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Czlowiek — najlepsza inwestycja
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Wstep

Wyktad Dlaczego fizyka jest ciekawa? inauguruje cykl szeSciu wyktaddéw popularnych
dla uzdolnionej miodziezy szkolnej (gimnazja i szkoly ponadgimnazjalne)
realizowanych w ramach projektu FENIKS. Gtéwnym celem tych wykladéw jest
zainteresowanie uczniow fizykg poprzez ukazanie podstawowych zasad i zjawisk
fizycznych w sposob prosty, ciekawy i jednoczesnie inspirujgcy do dalszych
przemyslen. Nadrzedng zastosowana zasadg dydaktyczna jest fakt, ze fizyke nalezy
poznawac poprzez eksperymenty demonstrujgce istote zjawisk fizycznych w sposob
bezposredni, czesto bardzo intrygujacy, czy nawet spektakularny. Praktyka pokazuje,
ze taki sposob przekazu jest bardzo efektywng metodg zainteresowania uczniow
fizyka, umozliwia rowniez zdobycie poszerzonej wiedzy w zakresie przedmiotu.

Wyktady z pokazami oferowane sg uczestnikom projektu w potgczeniu z innymi
dziataniami, jak wizyty na pracowniach uczelnianych celem samodzielnego
wykonywania doswiadczen, praca na kotkach w szkole, czy udziat w konkurach
uczniowskich projektéw naukowych. Stanowig one istotny element naszego
programu ksztatcenia, poruszajgc wiele inspirujgcych zagadnien, ktére moga byc¢
nastepnie dogtebniej omawiane i analizowane w szkole i w pracy domowej.

W programie projektu FENIKS realizowanym w UJK, poza opisanym tutaj wyktadem
inaugurujacym Dlaczego fizyka jest ciekawa? (w wymiarze 45 minut), omawiajagcym
nieco szerzej podstawy mechaniki oraz przedstawiajgcym po krétce wybrane
charakterystyczne zjawiska dotyczgce fal, elektrycznosci, swiatlta i termodynamiki,
przewidziany jest cykl dalszych pieciu wyktadow ukierunkowanych na przedstawienie
wybranych zagadnien fizycznych w sposéb nieco bardziej szczegdtowy (w wymiarze
2 x 45 minut). W tych wykfadach prezentowane doswiadczenia pokazowe bedg
potaczone z bardziej systematycznym omowieniem podstawowych pojec, zasad i
zjawisk fizycznych, wystepujacych w nastepujacych zagadnieniach zgrupowanych
tematycznie:

— Drgania i fale

- Swiatto

— Zjawiska cieplne

— Elektryczno$c i magnetyzm
- Kwanty i materia

Wyktady te umozliwig poznanie i jakosciowe zrozumienie, poprzez prezentowane
demonstracje fizyczne i ich omowienie, podstawowych zagadnien z zakresu
mechaniki, termodynamiki, elektryczno$ci i magnetyzmu, fal elektromagnetycznych
oraz kwantowej budowy materii. W kolejnych czesciach niniejszego opracowania
omowione zostang bardziej szczegdtowo poszczegdolne wyktady prezentowane w
ramach programu FENIKS.

Gtownym celem wyktadow z pokazami w projekcie FENIKS jest pobudzenie
zainteresowania uczniéw fizykg, w szczegdlnosci poprzez demonstrowanie
,2atrakcyjnych” efektéw i zjawisk fizycznych, przy jednoczesnym jakosciowym
wyjasnianiu istoty podstawowych poje¢ i koncepcji fizycznych. Spodziewamy sie, ze
che¢ petniejszego zrozumienia prezentowanych pokazéw sktoni ucznidow (przy



pomocy nauczyciela) do siegniecia po bardziej zaawansowane ksigzki z zakresu
fizyki. W tym celu przedstawiona jest ponizej zalecana literatura fizyczna, na
podstawie ktorej uczniowie mogg znacznie poszerzy¢ swoje wiadomosci.
Przytoczona lista zawiera pozycje opisujgce podstawy fizyki w sposéb przystepny,
zjawiskowy, ograniczajgc ,wzory” do niezbednego minimum [1-3], a takze bardziej
zaawansowane podreczniki akademickie z zakresu podstaw fizyki [4-11], po ktére z
powodzeniem moga siegaC bardziej zainteresowani uczniowie. Sg to bowiem
klasyczne podreczniki akademickie z podstaw fizyki. Bardzo szczegdlng pozycjg w
polecanej literaturze jest, znana wielu feniksowiczom, ,Historia fizyki® Andrzeja
Kajetana Wrdblewskiego [12], umozliwiajgca $ledzenie rozwoju fizyki na przestrzeni
dziejow.
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Uczniowie projektu FENIKS i ich nauczyciele na wykfadzie z pokazami podczas
jednej z wizyt, aula Wydziatu Matematyczno-Przyrodniczego UJK w Kielcach



Dlaczego fizyka jest ciekawa?

Celem wyktadu inauguracyjnego Dlaczego fizyka jest ciekawa? jest wprowadzenie
stuchaczy w podstawowe zagadnienia fizyki z zakresu mechaniki, termodynamiki
oraz elektrycznosci i magnetyzmu w sposob intrygujacy, ale zarazem docierajgcy do
istoty fizycznej tych zjawisk.

Celem tatwiejszej identyfikacji wykonywanych doswiadczeh pokazowych, zostaty one
zaznaczone wyttuszczong czcionkg. Catos¢ wykiadu w postaci filmu moze byc¢
odtworzona ze strony internetowe;j

http://www.feniks.ujk.edu.pl/index.php/pol/Multimedia/Filmy/UJK

Mechanika

Pierwsza czes¢ wykladu poswiecona jest mechanice, podstawowej gatezi fizyki
opisujacej ruch ciat i jego zwigzek z dziatajgcymi sitami. Na wstepie, proste pokazy
dotyczg rozréznienia dwoch podstawowych rodzajéw ruchu: ruchu (jednostajnie)
przyspieszonego (spadajaca kulka w powietrzu) i ruchu jednostajnego (kulka
spadajace w rurze wypetnionej gesta cieczg).

Pokazy ruchu z wykorzystaniem toru powietrznego, umozliwiajgcego niemal
zupetne wyeliminowanie oporu poprzez umieszczenie ciata na poduszce powietrznej,
doskonale nadajg sie do zademonstrowania podstawowych wtasnosci ruchu, a w
konsekwencji zasad dynamiki Newtona. Wprawiamy w ruch ,wézek” na torze
powietrznym (najpierw z wytaczong pompq) poprzez pchniecie. Wozek $lizga sie po
rurze (bez poduszki powietrznej), a nastepnie do$¢ szybko sie zatrzymuje w wyniku
tarcia. Obrazuje to powszechnie wystepujagcy w przyrodzie ruch jednostajnie
opozniony, pojawiajacy sie w wyniku dziatania oporu w ruchu, w tym przypadku
dominujacej sity tarcia pomiedzy wozkiem i rurg. Obserwacja ta jest czesto zrodiem
btednego przekonania, Zze do ,utrzymania” ruchu potrzebna jest sita, a w
konsekwencji ze sita jest nieodzowng ,przyczyng” ruchu. Wytworzenie poduszki
powietrznej miedzy rurg a wobzkiem (poprzez wdmuchiwanie powietrza do
perforowanej rury) zmienia radykalnie obraz ruchu. Raz wprawiony w ruch, wozek
porusza sie ruchem jednostajnym wzdtuz rury, odbijajagc sie od sprezystych
odbojnikbw na jej koncach. Demonstracja ta doskonale pokazuje, ze ruch
jednostajny nie wymaga dziatania zadnej sity do jego podtrzymywania, a raz
wprawione w ruch ciato porusza sie ruchem jednostajnym, jesli tylko nie dziata na nie
sita, w tym przypadku wyeliminowana sita tarcia.

Przechylenie toru powietrznego powoduje, ze obserwowany w tym przypadku ruch
,wozka” jest ruchem przyspieszonym wywotanym sitg przyciggania ziemskiego, a
doktadniej jej sktadowg wzdtuz toru powietrznego. Obserwacji ruchu jednostajnego i
przyspieszonego dokonujemy poréwnujgc rozmieszczenie Sladéw kropli
atramentu kapigcego w rownych odstepach czasu ze strzykawki umieszczonej na
wozku na pas papieru. Pokazy dotyczgce ruchu wozka na torze powietrznym
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prowadzg do wniosku, ze ruch jednostajny nie wymaga dziatania zadnej sity, oraz ze
dziatanie sity powoduje zmiane ruchu (przyspieszenie).

Whioski te stanowig istote | i [l zasady dynamiki Newtona. llosciowe sformutowanie Il
zasady dynamiki, F=ma, mozna wprowadzi¢ poréwnujgc ruch wézka o réznych
masach m na ktory dziatajg rozne sity F=mg (ciezarki).

O tym, ze wszystkie ciata spadajg z takim samym przyspieszeniem ziemskim g,
przekonujemy sie obserwujgc spadek ciat o réznych masach w prézni (w rurze z
odpompowanym powietrzem). W tym przypadku wyeliminowana jest niemal
catkowicie sita oporu powietrza. Podsumowujgc, powszechnos¢ wystepowania sit
oporu (opér powietrza, tarcie) dla typowych ciat poruszajacych sie i obserwowanych
w zyciu codziennym, powoduje spowalnianie ruchu i, po pewnym czasie, spoczynek
ciat. Efekt ten jest przyczyng utrudniajgcq dotarcie do istoty natury ruchu. Tak wiec
ruch jednostajny, nie wymagajacy dziatania zadnej sity, jest w istocie powszechny i
naturalny we Wszech$wiecie, a dziatanie sit powoduje ,zmiane ruchu”. Obserwacje
te sq istotg natury ruchu, zawartg w zasadach dynamiki Newtona.

Termodynamika

Zasady dynamiki Newtona umozliwiajg opis czgstek, na ktore dziatajg znane sity. Czy
mozna opisa¢ w ten sposéb ukfady sktadajgce sie bardzo wielu czgstek? Okazuje
sie, ze szklanka wypetniona woda, zawierajgca niewiarygodnie wielkg liczbe (rzedu
10%) czasteczek H,0, jest tak bardzo ztozonym uktadem, Ze nie mozna go opisa¢ w
efektywny sposéb metodami mechaniki ze wzgledow pryncypialnych. Po prostu nie
mozemy rozwigzacC tak wielkiej liczby rownan ruchu. Aby jednak mdc opisywac
zachowanie takich ztozonych uktadow, wprowadzamy zgota inny opis, nie
odwotujgcy sie do natury mikroskopowej uktadu, a oparty tylko na znajomosci
wielkosci makroskopowych (np. cisnienie, temperatura, objetosc), ktére umiemy
mierzy¢ dostepnymi przyrzgdami. Poniewaz metoda ta rozwinieta zostata do opisu
zjawisk cieplnych, nazywamy ja termodynamikg, lub tez termodynamikag
fenomenologiczna.

Termodynamika oparta jest na pewnych zasadach, zwanych zasadami
termodynamiki, ktére rozstrzygajg podstawowe kwestie: jaka jest natura ciepta?, co
to jest temperatura?, jaki jest kierunek proceséw termodynamicznych?, itd.
Odpowiedzi na te trzy pytania zawarte w zasadach termodynamiki sg nastepujace:

1) ciepto jest energig termicznego ruchu czgsteczek uktadu, ktéra moze byc¢
wymieniana miedzy ciatami bedacymi w kontakcie,

2) temperatura jest miarg nagrzania ciata, ktorg mierzymy przyrzagdem zwanym
termometrem (wykorzystuje on, na przykitad, zjawisko rozszerzalnosci
termicznej ciat),

3) ciepto samorzutnie przeptywa tylko od ciata ,cieplejszego” do ,zimniejszego”.

Zasady termodynamiki umozliwiajg, w fenomenologiczny sposob, przewidywanie
makroskopowego zachowania sie zlozonych uktadow termodynamicznych.
Oméwione to bedzie na kilku wybranych doswiadczeniach pokazowych
przedstawionych ponize;.



Temperature ciat mierzymy termometrem, ktory jest wyskalowany najczesciej w
stopniach Celsjusza. Co to jest stopien Celsjusza? Najprosciej méwiac, jest to 1/100
czesSC roéznicy wskazan termometru umieszczonego, odpowiednio, we wrzacej
wodzie i w topniejagcym lodzie, o ktérych zaktadamy ze sg state. Ale czy temperatury
wrzgcej wody i topigcego sie lodu sg naprawde state, czy tez zalezg od innych
parametréw, na przyktad cisnienia? W istocie tak jest. O tym, ze temperatura wrzenia
wody zalezy od ci$nienia, mozemy sie przekona¢ umieszczajgc szklanke z woda
pod kloszem spod ktérego odpompowujemy powietrze, wiec zmniejszamy
ciSnienie. Po pewnym czasie zauwazamy, ze woda zaczyna wrzeC¢ w temperaturze
pokojowej. A wiec wode mozemy zagotowac nie tylko przez podgrzewanie, co
zazwyczaj robimy, ale rowniez przez obnizanie cisnienia. Zjawisko to mozna
zaobserwowac rowniez w wysokich goérach, gdzie ze wzgledu na zmniejszone
ci$nienie woda wrze w temperaturze nizszej niz 100 °C (co utrudnia parzenie
herbaty!).

Co wiecej, mozna pokazac¢, ze wode mozna rowniez ,zagotowac”, paradoksalnie,
réowniez poprzez oziebianie! Demonstrujemy to w kolbie napetnionej wrzatkiem,
ktora po zakorkowaniu i schiodzeniu nieco ponizej 100°C ponownie zaczyna
wrze¢ podczas polewania kolby zimng woda. To zaskakujgce zjawisko w istocie
pokazuje demonstrowane wczesniej zmniejszenie temperatury wrzenia wody przy
obnizaniu cisnienia — schtadzanie kolby zimng wodg powoduje bowiem zmniejszenie
cisnienia pary wodnej w kolbie, co prowadzi, tak jak poprzednio, do obnizenia
temperatury wrzenia. W ten sposob pokazujemy, ze temperatura przejscia fazy
ciektej w gazowg (wrzenia), bedacego przyktadem przejs¢ fazowych opisywanych
metodami termodynamiki, zalezy od cisnienia.

Podobne zjawisko mozna zaobserwowac¢ w przypadku innego przejscia fazowego:
topnienia lodu. Czy lo6d topi sie w temperaturze 0°C? Pytanie to mozna postawi¢
inaczej: czy jezdzac na tyzwach rzeczywiscie slizgamy sie po lodzie? Ot6z nie,
Slizgamy sie po wodzie! Przekonuje nas o tym prosty pokaz w ktérym przez bryte
lodu przewieszamy cieki drucik obcigzony z obu stron ciezkimi hantlami. Po
pewnym czasie zauwazamy (zazwyczaj towarzyszy temu wielki huk!), ze hantle
spadly a drut przeniknat przez bryte lodu, pomimo ze jest ona nadal w catosci.
Doswiadczenie to ttumaczymy nastepujgco: zwiekszone cisnienie pod drutem (cienki
drut, duze obcigzenie) powoduje lokalne obnizenie temperatury topnienia lodu pod
drutem, a woda powstata ze stopionego lodu wyptywa ponad drut, gdzie ponownie
zamarza, gdyz panuje tam normalne cisnienie i odpowiadajgca mu normalna
temperatura topnienia lodu. Proces ten zachodzi w sposoéb ciggty, prowadzac do
.przenikniecia” drutu przez 16d bez jego ,przeciecia” na dwie czesci. Co ten pokaz
moéwi nam o istocie jazdy na tyzwach? Slizgamy sie w rzeczywistosci po wodzie
powstatej chwilowo pod tyzwg, gdzie panuje wysokie cisnienie (stosunkowo duzy
ciezar tyzwiarza i mata powierzchnia zaostrzonej krawedzi tyzwy). Oznacza to, ze
jazde na tyzwach po lodzie powinnismy raczej nazywac... jazdg po wodzie.

Termodynamika opisuje zjawiska ,cieplne” i dlatego kojarzy potocznie z cieptem.
Dotychczas poruszaliSmy sie w zakresie temperatur ,charakterystycznych dla zycia”,
miedzy lodem a wrzatkiem (0-100 °C). Przyktadem ciata bardzo zimnego jest ciekly
azot, majacy temperature ponizej -195 °C, ktory po raz pierwszy zostat skroplony w
1883 roku przez polskich uczonych, profesoréw Uniwersytetu Jagiellonskiego ...



Wroblewskiego i ... Olszewskiego. Ciekly azot wylewany na stét zachowuje sie
podobnie jak woda wylewana na gorgcq blache. W obu tych przypadkach mozna
zaobserwowac, ze poruszajgce sie kropelki azotu na stole, jak i wody na gorace;j
blasze, utrzymujg sie ,przy zyciu” zaskakujgco dtugo. Zjawisko to, zwane efektem
Leidenfrosta, jest spowodowane wytwarzaniem cienkiej warstwy gazu (azotu lub pary
wodnej) bardzo stabo przewodzacej ciepto, tym samym uniemozliwiajacej szybkie
doprowadzenie do wrzenia kropelek cieczy.

W temperaturze cieklego azotu zmieniajg sie drastycznie znane nam dobrze
wtasnosci ciat: miekki listek lub kwiatek, czy elastyczna guma, po zanurzeniu w
cieklym azocie krusza sie jak delikatne szkio. Podobnie zmniejsza sie istotnie
opor elektryczny metali, o czym bedziemy moéwi¢ w dalszej czesci, omawiajac
dziatko magnetyczne.

Ciekty azot w temperaturze pokojowej bardzo szybko paruje, dlatego nie mozna go
przechowywa¢ w zamknietych szczelnie naczyniach. Mozna sie o tym tatwo
przekona¢ nalewajgc do metalowej rury troche cieklego azotu i zatykajac szczelnie
jej wylot korkiem gumowym. Po krotkim czasie korek wystrzeliwuje z wielkim hukiem,
a urzadzenie to jest swego rodzaju strzelbg azotowa.

Elektrycznosc¢ i magnetyzm

Innym atrakcyjnym urzadzeniem strzelajgcym jest dziatko magnetyczne, a
zrozumienie zasady jego dziatania jest dobrg sposobnoscia do omowienia
podstawowych zjawisk z zakresu elektrycznosci i magnetyzmu. Istnienie tadunkdéw
elektrycznych dwoéch rodzajow (umownie dodatnich i ujemnych) i ich oddziatywanie
demonstrujemy przy pomocy elektroskopu, elektryzujgc przez pocieranie laski z
roznego  materiatu.  Wykorzystujgc maszyne elektrostatyczng mozna
zademonstrowac przeptyw pradu elektrycznego. Przeptywowi pradu elektrycznego w
przewodniku towarzyszy pojawienie sie wokot przewodnika pola magnetycznego, o
czym przekonuje nas skrecajaca sie igta magnetyczna, jak i opitki obrazujace
linie pola magnetycznego. Na przewodnik z prgdem umieszczony w polu
magnetycznym dziata sita, zwana sita Lorentza, co obserwujemy w prostym
doswiadczeniu. W kolejnej demonstracji z cewka i oscylujacym w jej poblizu
magnesem pokazujemy, ze zmianie pola magnetycznego w poblizu obwodu
elektrycznego towarzyszy indukowanie sity elektromotorycznej w tym obwodzie.
Zjawisko to opisane jest ilosciowo prawem indukcji Faradaya. Przedstawione
Zjawiska elektryczne pozwalajg zrozumie¢ dziatanie transformatora — urzadzenia
mogacego zmieniaC napiecie elektryczne, w szczegdlnosci wytwarzaé wysokie
napiecie.

Po takim przygotowaniu pojeciowym mozemy zademonstrowa¢ — i zrozumie¢ —
dziatanie dwéch ciekawych urzadzen: dziatka magnetycznego i generatora Tesli.
Dziatko magnetyczne jest przedtuzonym rdzeniem transformatora, na ktéry
zaktadamy luzny pierscien aluminiowy. Po podtgczeniu do transformatora napiecia
wewnatrz pierscienia pojawia sie pole magnetyczne co, zgodnie z prawem Faradaya
wywotuje pojawienie sie pradu indukcyjnego kragzgcego w pierscieniu, a dziatanie sity
Lorentza powoduje szybkie unoszenie sie pierscienia ku gorze i ,wystrzeliwanie” z
rdzenia. W przypadku umieszczeniu na rdzeniu przecietego pierscienia nie



obserwujemy efektu unoszenia, gdyz w przecietym pierscieniu nie moze juz krgzy¢
prad indukcyjny. Najbardziej zaskakujacy efekt uzyskujemy schiadzajac pierscien
aluminiowy w cieklym azocie: po umieszczeniu go na rdzeniu transformatora i
witgczeniu napiecia pierscien wystrzeliwuje wysoko, demonstrujagc w spektakularny
sposob efekt dziatka magnetycznego. Takie zachowanie pierécienia wyjasniamy
faktem jego schitodzenia w bardzo niskiej temperaturze cieklego azotu, co znacznie
zmniejsza opornos¢ aluminium. Prowadzi to z kolei do znacznego wzrostu wartosci
indukowanego pradu elektrycznego (prawo Ohma) i w efekcie do znacznego
zwiekszenia sity Lorentza powodujgcej ,wystrzat” magnetyczny.

Zjawisko indukcji Faradaya stanowi istote dziatania tzw. generatora Tesli, bedacego
transformatorem wytwarzajgcym wysokie napiecie o wysokiej czestosci na metalowej
sferycznej elektrodzie umiejscowionej na szczycie tego urzadzenia. W wyniku
zblizania metalowych przedmiotéw do elektrody nastepujg dobrze widoczne,
atrakcyjne wizualnie, tj. wytadowania elektryczne w powietrzu (mate btyskawice),
ktérym towarzyszy silna emisja swiatlta. Pojawiajgce sie Swiecenie wywotane jest
wzbudzeniami atoméw w zjonizowanym powietrzu w wyniku przeptywu pradu
elektrycznego w gazie w silnym polu elektrycznym. Zmniejszong wersjg tego
urzadzenia jest popularna ,kula plazmowa”, maty generator wysokiego napiecia
umieszczony w plastikowej kuli wypetnionej gazem, w ktérej mozna obserwowac
atrakcyjne, zmienne i kolorowe wytadowania elektryczne. Swietléwka umieszczona
w poblizu cewki Tesli jarzy sie, nastepuje bowiem jonizacja gazu pod wptywem pola
elektromagnetycznego wysokiej czestosci. Rekombinacja jonéw powoduje emisje
Swiatta.

Drgania i fale

Fale poprzeczne i podtuzne demonstrujemy z pomocg diugich kolorowych
sprezyn. Ponadto, obserwacja demonstrowanych zjawisk Swietinych (kula
plazmowa), drgan mechanicznych (oscylujgcy magnes), akustycznych (wystrzat
strzelby azotowej), jak tez ,elektryczny” obraz fali dzwiekowej gtosu wyktadowcy
obserwowany na oscyloskopie, wprowadza nas w $wiat drgan i fal, bedacy
tematem kolejnego wyktadu (patrz opracowanie Drgania i fale).



Wykaz pokazéw
Drgania i Fale

1) Wizualizacja fali dzwiekowej z pomocg oscyloskopu, dzwiek kamertonu,
elektroniczny generator dzwieku o roznej czestosci

2) Wizualizacja drgan (gasnacych) kamertonu z pomoca rysika i zadymionej
szyby

Mechanika

1) Ruch na torze powietrznym

2) Ptaszek pijgcy wode jako (fatszywe) perpetuum mobile

3) Ruch jednostajny i jednostajnie przyspieszony na torze powietrznym z woz-
kiem ze spadajgcymi kroplami atramentu

4) Spadek swobodny ciat w rurze z powietrzem i w rurze prozniowe;j

Termodynamika

1) Bryfa lodu przecinana drutem obcigzonym hantlami

2) Gotowanie wody w temperaturze pokojowej pod kloszem z wypompowanym
powietrzem

3) Gotowanie wody w zakorkowanej i odwréconej kolbie poprzez polewanie
zimng wodg

4) Kropelki ciektego azotu tanczgce na podfodze, na blasze, kropelki wody na
goracej blasze (efekt Leidenfrosta)

5) Kwiatek, guma zanurzone w cieklym azocie, zmiana wiasnosci ciat

6) Strzelanie z ,dziatka azotowego” poprzez parowanie ciektego azotu

Elektrycznosé i magnetyzm

1) Elektroskop, elektryzowanie laski ebonitowej i szklanej, tadunki elektryczne

2) Maszyna elektrostatyczna

3) Wytwarzanie pola magnetycznego przez przewodnik z prgdem, wychylanie sie
igty magnetycznej

4) Wizualizacja pola magnetycznego z pomoca opitkow zelaza

5) Sita elektromotoryczna w ramce z pradem z polu magnetycznym magnesu
statego

6) Wahadio na sprezynie z magnesem drgajace w solenoidzie, obserwacja
indukowanego pradu na amperomierzu

7) Indukcja pradu w transformatorze, zaleznos¢ napiecia od liczby zwojéw
uzwojenia wtornego

8) Dziatko magnetyczne z pierscieniem w temperaturze pokojowej i pierscieniem
schtodzonym ciektym azotem

9) Kula plazmowa, jarzenie sie swietldwki w jej poblizu

10)Cewka Helmholza, tuk elektryczny przy ostrzu noza, jarzenie sie swietlowki



~outo zastawiony” stot ze sprzetem do doswiadczen pokazowych, m. in. cewka Tesli,
kula plazmowa, maszyna elektrostatyczna, elektromagnes z rdzeniem, tor

powietrzny, bryta lodu przecinana drutem, klosz z pompa prozniowa, kolba z wrzaca
wodg

Tor powietrzny



Doswiadczenie z ,gotowaniem przez schtadzanie”. Na pierwszym planie bryta lodu z
hantlami



Ruch jednostajnie przyspieszony - demonstracja tasmy papierowej z kroplami
atramentu



Kula plazmowa i swietléwka



Czynienie wtasnej dokumentaciji fotograficznej przez uczniéw



	       

