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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest przyrzad do demonstracji wyrzutu kulek w wyniku zderzeh, majacy
zastosowanie do celdw edukacyjnych, zwlaszcza w szkolnych pracowniach fizycznych oraz podczas
lekgji, wyktaddw i wydarzeh popularnonaukowych.

Znany przyrzad do badania zderzeh sprezystych jest opisany w artykule Grzegorza Derfla pt.
~Wahadto Newtona”, opublikowanym w czasopismie ,Delta — Popularny miesiecznik matematyczno-
-fizyczno-astronomiczny” w 2016 r., nr 5 (384), s. 12—14. Ten przyrzad zawiera podwojng, prostokatng
ramke, wygietg z drutu i majgcg dwa boki pionowe oraz srodkowy bok poziomy. Na kawatkach drutu,
stanowigcych bok poziomy, zawieszonych jest pie¢ jednakowych, kulek stalowych, stykajgcych sie ze
sobg. Kazda z tych kulek zawieszona jest na dwoch odcinkach nierozciggliwej nici, tworzgcych ramiona
litery V. Gérne konce tych odcinkdéw nici sg przymocowane do srodkowych, poziomych bokéw ramki,
a dolne konce zostaly zblizone do siebie i przymocowane do gérnej czeéci kulki.

Dziatanie znanego przyrzadu polega na tym, ze wychyla sie z pozycji pionowej od jednej do czte-
rech kulek, znajdujgcych sie po tej samej stronie przyrzadu i puszcza je swobodnie. Wychylone kulki
wracajg do pozycji pionowej i zderzajg sie sprezyscie z kulkami nieodchylonymi. W wyniku tego po
przeciwnej stronie przyrzadu obserwuje sie wychylenie takiej samej ilosci kulek. Nastepnie opisany efekt
powtarza sie dla kulek poruszajacych sie po przeciwnej stronie. Takie zderzenia kulek trwajg z malejgca
amplitudg wychyleh az do catkowitej zamiany energii mechanicznej kulek na energie wewnetrzng, wsku-
tek niedoskonatej sprezystosci materiatu, z ktérego sg wykonane kulki.

Istota rozwigzania wedtug wynalazku polega na tym, ze przyrzad do demonstracji wyrzutu kulek
w wyniku zderzen zawiera poziomy walec, ktérego jeden koniec jest ptaski, a drugi koniec ma ksztatt
paraboloidy i w tym koncu walca znajdujg sie dwa potgczone ze sobg nieprzelotowe kanaty o przekroju
kotowym, przy czym jeden z tych kanatéw jest poziomy, otwarty od strony wierzchotka paraboloidy
i wspotosiowy z poziomym walcem, natomiast kanat drugi jest pionowy, otwarty od gory i jego dolny,
otwarty koniec, taczy sie z kanatem poziomym pod kgtem prostym, a miejsce potaczenia znajduje sie
przed zamknietym koncem poziomego kanatu. W poziomym kanale jest osadzony na wcisk koncentra-
tor, tez w ksztalcie walca, zakonczony od strony zamknietego konca poziomego kanatu powierzchnig
paraboloidy a drugi koniec koncentratora jest ptaski i styczny powierzchni bocznej pionowego kanatu
W miejscu jego potgczenia z poziomym kanatem. Powierzchnie paraboloid poziomego walca i koncen-
tratora tworzg uktad konfokalny, ktérego ognisko znajduje sie w srodku ptaskiej powierzchni koncentra-
tora. Poziomy walec jest podwieszony za pomocg dwéch par pretéw ustawionych wzdtuz ramion litery V
pod pozioma belka, w ktérej nad gornym koricem pionowego kanatu jest przelotowy otwor i w tym otwo-
rze zostat osadzony na wcisk wylot stozkowego lejka, usytuowany wspoétosiowo z pionowym kanatem
i lejek jest napetniony kulkami o masie znacznie mniejszej od masy poziomego walca. Na wylot lejka,
wystajgcy od dotu pod poziomg belka jest nasadzony gérny koniec gietkiej rurki, skierowanej pionowo
i dolny koniec tej rurki jest osadzony na wcisk w gérnym koncu kanatu pionowego. W wylocie lejka nad
poziomg belkg jest pozioma szczelina, w ktérg wsuwa sie poziome ramie zastawki w ksztatcie kagtow-
nika, opierajgcego sie na gornej powierzchni poziomej belki. Pozioma belka jest tez zaopatrzona w prog
gorny i prég dolny, usytuowane miedzy parami pretéw oraz w pionowy, przelotowy otwér, znajdujacy
sie miedzy progami. Miedzy pionowym ramieniem zastawki i gérnym progiem znajduje sie sprezyna
srubowa $ciskana, wsuwajgca poziome ramie zastawki do szczeliny w wylocie lejka. Pozioma belka jest
zaopatrzona od dotu we wspornik, znajdujacy sie poza parg pretéw z osadzong w tym wsporniku po-
zioma osig, na ktdrej obraca sie pret wahadta, majgcy w géornym koncu otwor przeznaczony do umiesz-
czenia na tej osi i zakonczony od dotu walcowym ciezarkiem, wspétosiowym z poziomym walcem. Pret
wahadta jest potgczony z pionowym ramieniem zastawki za pomoca linki, opasujgcej progi gérny i dolny
oraz, przechodzgcej przez pionowy otwor miedzy tymi progami w poziomej belce. Ponadto pozioma
belka siega poza ptaski koniec poziomego walca na odlegtos¢ rowng dtugosci odchylonego do poziomu
wahadta, ztozonego z wahadta preta i ciezarka, natomiast koniec poziomej belki jest przymocowany do
gornego konca stupka, a dolny koniec tego stupka jest przymocowany do brzegu poziomej podstawy
przyrzadu, znajdujgcej sie pod poziomym walcem. Poziomy walec, koncentrator, kulki i walcowy cieza-
rek sg wykonane z materiatu sprezystego, korzystnie ze stali sprezynowej. Lejek jest wykonany z ma-
terialu przezroczystego, korzystnie z pleksiglasu. Gietka rurka jest wykonana tez z materiatu przezro-
czystego, korzystnie z polietylenu.

Zaletg przyrzadu do demonstracji wyrzutu kulek w wyniku zderzen jest mozliwo$¢ pokazania
wprawiania w ruch kulek przez wielokrotne zderzenia ciat o r6znych masach i wptywu ilosci tych zderzen
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na predkosci tych ruchéw. Dodatkowa zaleta przyrzgdu polega na mozliwosci obserwacji rzutéw pozio-
mych.

Przyrzad do demonstracji wyrzutu kulek w wyniku zderzen jest pokazany w przykfadzie wykona-
nia na rysunku, na ktérym fig. 1 przedstawia przekroj pionowy przyrzgdu wzdtuz ptaszczyzny symetrii
A-A, natomiast fig. 2 stanowi jego widok z przodu.

Przyrzad do demonstracji wyrzutu kulek w wyniku zderzen zawiera poziomy walec 1, ktérego
jeden koniec jest ptaski, a drugi koniec ma ksztalt paraboloidy i w tym koricu walca 1 znajdujg sie dwa
potgczone ze sobg nieprzelotowe kanaty 2, 3 o przekroju kotowym, przy czym kanat 2 jest poziomy,
otwarty od strony wierzchotka paraboloidy i wspotosiowy z walcem 1, natomiast kanat 3 jest pionowy,
otwarty od géry i jego dolny, otwarty koniec, taczy sie z kanatem 2 pod kagtem prostym, a miejsce pota-
czenia znajduje sie przed zamknietym koncem kanatu 2. W poziomym kanale 2 jest osadzony na wcisk
koncentrator 4, tez w ksztatcie walca, zakonczony od strony zamknietego konca kanatu 2 powierzchnig
paraboloidy, a drugi koniec koncentratora 4 jest ptaski i styczny powierzchni bocznej kanatu 3 w miejscu
jego pofgczenia z kanatem 2. Powierzchnie paraboloid walca 1 i koncentratora 4 tworzg uktad konfo-
kalny, ktérego ognisko znajduje sie w Srodku ptaskiej powierzchni koncentratora 4. Poziomy walec 1
jest podwieszony za pomocg dwdéch par pretéw 5, 6 ustawionych wzdtuz ramion litery V pod poziomag
belkg 7, w ktérej nad géornym koncem kanatu 3 jest przelotowy otwor i w tym otworze zostat osadzony
na wcisk wylot stozkowego lejka 8, usytuowany wspoétosiowo z kanatem 3 i lejek 8 jest napetniony kul-
kami 9 0 masie znacznie mniejszej od masy poziomego walca 1. Na wylot lejka 8, wystajgcy od dotu
pod belkg 7 jest nasadzony goérny koniec gietkiej rurki 10, skierowanej pionowo i dolny koniec tej rurki
jest osadzony na wcisk w gérnym koncu kanatu 3. W wylocie lejka nad poziomg belkg 7 jest pozioma
szczelina, w ktérg wsuwa sie poziome ramie zastawki 11 w ksztatcie kgtownika, opierajgcego sie na
gornej powierzchni poziomej belki 7. Pozioma belka 7 jest tez zaopatrzona w prog gorny 12 i prog dolny
13, usytuowane miedzy parami pretéw 5i 6 oraz w pionowy, przelotowy otwor 14, znajdujgcy sie miedzy
progami 12 i 13. Miedzy pionowym ramieniem zastawki 11 i gérnym progiem 12 znajduje sie sprezyna
Srubowa Sciskana 15, wsuwajgca poziome ramie zastawki 11 do szczeliny w wylocie lejka 8. Pozioma
belka 7 jest zaopatrzona od dotu we wspornik 16, znajdujgcy sie poza parg pretéw 5 z osadzong w tym
wsporniku poziomg osig 17, na ktérej obraca sie pret wahadta 18, majgcy w gérnym koncu otwér prze-
znaczony do umieszczenia na osi 17 i zakonczony od dotu walcowym ciezarkiem 19, wspétosiowym
Z poziomym walcem 1. Pret 18 jest potgczony z pionowym ramieniem zastawki 11 za pomocg linki 20,
opasujacej progi 12 i 13 oraz, przechodzacej przez pionowy otwoér 14 w poziomej belce 7. Ponadto
pozioma belka 7 siega poza ptaski koniec walca 1 na odlegto$¢ réwng dtugosci odchylonego do poziomu
wahadta, ztozonego z preta 18 i ciezarka 19, natomiast koniec belki 7 jest przymocowany do gérnego
konca stupka 21, a dolny koniec tego stupka jest przymocowany do brzegu poziomej podstawy przy-
rzadu 22, znajdujgcej sie pod walcem 1. Poziomy walec 1, koncentrator 4, kulki 9 i walcowy ciezarek 19
sg wykonane ze stali sprezynowej. Lejek 8 jest wykonany z pleksiglasu. Gietka rurka 10 jest wykonana
Z polietylenu.

Zasada dziatania przyrzadu do demonstracji wyrzutu kulek w wyniku zderzenh polega na tym, ze
pret 18 odchyla sie recznie od pionu i puszcza swobodnie. Odchylany pret 18 pocigga linke 20, powo-
dujgc wyciggniecie zastawki 11 ze szczeliny w wylocie lejka 8. Skutkiem tego kulka 23, zajmujgca naj-
nizszg pozycje w wylocie lejka 8, wpada do gietkiej rurki 10 i zatrzymuje sie w poziomym kanale 2,
dotykajgc srodka ptaskiej powierzchni koncentratora 4. (Dla odroznienia, w dalszej czesci wyjasnienia
zasady dziatania kulka 23 po osiggnieciu tej pozycji w kanale 2 zostaje oznaczona jako kulka 24). Pod-
czas wyciggania zastawki 11 sprezyna srubowa 15 ulega $cidnieciu. Puszczone swobodne wahadto
opada do pozycji pionowej pod dzianiem sity ciezkosci. Podczas opadania wahadta Scisnieta sprezyna
Srubowa 15 rozpreza sie i powoduje wsuniecie zastawki 11 do szczeliny w wylocie lejka 8, co zapobiega
wpadaniu wyzej potozonych kulek 9 do gietkiej rurki 10. W koncowym etapie opadania wahadta ciezarek
19 uderza w ptaski koniec poziomego walca 1, powodujgc wytworzenie w walcu fali uderzeniowej, ktéra
rozchodzi sie w kierunku jego przedniego konca. Z powodu duzej roznicy impedancji materiatu walca 1
i otaczajgcego go powierza fala uderzeniowa odbija sie od parabolicznej powierzchni przedniego konca
walca 1, a nastepnie wchodzi do koncentratora 4 i tez odbija sie od jego parabolicznej powierzchni. Po
tych odbiciach energia fali uderzeniowej zostaje skoncentrowana we wspolnym ognisku obu po-
wierzchni parabolicznych, gdzie kulka 24 styka sie z ptaskg powierzchnig koncentratora 4. Skutkiem
tego kulka 24 zostaje odbita od koncentratora 4 i wyrzucona z walca 1 przez poziomy kanat 2. Po zde-
rzeniu z walcem 1, ciezarek 19 odbija sie i ulega ponownemu odchyleniu od pionu. W wyniku tego
w przyrzadzie powtarzajg sie opisane zmiany i zostajg wyrzucone kolejne kulki z poziomego kanatu 2.
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Katy odchylenia wahadta od pionu i predkosci wylotu kolejnych kulek sg jednak coraz mniejsze w wyniku
strat energii mechanicznej. Straty te mozna skompensowaé przez reczne zwiekszenie kata odchylenia
preta 18 od pionu. Paraboidalny ksztatt przedniej powierzchni walca 1 i powierzchni koncentratora 4,
znajdujgcej sie po stronie zamknigtego konca poziomego kanatu 2, umozliwia doktadng koncentracje
energii fali uderzeniowej po odbiciu od tych powierzchni na wyrzucanej kulce, poniewaz te powierzchnie
spetniajg role zwierciadet parabolicznych, ktére nie wykazujg aberracji sferycznej, wystepujacej dla
zwierciadet sferycznych.

Zastrzezenia patentowe

1. Przyrzad do demonstracji wyrzutu kulek w wyniku zderzen, majacy stupek osadzony w pod-

2.

3.
4,

stawie, znamienny tym, ze zawiera poziomy walec (1), ktérego jeden koniec jest ptaski,
a drugi koniec ma ksztatt paraboloidy i w tym kohcu walca (1) znajdujg sie dwa potgczone ze
sobg nieprzelotowe kanaly (2, 3) o przekroju kotowym, przy czym kanat (2) jest poziomy,
otwarty od strony wierzchotka paraboloidy i wspétosiowy z walcem (1), natomiast kanat (3)
jest pionowy, otwarty od goéry i jego dolny, otwarty koniec tgczy sie z kanatem (2) pod katem
prostym, a miejsce potgczenia znajduje sie przed zamknietym kohcem kanatu (2), a ponadto
w poziomym kanale (2) jest osadzony na wcisk koncentrator (4) tez w ksztatcie walca, zakon-
czony od strony zamknietego konca kanatu (2) powierzchnig paraboloidy, a drugi koniec kon-
centratora (4) jest ptaski i styczny powierzchni bocznej kanatu (3) w miejscu jego potaczenia
z kanatem (2), a poza tym powierzchnie paraboloid walca (1) i koncentratora (4) tworzg uktad
konfokalny, ktérego ognisko znajduje sie w srodku ptaskiej powierzchni koncentratora (4),
a oprécz tego poziomy walec (1) jest podwieszony za pomocg dwoch par pretéw (5, 6) usta-
wionych wzdtuz ramion litery V pod pozioma belka (7), w ktérej nad gérnym koricem kanatu (3)
jest przelotowy otwor i w tym otworze zostat osadzony na wcisk wylot stozkowego lejka (8),
usytuowany wspotosiowo z kanatem (3) i lejek (8) jest napetniony kulkami (9) o masie znacznie
mniejszej od masy poziomego walca (1), a ponadto na wylot lejka (8), wystajgcy od dotu pod
belkg (7) jest nasadzony gorny koniec gietkiej rurki (10), skierowanej pionowo i dolny koniec
tej rurki jest osadzony na wcisk w gérnym koncu kanatu (3), z kolei w wylocie lejka nad po-
ziomg belkg (7) jest pozioma szczelina, w ktérg wsuniete jest poziome ramie zastawki (11)
w ksztalcie katownika, opierajacego sie na gérnej powierzchni poziomej belki (7), a oprécz
tego pozioma belka (7) jest tez zaopatrzona w prog gorny (12) i prég dolny (13), usytuowane
miedzy parami pretéw (5, 6) oraz w pionowy, przelotowy otwoér (14), znajdujacy sie miedzy
progami (12, 13), natomiast miedzy pionowym ramieniem zastawki (11) i gérnym progiem (12)
znajduje sie sprezyna srubowa $ciskana (15), wsuwajgca poziome ramie zastawki (11) do
szczeliny wwylocie lejka (8), a poza tym pozioma belka (7) jest zaopatrzona od dotu we wspor-
nik (16), znajdujgcy sie poza parg pretéw (5) z osadzong w tym wsporniku poziomg osig (17),
na ktoérej obraca sie pret wahadfa (18), majgcy w gérnym koncu otwor przeznaczony do
umieszczenia na osi (17) i zakonczony od dotu walcowym ciezarkiem (19), wspotosiowym
z poziomym walcem (1), a oprocz tego pret (18) jest potgczony z pionowym ramieniem za-
stawki (11) za pomocg linki (20), opasujgcej progi (12, 13) oraz przechodzacej przez pionowy
otwor (14) w poziomej belce (7), a oprocz tego pozioma belka (7) siega poza ptaski koniec
walca (1) na odlegtos¢ rowng dtugosci odchylonego do poziomu wahadta, ztozonego z preta
(18) i ciezarka (19), natomiast koniec belki (7) jest przymocowany do gérnego konca stupka
(21), a dolny koniec tego stupka (21) jest przymocowany do brzegu poziomej podstawy przy-
rzadu (22), znajdujacej sie pod walcem (1), a oprocz tego poziomy walec (1), koncentrator (4),
kulki (9) i walcowy ciezarek (19) sg wykonane z materiatu sprezystego, natomiast lejek (8)
i gietka rurka (10) sg wykonane z materiatu przezroczystego.

Przyrzad wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze poziomy walec (1), koncentrator (4), kulki (9)
i walcowy ciezarek (19) sg ze stali sprezynowej.

Przyrzad wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze lejek (8) jest wykonany z pleksiglasu.
Przyrzad wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze gietka rurka (10) jest wykonana z polietylenu.
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Rysunki
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