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ROZDZIAL 1
Wstep

1.1 Cel pracy

Celem niniejszej pracy licencjackiej jest zemdnie ucznidow do samodzielnego
wykonywania prostych i tanich éeiadczé z wyciem domowych i tatwo dogbnych
materialdbw codziennegozytku. Praca rownie ma na celu zaelenie nauczycieli
dochetniejszego prezentowania @wadczeér utatwiapcych przyswojenie wiedzy
fizycznej pomagacych w zrozumieniu otaczgjego nasswiata. W swojej pracy
zaproponuyj po pk¢ przyktadowych déwiadczeé z trzech dzialdw fizycznych. Przy
kazdym z nich ukag rozpatrywany problem, materiaty potrzebne do wykoa, opisz
szczegotowo wykonywanie kolejnych czysop (w tym celu rOwnie¢ umieszcz
zdjecia) oraz podam oczekiwany wynik i jego w§peenie.

1.2 Rola dédwiadczeéh w nauczaniu fizyki

Fizyka jest nauk przyrodnica, zajmupca sic badaniem wiasrici materii i praw
nia rzadzacych. Pomaga w rozeaywaniu probleméw i pozwala na odkrywanie
przyczyn przebiegu zjawisk. W naturze cziowiekaylehe¢ objasnienia otaczajcego
nasswiata i poznania czeganowego. | dzki tej ciekawdci uczymy s¢ postrzegania
otaczajcego naswiata, wystpujacych zjawisk i ich przyczyn.

Obserwacja i dwiadczenie & podstawowym zrédiem naszej wiedzy
oraz narzdziem weryfikacji hipotez. Dzki taczeniu eksperymentéw, faktéw oraz
wiedzy uczymy si fizyki. Zatem kady nauczyciel, pomimo obszernego programu
i niewielkiej liczby godzin przeznaczonych na terzqamiot, powinien staéasi¢
przeprowadza lekcje ddwiadczalne jako integradncze$s¢ procesu nauczania fizyki.
Doprowadzi to do rozbudzenia w uczniach zainteresgav tym przedmiotem.
Eksperyment wykonany na lekcji nie jest tylko pgodiistracp omawianego zjawiska,
spetnia wiele zadaw nauczaniu fizyki. Zadania eksperymentalne podnekutecznéc
lekcji, utatwiap uczniom zrozumienie i zapagénie zjawisk fizycznych oraz praw
fizyki, ktore je wyja@niaja. Doswiadczenia rownigz skupiap uwag bardziej, ni
zagadnienia teoretyczne. Przytedmtaj stowa Alberta Einsteina na dowdd wécio
doswiadczé w objanianiu otaczajcego naswiata: ... Pierwsze lekcje nie powinny
zawiera niczego poza tym co jest eksperymentalne i intgges do zobaczenia. Ladny
eksperyment jest sam w sobie bardziej waitwy niz dwadzigcia wzorow
wydobytych z naszych umystow”.

Mowimy tutaj zwlaszcza o dwoch grupach istotnychsvdadczer: tych
wykonywanych przez uczniow samodzielnie w domu (mpramach pracy domowe))
oraz tych wykonywanych na lekcjach najlepiej w nigiich grupach. Pierwsze ugz
samodzielnéci w planowaniu i wykonywaniu daviadczenia. Kady uczé wykonupc
samodzielnie diwiadczenie obserwuje i opisuje zjawiska, w ten sposdpowiada
za swoje zadanie. Drugie zmusgajczniow do pracy w zespole, ucsatarannéci
i doktadnaci, poniewa kazdy uczé z grupy odpowiedzialny jest za wspoélne zadanie.



Przy wykonywaniu zadaeksperymentalnych uczniowie w prosty sposob pasker
I porzadkuja swop wiedz, ucz sie stawiania hipotez. Do z&jia okr&lonego zjawiska
fizycznego musz by¢ spetnione pewne warunki fizyczne. Kiave jest to dztki
poszerzaniu wiedzy na temat danego zjawiska i rzggkowywaniu mu okrdonych
wielkosci. Podczas wykonywania élwiadczenia uczniowie pozrapudowe i zasad
dziatania przyradéw pomiarowych i codziennegaydku.



ROZDZIAL 2

Podstawowe zjawiska fizyczne waaadczeniach
przedstawionych w pracy

2.1 Zjawiska z dziatu: optyka

Faly elektromagnetycznnazywa si rozchodzace s¢ w przestrzeni zaburzenie pol
elektrycznego i magnetycznego. Fala elektromagaatycjest fal poprzecza,
poniewa zmiany wektorow, charakteryzigiych pola elektryczne i magnetyczne,
odbywajp sig w plaszczynie prostopadtej do kierunku rozchodzenia dali.
W 1865roku James Clark Maxwell przewidziat teocetye istnienie fal
elektromagnetycznych. W sktad widma fali elektromstyczne] wchodg bardzo
niskie czstotliwosci, fale radiowe, mikrofale, promieniowanie podaezene,
promieniowanie widzialne, promieniowanie nadfiolg&y promieniowanie X
oraz promieniowanie gamma. Ludzkie oko odbiera peomwanie widzialnesiatto),
ktére zajmuje bardzo mmatczs¢ widma fal elektromagnetycznych z zakresu
380 - 770 nm. W skiad widma promieniowania widzgoa wchodz poszczegolne
barwy: czerwona, pomaftezowa, zOta, zielona, niebieska i fioletowa, o znij
czestotliwosci i dlugasci fali. Swiatto czerwone ma najmniejsz czestotliwosé
I najwigksza dtugas¢ fali, natomiastswiatto fioletowe — odwrotnie. 38 do oka
ludzkiego docieraj jednoczénie wszystkie diugei fali, to oko ludzkie widziswiatto
biatle. Natomiast jeeli diugas¢ fali jest scisle okrelona, to mowi si 0 swietle
monochromatycznym, a oko widzi jedwyrazna barwe. Prdkos¢ swiatta ¢ w prézni
jest zawsze stata i wynosi 299792 km/s. Rozszcnepieswiatta nazywamy zjawisko
rozdzielenia fali elektromagnetycznej na sktadowézmej dtugdci. Jest ono wynikiem
zjawiska fizycznego zwanego dyspergpkresla ona nam zjawiska zachegz dla fali
na skutek zalanosci predkosci fali w osrodku od jej czstotliwosci (i dtugasci).

Argumentem na rzecz falowej natunyiatta jest zjawisko dyfrakcji i interferencji.
Gdy swiatto nie natrafia na przeszkody lub gdy przeszkoktdre napotyka albo
szczeliny, przez ktére przechodzy duze w pordwnaniu z ditudeia fali, to swiatto
rozchodzi si po liniach prostychSwiatto przechodzc przez bardzo mate szczeliny
o szerokéci poréwnywalnej z diugiia fali lub napotykaic bardzo mate przeszkody
ulega ugtciu, czyli dyfrakcji. Holenderski uczony, Christraaduygens w 1678 roku
sformutowat zasag nazwan zasad Huygensa, wedtug ktorej kdy punkt grodka,
do ktorego dotrze fala, stajegsirodiem nowej fali castkowej. Zatem przy przajiu
przez szczelig fala nie rozchodzi si prostoliniowo. Zjawisko interferencji jest
to zjawisko naktadania eifal s$wietlnych. W wyniku tego powstajna przemian jasne
I ciemne p#zki. Zjawisko to po raz pierwszy zaobserwowatl Thomé#sung
w 1802 roku, w déwiadczeniu, nazwanym jego imieniem. Fale zgodneazac¢h
powodowaty wzmocnienie, czyli powstanie jasnegojsce pazka, z& fale w fazach
przeciwnych powodowaly wygaszenie, czyli powstaniemnego pizka. Gdy fale
Sa spojne, tzn. majjednakowy dtugas¢ fali i stah réznice faz maliwe jest powstanie
obrazu interferencyjnegoSwiatto Staica, czy zaréwki nie jest spojneZrédiem
Swiatta spojnego jest laser. Jest to sztuczn@dto swiatta, ktdrego $wiatto jest



monochromatyczne (tzn. ma ustalatugas¢ fali) i jest spéjne, czyli w kalej chwili
jest zgodne w fazie.

Tecza powstaje wskutek zatamania, rozszczepienia wearetrznego odbicia
Swiatta stonecznego w kroplach wody. Widzinyw postaci koncentrycznych tukow
o barwach od czerwonej do fioletowej na tle chmesatzowych lub po deszczu
w przeciwnym kierunku do potenia Staca. Tecza ma cztery gtdbwne cechy: barwy
teczy (cza gtébwna i wtdrna), ciemnia Aleksandra i tuki hiezbowe. W ¢czy gtownej
barwa czerwona wygbuje po jej zewetrznej stronie, a naginie ichc do wretrza,
barwa ta przechodzi stopniowo poprzez obszary parozaowy, zOity, zielony
I niebieski do fioletu, polzonego po stronie wewitrznej. Czsto powyej teczy
gtéwnej pojawia & na niebie stabsza od nieckza wtdrna, w ktérej kolejrié barw jest
odwrotna: czerwie po stronie wewetrznej i fiolet na zewstrz tuku £czowego. Cgsto
tecza wtdrna jest tak stabae w ogdle nie mima dostrzec jej gotym okiem. Obszar
nieba pomgdzy tcza gtdwm i tecza wtdrm jest znacznie ciemniejszy od pozostate]
czesCi otaczagcego tcze nieba. Ten ciemny obszar nosi obecnie nosi nazaemni
Aleksandra na c#é Aleksandra z Afrodisias, filozofa greckiego, kiqrg raz pierwszy
opisat takie obserwacje okoto 200r.n.e. ANa cechy teczy jest wysipowanie serii
stabych, ledwo widocznych tukéw, zwykle na przemabarwach rgowej i zielonej,
na wewrtrznej stronie ¢czy gtébwnej. Niekiedy, ale bardzo rzadko tuki takiezna
zaobserwowatakze na zewetrznej stronie g¢czy wtérnej. Luki te nosgnazwe tukow
nadliczbowych i najlepiej je widatam, gdzie ¢cza jest najjgniejsza, czyli w pob#u
jej najwyzszego punktu.

2.2 Zjawiska z dziatu: pd elektryczny i magnetyzm

W przyrodzie istnigg dwa rodzaje tadunkow elektrycznych: dodatnie +q
i uiemne —q. tadunki jednoimienne (dodatnie z doiait lub ujemne z ujemnymi)
odpychaj si¢, a r&noimienne (dodatnie z ujemnymi) — przgaja sie. Niektére ciata
pod wptywem pocierania gromagtadunek elektryczny jednego znaku i pragaja
drobne kawatki papieru, stomki, nitki itp. Ciata telektryzup sie. Dwa ciata
naelektryzowane tadunkami jednoimiennymi odpyghapie, a dwa ciala
naelektryzowane tadunkami afoimiennymi — przyeigajp Sic. Pomedzy
naelektryzowanymi cialami wygtuje oddziatywanie elektrostatyczne. Prageanie
lub odpychanie jest tym wksze, im mniejsza jest odlegéo miedzy ciatami.
Ma to zwhzek z istnieniem sit elektrostatycznych. Dziatapne w polu
elektrostatycznym, czyli w przestrzeni, w ktérejdmvolne tadunki elektryczne dziadaj
sity elektrostatyczne. Pole to wemy przedstawi graficznie za pomaclinii pola.
Sq to takie linie, do ktérych styczne w #dym punkcie maj kierunek zgodny
z kierunkami sit elektrostatycznych tego pola. Zegledu na ksztalt linii pola
elektrostatycznego wygdiamy medzy innymi dwa rodzaje pola: centralne
i jednorodne. Linie pola jednorodnegpréwnolegte do siebie, a wastosity dziatajca
na fadunek prébny w kdym punkcie pola jest stata. Pole takiezemmy zaobserwowa
m.in. pomedzy elektrodami podtzonymi do maszyny elektrostatycznej. Pole, ktérego
linie rozchodz sie promienicie od zrodia tego pola nazywamy polem centralnym.
Ksztatt tego pola memy zaobserwowaod tadunku punktowego lub zgromadzonego
na powierzchni kuli. Angielski fizyk Charles August de Coulomb odkryt
i sformutowat prawo dotycre wzajemnego oddziatywania dwoéch tadunkow
elektrycznych, zwane prawem Coulomba. Jest onaséudla tadunkéw punktowych,



czyli takich, ktérych rozmiaryasbardzo mate w poréwnaniu z odlegta miedzy nimi.
Brzmi ono nasipujaco: dwa tadunki odpychajsi¢ lub przycagaja z sih wprost
proporcjonala do iloczynu wartéci tych tadunkéw, a odwrotnie proporcjonaln
do kwadratu odlegkei miedzy nimi. Stopié@ naelektryzowania ciata nmemy zbadéa
za pomog elektroskopu. Podczas elektryzowani ciatla spowardyj ze kedzie ono
miato nadmiar elektronow lub ich niedobor.

Istnienie pola magnetycznego wokot przewodnikagprktéry ptynie pad jako
pierwszy zauwayt dunski fizyk Hans Oersted w 1820 roku. Stwierdzit on,
ze wokot przewodnika, przez ktory ptynieafr istnieje pole magnetyczne. Linie pola
magnetycznego wokoét przewodnika mdjsztatt okegoéw. Magnes wytwarza wokot
siebie pole magnetyczne. Zmienne w czasie pole atggre powoduje powstanie pola
elektrycznego. Jest to tzw. prawo Faradaya.

Prad elektryczny towarzyszy nam wszie w zyciu codziennym. Korzystamy
Z r&znego rodzaju ¢wietlenia, robotow kuchennych, suszarek do wiosow,
radioodbiornikow, itd.. Energia elektryczna w tgmosob przetwarzana jest na inny
rodzaj energii: cieptoswiatto, glos, a take na pra¢ mechanicza Parametrami
charakteryzujcymi przeptyw padu elektrycznegoas natzenie i napcie. Ich iloczyn
opisywany jest jako moc danego anlzenia. Rénie ona wraz ze wzrostem nega
i nakzenia. Moc opisana jest rowaigako stosunek pracy do czasu, w ktérym ta praca
zostata wykonana. Otrzymujemy zateis, praca wykonana przez daneagizenie jest
proporcjonalna do nagtia i natzenia ptyracego ps#du oraz do czasu, w ktérym zostaje
ona wykonana. W ten sposob remy w prosty sposob wyznaczgrae jaka wykonup
domowe urzdzenia.

tuk elektryczny jest jednz form wytadowania w gazach. Wytadowanie zachodzi
pomigdzy dwoma materiatami przewagzymi prad elektryczny.

2.3 Zjawiska z dziatu: budowa gsteczkowa substancji

Wszystkie ciata istnigte w przyrodzie & zbudowane z atomow. Atomy mgg
taczy¢ sig, tworzc casteczki. Zjawisko mieszaniaegsicieczy swiadczy o istnieniu
atomow i casteczek. Podczas mieszania dwoéch lubceji substanciji, otrzymujemy
mieszanig jednorodm zwary roztworem. Pate ,gotym” okiem nie potrafimy
rozr@ni¢ w nim sktadnikéw. Mieszanie polega na tyie, casteczki jednej substancji
wchodz w luki miedzy casteczkami drugiej substancji. Poziom badanego mztw
obniza sk.

Wraz ze wzrostem temperatury etogc ciat na ogot wzrasta, a podczas dlania
temperatury maleje. Zjawisko to zwane jest rozsdackcia temperaturow. Zjawisku
temu ulegaj zarébwno ciala state, ciecze, jak i gazy. Podczrgeavania ciat statych
odlegigci pomkdzy casteczkami i drgania @gteczek zwikszap si. Prowadzi
to do zwikszenia ohgtosci. Zjawisko to nosi nazgrrozszerzalngci objetosciowej. Jali
podczas ogrzewania lub ochtadzania ciata state wizggd sic lub kurcz, to mamy
do czynienia ze zjawiskiem rozszerzaicioliniowej ciat statych. Wzrost diugoi
ma zwhzek z rodzajem substancji. Gazy w poréwnaniu zaowatstatymi rozszerzaj
sig ponad 1000 razy mocniej. Wraz ze wzrostem temperatvzrasta pydkose
czasteczek gazu. Ggteczki uderzap o scianki zbiornika, w ktérym si znajduj,
powigkszap jego obgtosc.

Wszystkie ciecze i gazy wywieranacisk nacianki naczynia i na wszystkie ciata
w nich st znajdujce. Sita ta zwana jest parciem. Jest ona zawszerogkana



prostopadle do powierzchni, na kidiziata. Stosunek waloi sity parcia do wielkéci
powierzchni, na ktér dziata, nazywa si cisnieniem. Przy stale] wiellégi parcia,
im wieksza jest powierzchna, na kiocialo naciska, tym éhienie jest mniejsze
i odwrotnie — im mniejsza powierzchnia, na lgtaraciska ciato, tym énienie jest
wieksze. W niewielkich zbiornikach cieczy i gazéw spehe jest prawo Pascala,
mowiace nam,ze cinienie w gazach lub cieczach jest przekazywane weystkich
kierunkach jednakowo. €hienie wywierane przez ciecze pod wptywem ictzaru
nazywa si cisnieniem hydrostatycznym. Raie ono wraz z ¢ptcscia cieczy i wraz
wysokdicia stupa cieczy. Ghienie powietrza, ktore jest wywierane na wszystiaa
znajdupce st na Ziemi, to dinienie atmosferyczne. Im vgj nad powierzchgiZiemi,
tym cisnienie powietrza jest mniejsze, poniemgstas¢ powietrza wraz ze wzrostem
wysokaci maleje.

Cialo zanurzone w plynie (cieczy, gazie lub plamimeaze utoraé, pltywat
po powierzchni lub plyw& zanurzone, ale nie wyptywana jego powierzchai
ani nie opadana dno. Na takie ciato dziata sita wyporu. Jest skierowana pionowo
do gory, przeciwnie do etaru. To bardzo wane prawo zostato sformutowane przez
Archimedesa, greckiego matematyka i fizyka. Brzmo castpujaco: na kade ciato
zanurzone w plynie dziatla sita wyporu skierowana darze i réwna eizarowi
wypartego ptynu. Sita wyporu jest zat@a od dwoch czynnikow: egtasci ptynu
| objetosci ciata. Mazemy sid wywnioskowa, ze na ciata o jednakowe] @psci dziata
taka sama sita wyporu. Sita wyporu nie zglgednak od ksztaltu ciata. Jest tym
wigksza, im weksza jest oljtos¢ zanurzonej ogci ciata i g:stasci ptynu, w ktérym
ciato jest zanurzone. Ciato tonie w ptyniezgk jego g:stas¢ jest wikksza od gstasci
ptynu. Gdy gstaé¢ ciata jest mniejsza odegtasci cieczy, to cialo zanurzone w ptynie
wyptywa na jej powierzchri Ciato jest catkowicie zanurzone w cieczy (nie Wya
na jej powierzchri i nie opada na dno), Feli jego g@stas¢ i gestasé ptynu  sobie
rowne.
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ROZDZIAL 3

Proste i tanie daviadczenia z dziatu optyka
wykonane metodami domowymi

3.1 Krazek Newtona

Cel: Otrzymanieswiatta biatego przez addytywne sktadanie barw.

Materiaty: nozyczki
dwustronna tama klepca
kolorowe kartki (czerwona, zielona, niebieskajta, jasnoniebieska,
rézowa)
plastikowy kazek chronicy ptyty CD
koteczek z drewna

Rysunk 3.1 Materiaty potrzebne do wykonaniMadézenia kqzek Newtona.

Czynnaici:

» Kolorowe kartki tniemy tak, aby otrzyrdavycinki kota kadego koloru.

» Za pomog tasmy dwustronnej przyklejamy je do ptyty CD lub preédki od piyt,
tak jak przedstawia to Rysunek 3.2 .
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Rysunek 3.2 Wykonany krek Newtona.

» Koteczek powinien by naostrzony i powinien Ry tak dwy, aby zmigci¢
sig¢ w otworze ptyty CD.

» Tak wykonane urglzenie wprawiamy w ruch &eac koteczkiem i obserwujemy

rezultat. Dla lepszego efektu veany przymocowa ptyte do szlifierki lub wiertarki
I whaczy¢, aby st obracata.

Rysunek 3.3 Wykonany i gotowy daycia krazek Newtona.

Wynik: Gdy wprawimy kizek w szybki ruch obrotowy, przestajemy widzie
poszczegolne barwne sektory. Cata powierzchnia jgyda mie¢ barwe zblizom
do biatej.
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Rysunek 3.4 Wynik dwiadczenia kgzek Newtona.

Dlaczego? Swiatlo biatle sklada si z nastpujacych barw: czerwona,
pomaraczowa, zo6tta, zielona, niebieska i fioletowa. Ze wadli na ograniczan

czasowy zdolnGg¢ rozdzielca siatkdwki oka (,bezwladrid”) nastpujace po sobie
obrazy nie g widziane oddzielnie, ale jako wygljace jednoczénie. Takie zigenie

obrazbw o0 barwachetzy daje wraenie, ze krazek jest bialy. W ten sposob
udowadniamyze $wiatto biate jest mieszanarwiatta o r&nych barwach.

3.2 Spektroskop
Cel: Rozszczepieniéwiatta biatego na barwy.

Materiaty: tuba tekturowa np. z wirza rolki po gcznikach papierowych
arkusz bloku technicznego
ptyta CD lub plastikowy kzek chronacy ptyty CD
nazyczki
t&éma dwustronna
tasma przezroczysta
zyletka
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Rysunek 3.5 Materiaty potrzebne do Rysunek 3.6 Materiaty potrzebne do
wykonania déwiadczenia spektroskop przy wykonania déwiadczenia spektroskop przy
uzyciu krazka oddzielajcego piyty CD. uzyciu ptyty CD.
Czynnasci:

* Na arkuszu bloku technicznego odrysowujemy dwa kdpowiadajce ksztaltem obu
koncom rolki od ecznikéw papierowych (przyktadamy kontur i obrysoemy oba
konce). Wycinamy z arkuszu — teda nasze dekle.

* W jednym deklu wycinamy n&rodku prostokt (niezbyt szeroki, ale powinien ndie
ok. 80%srednicy kazka). Przecinamyyletke na pot wzdta wigkszego boku na mniej
wigcej rowne czsci. Przyklejamy ¢ do dekla z wygaitym prostolitem, tak aby jej
ostrza utworzyly wska szczelir. Dekiel oklejamy té&ma przezroczyst aby stat
si¢ przepuszczalny dlgwiatta jedynie w obszarze naszego prostak

e W drugim deklu wycinamy wkszy prostoktny otwor. Na ptycie CD zdrapujemy
kawatek brzegu, przyklejamy &a¢ i odrywamy § razem z farp Tak z piyty CD
pozbywamy si wierzchniej warstwy farby. de uzywamy kmzka chronacego piyty
CD, wierzchniej warstwy i na nim nie ma. Z plastikowego akka wycinamy
prostokit o wymiarach wgkszych ni ten wycety w deklu. Bdzie to nasza siatka
dyfrakcyjna. Przyklejamy go do dekla za pomtesmy, tak aby zastonit caty prostatk
Tak jak przy pierwszym deklu i ten oklejamy przezyst tasma, aby stat
si¢ przepuszczalny dlgwiatta jedynie w obszarze naszego prostak

» Aby zmontowé spektroskop, do jednego zdaa rolki przyklejamy szczelnie nasz
siatke dyfrakcyjm. Patrac na zarOwke od strony siatki, przykladamy szczelin
do drugiego kaca rolki. Obracajc dekiel ze szczelin ustalamy pozyej w ktorej
kierunek linii siatki jest rownolegly do szczelinry przy takiej orientacji widmo jest
widoczne najwyraniej. Przy pomocy tany przytwierdzamy dekiel do tuby. Nasz
spektroskop jest jugotowy.



!
P

ysunek 3.7 Gotowy spektroskop Rysunek 3.8 Gotowy spektroskop z widokiem
z widokiem na szczelinwykonan, z zyletki. na siatk dyfrakcyjn.

Wynik: Gdy patrzymy nerédto swiatta, obserwujemy widméwiatta biatego.
W zaleznosci od rodzajuwiatta mazemy obserwow@rdzny ksztatt widma, np. widmo
zarowki energooszednej ma wyrane linie widmowe zaréwka klasyczna ma widmo
ciagte.

Dlaczego? Swiatto przechodgc przez siatk dyfrakcyjm (ptytke z ptyty CD) ulega

zjawisku dyfrakciji i interferencji. Dzki temu docierajce do nas rozszczepiogwiatto
widzimy w postaci widma.

3.3 Interferencja i dyfrakcja
Cel: Zademonstrowanie zjawiska interferencji i dyfipk

Materiaty: 2 biate kartki papieru
zyletka
laser

Rysunek 3.9 Materialy potrzebne do wykonaniéwdadczenia interferencja i dyfrakcja.
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Czynnaosci:

* W jednej z kartek papieru za pomatozyka robimy cienl szczelir. Zaginamy jeden

z bokow kartki tak aby utrzymywatagsiv pozycji pionowej.

* Druga kartka bdzie stiyta nam za ekran. Rowriezaginamy 4 tak, aby byta

W pOzycji pionowe;.

» Ustawiamy najpierw kartkze szczelip a nastpnie w odlegtéci ok. 30cm nasz ekran.

Rysunek 3.10 Gotowy uktad pomiarowy dasdiadczenia interferencja i dyfrakcja.
» Za pomog laserawiecimy na szczeligi obserwujemy obraz na ekranie.

Wynik: Na kartce obserwujemygiki interferencyjne.

Rysunek 3.11 Wynik daviadczenia interferencja i dyfrakcja.

Dlaczego? Szczelina w kartce papieru jest nagmzeston. Zgodnie z zasad

Huygensa kada szczelina jestrodiem fali kulistej. Wazka swiatta laserowego, ktora
ma okrglona barwe i diugacsé¢ fali padagc na przestog ulega zjawisku dyfrakcji, czyli
ugieciu. Po przejciu przez szczelin ugicte swiatto ulega zjawisku interferencii.
Naktadaj si¢ na siebie fale zgodne lub w przeciwnej fazie. Wazku z tym na ekranie
nie obserwujemy jednego jasnegazia, tylko ser prazkOw, na przemian ciemnych
I jasnych.
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3.4 CD spektroskop

Cel: Rozszczepienigwiatta bialego na barwy.

Materiaty: ptyta CD
zrodto swiatta
Czynnasci:
* Wieczorem zapakwiatto w pokoju. Sta tytem do lampy i w wyeignigtej rece
trzymaj ptye CD. Obracaj phd, az zobaczyszecz.
» To samo déwiadczenie mgna wykona dlazarowki energooszezne;.

Wynik: Obserwujemy widmd@wiatta biatego lub jego &#¢.

gl

Rysunek 3.13 Wldmctaréwki.
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Rysunek 3.14 Widmeaardowki energooszeznej.

Dlaczego? Plyta CD posiada wiele mailich rowkéw. Swiatlo padajc na plyt
ulega uggciu, czyli zjawisku dyfrakcji. Rozpraszagsino na réwnoodlegtych rowkach.
Obserwujemy réne kolory swiatta, od fioletowego przez niebieski, zielonyoity
do czerwonego, w zataosci od zrodita swiatta. W swietle lampy widzimy wszystkie
barwy tczy, dlazaréwki energooszerinej obserwujemy pojedyncze linie widmowe.
Swiatto o r&nej diugdci fali ugina s¢ pod innym lgtem, dlatego obserwujemy widmo
swiatta. Mazemy zatem potraktowtgotyte CD jako siatk dyfrakcyjm.

3.5 Camera obscura

Cel: Wykonanie pierwowzoru aparatu fotograficznego.
Materiaty: czarny brystol
nazyczki

kalka techniczna
kawatek folii aluminiowej
dziurkacz

18



Czynnaosci:

* Z brystolu musimy zrobiprostopadtécian. Rysujemy szablon i wycinamy.

» Zanim skleimy brystol nerodku jednej z&cian wycinamy niewielki prostajk.

« Z kalki technicznej wycinamy prostatko nieznacznie wkszych rozmiarach, aiten
wycigty w brystolu i przyklejamy go do brystolu, tak abgkrywat dziug.

» Po przeciwlegtej stronie ri@odku wycinamy koto o niewielkigrednicy (np. 1cm).

» W folii aluminiowej robimy dziurk np. za pomag dziurkacza. Tak wykonanfolig
przyklejamy w miejsce wyetego kota w prostopadioianie.

» Sklejamy prostopadsgian.

SZigil=

e v S | 5

o Rys

Rysunek 3.16 Gotowe éoiadczenie unek 3.17 Gotowe éoiadczenie camera
camera obscura z widokiem na otwor, obscura z widokiem na kallkechniczn, na ktorej
przez ktéry wpadéwiatto. obserwujemy obraz.
Wynik: Na sciance przeciwlegtej doscianki z otworem obserwujemy

pomniejszony i odwrdcony obraz rzeczywistio
Dlaczego? Promienieswiatta, biegace z r@nych kierunkow, przechode przez

niewielki otwor zostaj rozseparowane. Padapne na przeciwlegtscianke w réznych
miejscach, tworzc na tejiciance obraz.
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ROZDZIAL 4

Proste | tanie daviadczenia wykonane metodami
domowymi z dziatu: gd elektryczny i magnetyzm

4.1 Elektroskop

Cel: Stwierdzenieze tadunek ujemny (elektronykgprzemieszczaj

Materiaty: stoik
kawatek styropianu €rednicy wekszej ni stoik
n&
folia aluminiowa (jak najciesza)
drut o dlugéci ok. 30cm
kombinerki

rura PCV
kawatek bawelnianego materiatu

Rysunek 4.1 Matériaiy potrzebne do wykonaniédadczenia elektroskop.

Czynnasci:

» Ze styropianu odrysowujemy i wycinamy gostoika. Bxdzie to nasze szczelne
zamkngcie elektroskopu.

» Za pomog kombinerek formujemy drut tak, aby na dole bylyadiaaczyki, a u gory
ztaczone ze sabdruty. Przebijamy nim wyety styropian, tak aby haczyki byty na dole.
« Z foli aluminiowej formujemy niewielik kuleczle i naktadamyd na goe drutu. Z folii
wycinamy réwnie¢ dwa réwne, wskie paski, ktére nakiadamy na dolne haczyki
rownolegle do siebie.
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* Wycigtym styropianem zamykamy stoik. Nasz elektroskap jj&z gotowy.

Rysunek 4.2 Gotowy dozycia elektroskop.

 Elektryzujemy rug¢ PCV pocierajc ja bawetnianym materiatem. Ngghie zblzamy
rurg do aluminiowej kulki i obserwujemy cogsilzieje.

Wynik: Zblizenie natadowanego przedmiotu powoduje rozchylasie
aluminiowych listkow.

A4

Rysunek 4.3 Przedstawienie wptywu natadowanegaodpnizetu na elektroskop.
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Dlaczego? Podczas zhtania naladowanego  przedmiotu  powodujemy
przemieszczenie iruchomych tadunkéw ujemnych. slie zblizymy natadowany
dodatnio przedmiot, to ujemny tadunek elektryczrgemieci sie w goére. Pozbawione
tadunkéw ujemnych listki drla natadowane dodatnio i zaezsic odpych&. Podczas
zblizania natadowanego ujemnie przedmiotgddemy mieli sytuag odwrotra.
Ruchomy fadunek elektryczny ujemnydzie sptywat na dot i listki &da miaty jego
nadmiar. Spowoduje to rowrieozchylanie si listkow elektroskopu.

4.2 Demonstracja tuku elektrycznego

Cel: Uzyskanie tuku elektrycznego.

Materiaty: zasilacz (w déwiadczeniu uywany 24V)
otowek
kombinerki

Rysunek 4.4 Materiaty potrzebne do wykonani@dadczenia demonstracja tuku elektrycznego.

Czynnasci:

e Do dawiadczenia potrzebujemy grafitu z otowka. Przytreyan otdwek
kombinerkami podpalamy go i czekamy przestanie ptag€. Moczymy go w wodzie
i ,obieramy”, tak aby wycigm¢ grafit.

» Grafit tamiemy na dwie e#ci i zaczepiamy do ka@béwek zasilacza. Memy
naostrzy konce grafitu dla lepszego efektu.
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Rysunek 4.5 Patzenie grafitu z kicami przewodow z zasilacza wavadczeniu demonstracja tuku
elektrycznego.

» Wiaczamy zasilacz do gdu i przysuwajc do siebie kace grafitbw obserwujemy
efekt.

Wynik: Pomkdzy kaicami grafitu powstaje tuk elektryczny.

Rysunek 4.6 tuk eIektyczhy powstaty przy ibﬁ\iu do siebie grafitu.

Dlaczego? W zwyktych warunkach powietrze jest dielektrykieozyli substangj,
ktora nie posiada swobodnych tadunkéw elektrycznydby powstat tuk elektryczny
musimy zjonizowa powietrze znajdace s¢ pomidzy grafitami. Whczenie p#du
powoduje powstanie pola elektrycznego, ktére priegga atomy obejne. Atomy
zderzay sie ze soh i podczas tych zderaewytracajg sic elektrony swobodne. To one
powoduj jonizacg gazu. Gdy mamy zjonizowany gaz, ihee jest powstanie tuku
elektrycznego.
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4.3 Wyznaczanie mocy bezprzewodowego czajnika
elektrycznego

Cel: Wyznaczanie mocy.

Materiaty: bezprzewodowy czajnik elektryczny
stoper
woda
termometr

Rysunek 4.7 Materiaty potrzebne do wykonaniéxdadczenia wyznaczenie mocy bezprzewodowego
czajnika elektrycznego.

Czynnasci:
* Nalewamy znas ilos¢ wody do czajnika i mierzymy jej temperatuiViaczamy
czajnik.
* Mierzymy czas gotowaniagwody, & do wrzenia.
* Do wyznaczenia mocy czajnikadziemy musieli wykonapar obliczen.
llos¢ energii potrzebnej do ogrzania wody zemy wyliczy¢ ze wzoru:
Q=mle, [AT,

gdzie: m — masa wody (1l wody malkg), c,- ciepto widciwe (dla wody wynosi

4190kg‘]ﬁ ) orazAT - zmiana temperatury, ktora jest rowha-t, (t, =100°C ,

t,- temperatura poatkowa wody).
Praca jak wykona czajnik jest rowna:
W=PIt,
gdzie: P — moc czajnika bezprzewodowego, t — cagsagnia sg wody.
Z zasady zachowania energii (przyjagjjze nie mamy strat energetycznych):
Q=W
Stad:
mle, (AT = PO
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Szukamn wartcicia jestP, zatem przeksztatlcamy wzor:
mle, (AT =PO /:t
| otrzymujemy:

5 = MLE, AT

t

905 7|
Pl=| 92— |= |2 |-m

Obliczamy AT =t, -t . Znahc juz wszystkie wartéci podstawiamy je do wzoru
i wyliczamy szukas moc.

Wynik: Do dawiadczenia aytam 1l wody = 1kg.Temperatura poatkowa
wody wynositat, = 20°C. Zatem AT =100°C- t = 100°C- 20°C = 80°C. Czas

gotowania wody do wrzenia wyndsF 176,4s.
Podstawiajc do wzoru otrzymujemy:

mie, (AT _ 12190080

t 1764

Moc czajnika na tabliczce znamionowej Kuiesic w przedziale 1800W — 2200W.
Obliczona przez nas moc jest zgodna z tymi danymi.

P= =19003W

Dlaczego? Podczas przeptywu gau elektrycznego, energia elektryczna jest
zamieniona na enekgwewretrzna. W czajniku elektrycznym do zamiany energiizstu
grzatka. Dz¢ki niej wzrasta energia wewtizna wody. Zmiaa ta jest proporcjonalna
do masy ciata i zmiany temperaturyzdke bedziemy znali zmiag energii wewstrznej,

to mazemy wyliczy¢ jaka moc ma grzaitka.

4.4 Demonstracja pola elektromagnetycznego elektrongagne

Cel: Demonstracja pola elektromagnetycznego elektgoresu.
Materiaty: elektromagnes

opitki zelaza

nazyczki

arkusz z bloku technicznego
zasilacz (w déwiadczeniu aywany 12V)
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Rysunek 4.8 Materiaty potrzebne do wykonaniédadczenia demonstracja pola elektromagnetycznego
elektromagnesu.

Czynnasci:

* W arkuszu z bloku technicznego wycinamy kwadrabhbimy nasrodku otwor,
tak aby umiéci¢ w nim elektromagnes.

» Na arkusz wysypujemy opitkelaza.

 Elektromagnes pogitzamy do zasilacza.

Rysunek 4.9 Gotowy ukfad pomiarowy dosdiadczenia demonstracja pola elektromagnetycznego
elektromagnesu.

» Obserwujemy co sidzieje, gdy przez elektromagnes ptyniedor

Wynik: Opitki zelaza uktadajsic w okregi.
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Rysunek 4.10 Linie sit pola elektromagnesu, praérykptynie pad.

Dlaczego? Elektromagnes, przez ktory ptynieagrwytwarza wokét siebie pole
elektromagnetyczne. Pole to oddziatuje z opitkaelaza. Graficznie pole to memy
przedstawd za pomog linii sit pola. Opitki uktadag sie na ksztatt tych linii.

4.5 Wptyw zmiennego pola magnetycznego

Cel: Wykazanie powstawania pola elektrycznego pod/wpm zmiennego pola
magnetycznego.

Materiaty: rura PCV
magnes
dioda
drut

magnetycznego.

Czynnasci:
* Z jednego kaca rury PCV nawijamy drut. Do kedwek drutu zaczepiamy died
 Z drugiego kaca przepuszczamy magnes przezae rury.
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Rysunek 4.12 Gotowy zestaw do wykonaniavdadczenia przedstawigjego wpltyw zmiennego pola
magnetycznego.

Wynik: Gdy magnes przelatuje przezguma wysokéci zwojow, dioda zapala
Sie.

Dlaczego? Magnes wytwarza wokét siebie pole magnetyczne. Gadsgnes
znajduje s na wysokéci drutdéw, jego zmienne w czasie pole magnetycaidziatuje
z drutem i powoduje powstanie pola elektrycznegmwe to zwane jest prawem
Faradaya. Dzki temu dioda zapalasi
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ROZDZIAL 5

Proste i tanie daviadczenia wykonane metodami
domowymi z dziatu: budowa ggteczkowa
substancji

5.1 Wolne przestrzenie poruzy czsteczkami cieczy

Cel: Udowodnienie cxsteczkowej budowy materii.
Materiaty: woda
denaturat

waskie, wysokie naczynie (np. menzurka lub pojemnik wod:
po cktych kwiatach)
cienki kawatek szmatki

¥ 3416 F i@ gs ifi§
Rysunek 5.1 Materialy potrzebne do wykonanigwdadczenia wolne przestrzenie peazy
czasteczkami cieczy.

Czynnaosci:

* Do naczynia na 1/3 wysokad nalewamy wody.

* Cienlq szmatk wpuszczamy moez jej jeden z kdcéw w wodzie.
* Lejemy powoli po szmatce denaturat do naczynia/Bavysokdci.
» Zaznaczamy wysoko cieczy.
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Rysunek 5.2 Przedstawienie sposobu wykonania prejveg:sci daswiadczenia budowa ggteczkowa
substanciji.

» Zatykapc palcem wlot mieszamy obie ciecze.
» Zaznaczamy wysokoé mieszaniny.

Wynik: Wysoka¢ wymieszanych cieczy jest mniejsza.

Rysunek 5.3 Wynik diwiadczenia budowa gsteczkowa substancji.

Dlaczego? Wielkos¢ czasteczek jest rha w zalenosci od rodzaju cieczy.
Czasteczki wody i denaturatu majozne wielkaci. Gdy obie ciecze byly oddzielone
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od siebie i tworzyly dwie wyrmie oddzielone substancje, ichasteczki rownie byty
oddzielone od siebie. Gdy wymieszally substancje, asteczki jednej z nich weszty
w luki pomkdzy casteczkami drugiej. Dlatego poziom mieszaniny po vegraniu
byt nizszy.

5.2 Zjawisko implozji

Cel: Doswiadczalne pokazanie zjawiska implozji.
Materiaty: miska

woda

puszka

zrodio ciepta, np. kuchenka elektryczna
szczypce do uchwycenia goej puszki

S~

Rysunek 5.4I\;/I5t'ér'ia\iy potrzebne do Wykoﬁ-aniadcznia zjawisko implozji.

Czynnadici:

* Do pustej puszki wlewamy niewiejklos¢ wody (kilka milimetréw).

 Stawiac puszk na kuchence podgrzewamy znajgagjsic wewntrz wock.

* Po wygotowaniu gi wody chwytamy puszki umieszczamyg otworem do dotu
w misce wypetnionej wad Wtozenie do wody puszki otworem do dotu gwarantuje
utrzymanie tej samej liczby gatek powietrza wewgtrz puszki podczas schitadzania.

» Obserwujemy proces jej zgniatania.

Wynik: Wiozenie puszki do wody powoduje jej natychmiastoweeaggnie.
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Rysku\nek\5.5 Kf)cowy efekt Wykonania doviadczenia zjawisko i'rﬁblozji.

Dlaczego? Podczas ogrzewania puszki, ogrzewamy rOowni®de i powietrze
znajdupce se wewmtrz. Wraz ze wzrostem temperatury woda zaczyna W0
zamieniajc sk w pak wodm, ktéra zaczyna wypetntacabh puszk wewmntrz. Para
wodna wypycha w ten sposob nadmiar powietrza i pemynej na zewdtrz przez otwor
u wylotu puszki. Gdy wktadamy pusgkio miski z wod, temperatura wewdtrz puszki
gwattownie s¢ obniza i znajdugca se¢ wewmtrz para wodna zaczynagsskrapld.
Skroplona para wodna zajmuje mnigjsabjetos¢ niz wczeniej i w puszce éhienie
spada. W poréwnaniu z scieniem na zewgirz jest ono znacznie mniejsze.
Na skutek sit dziatapych na puszk (sity dziatapce nascianki puszki od wewiirz
Sa znacznie mniejsze, hsity dziatapce na zewsirz) ulega ona zgnieceniu. Zgniecenie
nastpuje & do wyréwnania énieh w puszce i na zewirz. Proces ten zwany jest
implozja.

5.3 Nurek Kartezjusza

Cel: Zbadanie prawa Archimedesa oraz prawa Pascala.

Materiaty: duza plastikowa butelka PET (np. po napoju)

woda

malutka fiolka, np. po lekarstwach lub cynie, ktémobodnie wchodzi
do butelki

mate ctzarki, np. otow do wdki na ryby, gwadziki, sruba

miska

32



Rysunek 5.6 Materiaty potrzebne do wykonaiadczenia nurek Kartezjusza.

Czynnasci:

* Pust butelke po napoju uzupetniamy wagdzostawiagc ok. 3cm od zaktki.

* Aby wykona naszego nurka, najpierw do miski nalewamy go@dy wrzucimy
do niej fiolkg, ptywa ona po powierzchni. Fiolka musi jednak pgvotworem w dot
catkowicie zanurzona w wodzie, ale przy samej pawaieni. Do tego &da nam
potrzebne obainiki. J&li uzywamy fiolki po cynie, umieszczamy vrodku srubg.
Do szyjki fiolki po lekarstwach za pom@cgumki recepturki przymocowujemy
gwozdziki jako obcazniki. Manewrupc liczba obchznikow i wielkoscia babla
powietrza we fiolce doprowadzamy fielklo stanu réwnowagi.

* Naszego gotowego junurka przenosimy do butelki. Wrzucamy go é&mdka,
a butelk zakecamy.

Rysunek 5.7 Goowy do dwiadcz
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» Obserwujemy co gidzieje podczasciskania i gdy przestaniendgiska butelk.

Wynik: Podczas sciskania butelki nurek tonie, gdy przestajendgiska
wyptywa na wierzch.

Rysunek 5.8 Efekt wptywu émienia spowodowanegeisnieciem butelki na nurka Kartezjusza.

Dlaczego? Rozwhzaniem tego problemu jestalielek powietrza umieszczony
wewmntrz fiolki. Nurek wykorzystuje toze woda w poréwnaniu do powietrza jest
niescisliwa. Sciskapc butelle, sciskamy gcherzyk powietrza, przez co akszamy
cisnienie dziatajce na pcherzyk. Zmniejszamy przez to wypokdaurka, ktory tonie.
Gdy przestajemyciska: butelke zwicksza s¢ wyporncg¢ nurka, cénienie dziatajce
na kabelek maleje i nurek wyptywa na powierzaéni

5.4 Rozszerzaln& termiczna gazéw

Cel: Wykazanie rozszerzaléa termicznej gazéw.
Materiaty: szklana butelka

nazyczki

tektura
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Rysunek 5.9 Materialy potrzebne do wykonanidczenia ukazafego rozszerzaldé termiczry
gazow.

Czynnasci:

* Z tektury wycinamy zatyczkwielkosci zaketki do naszej butelki.

* Przed poteeniem zatyczki musimy uszczeatnigére butelki, aby nie uciekato
nam powietrze. W tym celu nawdmy lekko gorny brzeg butelki. Na to ktadziemy
zatyczk.

» Sciskamy butelk dtonmi w celu ogrzania jej i obserwujemy ce stanie.

Rysunek 5.10 Gotowy zestaw do wykonanidvdadczenia rozszerzalfbtermiczna gazow.

Wynik: Podczas ogrzewania butelki zatyczka podnesi si
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Dlaczego? Gdy ogrzewamy butetk ogrzewamy réwnie powietrze znajdage
sic wewmtrz niej. Casteczki powietrza zaczyrmjporusza sic szybciej, przez
co zwkksza st objtos¢ gazu wewatrz butelki. Nadmiar gazu wydostajeg Jirzez
wylot z butelki i dlatego zatyczka podnosi.si

5.5 Rozszerzaln& termiczna ciat statych

Cel: Wykazanie rozszerzalka termicznej ciat statych.

Materiaty: metalowy pet o diugaci ok. 20cm
rynna np. z puszki
denaturat
szklana szyba
3 deseczki
2 gwadzie
miotek

Rysunek 5.11 Materialy potrzebne do wykonaniéndadczenia rozszerzalébtermiczna ciat statych.

Czynnasci:

» Do wykonania stojaka potrzebujemy trzech desedzdwdch gwadzi. Deseczki
zbijamy do siebie prostopadle, tak aby utworzykerdi L. Do krotszego z kecow
dobijamy jeszcze jedndeseczk, aby nasz stojak stat.

* W jednym z kacoéw na wysokéci ok. 4cm robimy dziuy, tak aby umigci¢ tam
metalowy pet.

» Szklana szyba posty nam jako druga podporka do stojaka. Umieszczamy
ja w niewielkiej odlegtéci od peta.

* Puszk przecinamy wzdtu dtuzszego boku, tak aby otrzydhaanienk na denaturat.

* Puszlk ustawiamy pod drutem i nalewamy doodka denaturatu. Nasz ukiad
doswiadczalny jest ji# gotowy.
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Rysunek 5.12 Gotowy uktad pomiarowy do wykonaniéwdadczenia rozszerzalbdtermiczna ciat
statych.

* Podpalamy znajdagy sk wewmtrz denaturat i czekamy na efekt.

Wynik: Podczas ogrzewaniagbmwydtuza sk i powoduje rozbicie szyby.

A % :“:"é .:‘ e
Rysunek 5.13 Efekt kwowy dawiadczenia rozszerzal&dtermiczna ciat statych.

Dlaczego? Gdy ogrzewamy it odlegiadci pomidzy casteczkami zwikszap sic.

Prowadzi to do wydlienia s¢ preta. Zjawisko to zwane jest rozszerzairia

temperaturow ciat statych. Gdy pt wydluzy sic o ustalon dilugas¢, spowoduje
rozbicie szyby.
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ROZDZIAL 6

Podsumowanie

Zajecia dagwiadczalne stanowibardzo wana role w nauczaniu fizyki, poniewa
uczniowie szybciej i tatwiej przyswapjwiedz. W pracy zostato zaproponowanych
po pie¢ doswiadczér z dziatdw: optyka, pd elektryczny i magnetyzm oraz budowa
czasteczkowa substancji. Samodzielnie wykonatam w devemystkie déwiadczenia,
aby udowodri, ze mana to zrobi za pomoa materiatow dospnych w domu.
Wszystkie przedstawione w pracysdagadczenia mana przygotowa w tatwy i prosty
sposab, ale niektére wymagajierpliwosci oraz w razie niepowodaekolejnych prob.
Ucza one przede wszystkim rozygiywania r@nych problemow i zjawisk exzacych
przyrodh. Przed wykonaniem dwiadczenia ucze musi postawi hipotez, nastpnie
wykona zadanie oraz zweryfikowaczy hipoteza jest prawdziwa, czy falszywa.
Uczniowie ucz si¢ dzicki temu stawiania hipotez i sprawdzania ich. ,Zabaw fizyka
w domu rozwija umietnos¢ logicznego mslenia, rozbudza zainteresowanie
otaczajgcym sSwiatem, zackbca do poznania emorodnych zjawisk, ich przyczyn
i skutkdw, a przede wszystkim rozwija zainteresoeasamym przedmiotem fizyki,
ktory jest dla ucznidéw przedmiotem trudnym.

Nalezy pamktac, ze przy wykonywaniu niektorych daiadczeé nalezy zachowa
szczeglla ostranosé, np. przy wykonywaniu dwaviadczenia z rozszerzalfma
termiczry ciatl statych, aby nie poparzysic ptomacym denaturatem lub przy
doswiadczeniu z kgzkiem Newtona, jeeli uzywamy do obracania ktka szlifierki lub
wiertarki. Zawsze naly zwrac& szczegbla uwag na bezpieczestwo o0soby
wykonujacej dagwiadczenie.

Najprostszym sposobem na przedstawienie zasad w pfeyki jest
zaproponowanie dwiadczenia, ktére udowodni nam w prosty sposob dalatap
poszczegolne ugdzenia i jakimi prawami glzi sk otaczajcy nasswiat. Nalezy wigc
zackecaé nauczycieli oraz uczniow, aby wykonywali &idadczenia w celu tatwego
przyswojenia materiatu fizycznego.
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