszystkich zapalen), to knot swieczki jest tak
dobrze nasgczony woskiem, ze raczej nie bedziesz w stanie zdmuchna¢ ptomienia
zza rury. Dlatego nie zostawiajmy bez potrzeby zapalonej swieczki i nie przedtuzajmy
niepotrzebnie czasu palenia.

Dobrze mie¢ szklanke z woda do ktérej potem mozemy wiozyC zgaszong zapatke

Wszelkie prawa zastrzezone. Zadna czesé niniejszych materialéw nie moze by¢ powielana ani rozpowszechniana za pomocg 23
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Miejsce- zagospodarowanie przestrzeni

. Zadbanie o widocznos¢ doswiadczen

Nasz ruch na scenie (kontakt wzrokowy)
Nasz gtos na scenie

Przekaz

Energia

. Angazowanie publicznosci
. To nie czas na eksperymenty
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