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1 Uvod

Ideja modularnega veriznega eksperimenta nadaljuje osnovni cilj veriznih eksperimentov:
z dokaj preprostimi, a nemalokrat presenetljivimi poskusi pritegniti pozornost ljudi, ki
sledijo poti kroglice, ki svojo pot opravlja prek vec¢, neodvisno sestavljenih ¢lenov. Do-
datek k temu izzivu je pri modularnem clenu ta, da je z osnovnimi setom pripomockov
mogoce sestaviti veliko razlicnih poti kroglice skozi modul. Sama ideja veriznega ekspe-
rimenta pa pomeni, da je tako izdelane ¢lene mogoce postaviti v vrsto in ze sami lahko
tvorijo verigo eksperimentov.

7 dodatno omejitvijo, da so deli dobro sestavljivi in primerni za uporabo v team-
building dogodkih, je modul visecih mostov osnovan na kovinskem ogrodju z lesenimi
elementi, ki s preprostimi mehanskimi pojavi omogocajo vstop in izstop kroglice v in iz
clena. Elementi vkljucujejo klance, vzvode, skripec, cev itd. Vec elementov je namenjenih
tudi sami pritrditvi na ogrodje.

2 Napotki za branje

V dokumentaciji so prilozene tehni¢ne risbe z merami. Zaradi preglednosti niso oznacene
¢isto vse mere in v primeru dvoumnosti se lahko zanese na standardnost pri nacrtovanju.
V primeru nejasnosti so v pomo¢ fotografije v poglavju 13.

Osrednja metoda za veckratno sestavo modula je moznicenje s standardnimi mozniki
dimenzij ¢ 6 mm in dolzine ~ 23 mm. Sama dolzina moznika ni preve¢ pomembna, dokler
je daljsi od 10 mm, kot je globina lukenj, namenjenih moznikom in debelina pritrditvenih
letvic. Velika vecina lukenj, ki nastopajo v elementih, je torej namenjena moznikom in se
drzi standarda: premer luknje 6 mm in globina 10 mm. V primeru pomanjkljivih oznak
se gre torej drzati tega nacela.

Pogosto v elementih za vecjo fleksibilnost razdalj nastopa ve¢ lukenj v vrsti. Tudi tu
smo se odloéili za standardiziran pristop in sicer so luknje na pritrdilnih elementih (gredi,
letvice, deli skripca) navrtane v razdalji 32 mm med srediscema lukenj. Izjeme in odmiki
od robov so oznaceni na skicah.

Kanali, ki se uporabljajo za klancine so zlepljeni iz treh enakih letvic. Ta olajsava v
izdelavi je povzrocila, da so mozni¢ne luknje na koncih kanalov razmaknjene za 38 mm in
ta standard je uporabljen tudi za zapreke, ki se pritrjujejo neposredno na klancine (vec¢ v
nadaljevanju). V primeru izdelave novega seta priporo¢amo, da se drzi mer, ki so nave-
dene v tej dokumentaciji, v kolikor pa bi razsirjali nabor ali obnavljali obstojece elemente,
pa je verjetno bolj primerno neposredno prenasati mere, da se zagotovi kompatibilnost s
prvotno izdelanimi.



3 Ogrodje

Ogrodje (Slika 2) je narejeno iz kvadratne pohistvene cevi (profil 20 x 20 mm, debelina
2 mm) dolzin, ki so oznacene na skici (560, 710 in 1160 mm). V izvedbi prototipa so bile
spojene s PVC kotniki za sestavo profilov (dostopni v trgovinah z gradbenim materialom).
Ta nacin se je dobro obnesel in hkrati omogoca veliko prenosljivost naprave, saj so vse
cevi zgolj staknjene skupaj in je popolnoma razstavljivo. Detajl na sliki 13, fotografija 1
v poglavju 13.

Slika 1: Fotografija ogrodja
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Slika 2: Ogrodje



4 Gredi

Glavni nosilni element modula so tri (lahko tudi ve¢ ali manj) vzporedne gredi, ki so
postavljene na vrh ogrodja. Izdelana je iz smrekovega lesenega tramu dimenzije 53 x 55
mm (SLika 3). Sirina 53 mm se ujema s §irino zleba, a sam nain pritrjevanja omogoca
nenatanc¢nost nekaj milimetrov. Gred je v navedenih razmakih navrtana z obeh strani
do globine 10 mm. Razmaki med sredisci lukenj so standardni, 32 mm. Sredisca lukenj
v gredi so 15 mm nad spodnjim robom. Detajl na sliki 13, fotografija 2 v poglavju 13.
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5 Kanali

Kanali so osnovni element modula, ki omogoca usmerjeno gibanje kroglice. Za delovanje
modula je potrebno veliko stevilo tovrstnih elementov, zato so izdelani iz treh enakih
letvic preseka 22 x 15 mm. Te so zlepljene, kot prikazuje Slika 4, da tvorijo kanal. Letvice
smo izdelali iz vezane plosce debeline 15 mm. Poljubno dolge kose nato razrezemo na
poljubne dolzine kanalov. Mi smo uporabili 150, 200 in 250 mm dolge elemente. Kot
surovina je priporocljiva vezana plosca iz bukovega lesa, saj veliko bolje prenasa vrtanje
z vseh stranic, skladno s skico.

Luknje na prednjih straneh so namenjene zaporedni povezavi kanalov v poljubno dolge
kanale. Na vrhnji strani sta dve luknji namenjeni namestitvi blokade za kroglico, ki s
preveliko hitrostjo prileti pravokotno na klanec. Vse luknje so standardne. Fotografije v
poglavju 13: Slika 14, fotografije 5, 6 in 7.
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6 Pritrditvene letvice

Za pritrditev kanalov na gredi se uporabljajo pritrditvene letvice v kombinaciji z mozniki.
Letvice so iz bukovega lesa preseka 20 x 10 mm. Bukov les je dovolj trden, da omogoca
fino obdelavo, medtem ko se je smrekov izkazal za neustreznega, saj se je pri vrtanju
cepil in ga ni bilo mogoce kvalitetno povrtavati. Pri letvah je povrtavanje pomembno za
lazje vstavljanje moznikov, prav tako luknje nikakor ne smejo biti manjse od 6 mm, saj
se mozniki zelo tesno prilegajo. Tehnicna risba na Sliki 5, fotografiji 3 in 4 na Sliki 13.

Uporaba pritrditvenih letvic ni omejena samo na vertikalno obeSanje elementov -
uporabna je tudi kot distancnik v katerikoli smeri med dvema elementoma (Fotografija 6
na SLiki 7).
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Slika 5: Pritrditvene letvice




7 Pomozni deli

K pritrditvenim elementom in tako k osnovnemu naboru modula vise¢ih mostov spadata
Se zapora za kroglice in tako imenovane kotne kocke. Fotografije: 7 na Sliki 14 in 6 na
Sliki 15.

Zapora se namesti neposredno na kanal z mozniki v za to namenjeni luknji na vrhnji
strani kanala. Namenjena je ustavljanju kroglic, ki iz pravokotne smeri priletijo na kanal
in morajo nadaljevati pot v smeri kanala. Gre za del mehanizma spremembe smeri.
Osnova je descica debeline 15 mm, v katero sta standardno navrtani dve moznicni luknji,
kot prikazuje skica na Sliki 6.

Kotniki v obliki kocke so elementi, ki omogocajo pravokotno postavitev kanalov in
prehod z ene gredi na drugo. Zaradi svoje rahle nesimetricnosti obstaja vec¢ razlicnih
postavitev in so bolj raznoliko uporabni pri namestitvi. Osnova tega dela je kocka s
stranico 22 mm, v katero sta navrtani luknji na sosednjih stranicah kot prikazuje skica.
Ti dve luknji potekata skozi celotno kocko (in sta torej NESTANDARDNI).

Zapreka za kroglico
15 x 20 x 54 [mm]
Kotha kocka

S/ 22 x 22 x 22 [mm]
luknje skozi
* Skica: naris in desni stranski ris
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Slika 6: Pomozni deli
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8 Cev

Prvi kompleksnejsi element je cev v dveh nosilcih, ki je v prvi vrsti namenjena zamenjavi
smeri potovanja kroglice (naprej - nazaj). Plasti¢na cev mora biti ¢imbolj prozorna, a
hkrati trdna, da se njen najmanjsi presek ob zvijanju ne zmanjsa prevec (skica na Sliki
7 velja za cev premera 30mm, deluje pa isti koncept tudi za druge premere). Take cevi
so navadno tudi zelo prozne (se tezko upogibajo), zato so primerne dolzine daljse od
600 mm, kakrsno smo uporabili v prototipu. Ce gre za oster zavoj, je potrebno kocki z
nastavkoma povezati z t.i. pritrditveno letvico, da navor ne vrti gredi oz. proznostna sila
ne razpira ostalih elementov, na katere je pritrjena. Fotografije: 1-6 na Sliki 14 in 3 na
Sliki 17.

Osnova za nosilec je kvader dimenzij 53 x 53 x 40 mm, v katerega je skozi vecjo ploskev
navrtana luknja premera 25 mm. Z ene strani je luknja razsirjena do globine 25 mm na
premer 30 mm. Na strani z manjso odprtino sta spodaj navrtani dve standardni moznic¢ni
luknji, ki se prilegata v luknje kanalov. Z obeh strani sta na stranskih ploskvah izvrtani
dve standardni mozni¢ni luknji za vertikalno pritrditev na gred. Po potrebi se lahko na
ploskvi z luknjami za kanal simetri¢no doda luknji za povezovalno letvico.

Nosilci za plasticno cev

Osnova: lesena kocka

93 x 53 x 40 [mm]

Prerez v tlorisu, tloris, naris z ene in naris z druge strani, stranski ris
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Slika 7: Nastavek za cev
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9 Vzvod

Element, ki omogoca vertikalni prenos poteka v ¢lenu oziroma prozenje kroglice na visjem
polozaju je t.i. vzvod. Sestavljen je iz vecih podelementov (Slika 8), ki so narejeni iz
standardnih kosov za osnovne elemente modula. Stanska nosilca sta izdelana iz enakega
polizdelka kot pritrditvene letvice, luknje so standardne. Osrednji vzvod je izdelan iz
letvice, ki se uporablja tudi kot osnova za kanale. S strani (drugi prikaz) je navrtan tako,
da se nanj pritrdi stranska nosilca z mozni¢no palcko dimenzij kot na skici. Vzvod ni
samostojen element, temvec se ga s pritrditvenimi kockami namesti na poljubni osnovni
element, kanal. Osrednja vzvodna letvica je z drugo moznicno palcko povezana s kockami,
te pa so pritrjene v konéne luknje kanala. Fotografije 1, 2 in 3 na Sliki 15.

Stranska nosilca sta tudi na prostem koncu povezana z mozni¢no palcko in z njo ob
pravilni namestitvi zadrzujeta kroglico na nagnjenem kanalu. Na osrednji vzvod se preko
"hrbtne”luknje (prvi prikaz) pritrdi letvica ustrezne dolzine, da ta sega toéno do mesta
prozenja na nizji lokaciji navpi¢no pod osjo vrtenja vzvoda. Gibljive stranske nosilce je
potrebno namestiti tako, da je osrednji vzvod v navpicni legi in da ze najmanjsi sunek
sprozi kroglico.

12
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10 Zapornica

Podoben cilj kot vzvod ima tudi element, ki smo ga poimenovali zapornica (Slika 9).
Izdelan je iz osnovnega elementa, kanala dolzine 150 mm in 2 mm debele Zice (nobena od
teh mer pa bistveno ne pogojuje delovanja). Zica je oblikovana v okvir, ki se ga namesti
na zleb preko osi, ki je zalepljena v kanal. Os se nahaja na zveznici med stranskima
moznicnima luknjama v zlebu. Okvir je najlazje izdelati iz enega kosa zice dolzine ~ 400
mm, ki ima dva ovoja za namestitev na os, kot prikazuje detajl. Fotografiji 4 in 5 na Sliki
15.

Zapornica se na gredi namesti kot obicajen kanal. Zi¢nat okvir zadrzuje eno ali dve
kroglici, ki se sprostita, ko se zapornica sprozi. Temu je namenjeno uho na drugi strani
zapornice, skozi katerega se napelje vrvica z utezjo, ki jo potem sprozi kroglica v precej
poljubni legi (na primer potisne s konca kanala). Vrvica omogoca ve¢ nac¢inov prozenja
kot vzvod, saj ni potrebno, da se prozeca kroglica nahaja neposredno pod zapornico. Eno
od postavitev prikazuje fotografija 1 na Sliki 17. Posebej je zapornica namenjena temu,
da se namesti neposredno pred kosaro skripca in s tem dopolni utez do kriticne mase, ki
pozene skripec.

14
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11 Skripec

Skripec je osrednji element tega modula in njegova uporaba je eden izmed ciljev pri sestavi
delujocega clena. Za njegovo delovanje v nacrtovani obliki so potrebni: kolut, nosilec,
vodila, dvigalo, kosara za utezi.

Kolut (Slika 10) je zlepljen iz petih lesenih elementov debeline 10 mm. Trije so leseni
kvadrati s stranico 50 mm, ostala dva pa kroga s premerom 40 mm. V geometri¢ni
sredini vsakega je izvrtana luknjica s premerom 3 mm, namenjena prosto vrteci osi.
Nosilec skripca je element T oblike izdelan iz lesene plosce debeline 10 mm dimenzij, kot
prikazije skica na Sliki 10. Namenjen je pritrditvi na eno gred in sicer tako, da sta T
elementa pritrjena vsak s svoje strani z mozniki v luknje na gredi. Za to so predvidene
luknje na spodnji strani skice. Vertikalen krak je namenjen povezavi obeh T elementov
z mozni¢nima palckama (Geprav to ve¢inoma ni potrebno) in namestitvi koluta z Zzico
debeline 2 mm in dolzine ~ 80 mm v vlogi osi. Na skici je oznacen zgolj premer luknje
za 0s, ostale so standardne dimenzije in namenjene moznikom. Fotografije 1 - 4 na Sliki
16.

Vodila (risba na Sliki 10) se izdelajo iz enakih letev kot pritrditvene letvice. Mi smo
uporabili letvi dolzine 650 mm, da smo dobili najve¢ji mozen doseg, lahko pa so poljubne
dolzine. Po sredini letve poteka 5 mm Siroka zareza, po kateri potuje dvigalo za kroglico.
Zgoraj in spodaj so luknje na vodilih enake, zato slika prikazuje samo en konec. Zgoraj
se vodila podobno kot nosilec pritrdi na eno gred, spodaj pa se vodilni letvici poveze
z mozni¢no palcko, ki ohranja razdaljo med njima. Fotografija 5 na Sliki 16 prikazuje
pravilno namestitev dvigala na vodila.

Dvigalo (Slika 11) je element namenjen fizicnemu prenosu kroglice z nizjega na visji
polozaj. Sestavljen je iz dveh boc¢nih ploséic, ki sta navrtani, kot na prvi sliki skice z
luknjami premera 3 mm. Drugi leseni del je sestavljen iz dveh plosé¢ic Sirine 25 mm in
debeline 10 mm, kot kaze slika (prikazana sta tloris in naris L elementa). L element je
na daljsi stranici prevrtan z luknjo premera 3 mm, ki poteka po sredini debeline descice.
V dve luknji, ki se nahajata na vertikalni diagonali stranskih plos¢ic se zalepita dve zici
dolzine 70 mm, njuna konca segata po 10 mm izven stranskih plosc¢ic in sta namenjena
namestitvi v vodila. L element se z zico (50 mm) skozi vrtisce in skozi kotirano luknjo na
stranski ploskvi pritrdi v dvigalo. Tudi konca te Zice se zalepi v stranski plosé¢ici. Skozi
zadnjo, desno spodnjo luknjo, se prav tako potisne zica dolzine 50 mm, ki preprecuje
da bi se L element pod tezo nalozene kroglice prevrnil. Sestavljeno dvigalo prikazujejo
fotografije 6-8 na Sliki 16. Postavitev dvigala na vodilih in njegovo prozenje prikazujeta
fotografiji 7 in 8 na Sliki 17.

Kosara za utezi (Slika 11) je preprost element namenjen za proti utez dvigala skripca.
Vanjo je mogoce zloziti kroglice tako, da najprej zgolj uravnotezajo tezo dvigala s kroglico,
ob dodatku ene kroglice pa se zac¢ne Skripec vrteti in dvigati dvigalo. Kosara za utezi
je v bistvu votel kvader s prirezanim vrhom, da je vanj lazje naciljati kroglico z drugih
elementov (zlasti zapornice). Postavitev prikazuje fotografija 6 na Sliki 17.

16



Kolut in nosilec skripca
Osnova: plos¢a debeline 10 [mm]

2x krog

3x kvadrat
- b
-

0
- Ju A N I I T
A bl s s e e
— — 2x vodila
\4 m oshova; letvica profil 20x10 [mm]
i - dolZina vodila 650 [mm]

/() 6
L= —
@ 2x mozni¢na paléka
I
O
2% nosilec "
- -
™ o®)
-
= =i i 3
™~ LM
O e
LM
SRR
e 321 15
B 126 |
LM

20
O

Slika 10: Skripec
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Dvigalo za kroglico
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12 Krizisce

poteka z eno gibajoco kroglico naenkrat je s tem elementom mogoce poslati dve kroglici
v pravokotnih smereh s srednje na obe robni gredi (z malo spretnosti pa ob tem ohraniti
tudi gibanje prvotne kroglice).

Element je izdelan iz osnovnega polizdelka namenjenega kanalu, dolzine 100 mm. Na
skici (Slika 12) sta prikazana tloris in naris. V tlorisu srafura oznacuje mesti, kjer je
les plitko povrtan, zgolj toliko, da omogoca zanesljivo postavitev dveh kroglic na tisti
dve mesti. Mesti za kroglice sta simetricno postavljeni, sam premer povrtane luknje
pa ni preve¢ pomemben, dokler vdolbina ni prevec izrazita, saj v nasprotnem primeru
kroglici ne zapustita svojih mest. Element se pritrdi na kanal z luknjama, prikazanima
v narisu. To sta standardni moznicni luknji, kot jih najdemo na osnovnih elementih
kanalih. Fotografiji 7 in 8 na Sliki 16.

Z uporabo krizisca je mozno izvesti tudi prenos iste kroglice od vstopa do izstopa iz
clena. To je najzahtevnejsi cilj pri sestavi tega modula in zahteva veliko iznajdljivosti ter
¢asovno usklajenost potovanja kroglic. Primer postavitve na fotografiji 2, Slika 17.
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13 Dodatek

Slika 13: Foto: Osnovni elementi
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Slika 14: Foto: Cev
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Slika 16: Foto: Skripec
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Slika 17: Foto: Primeri postavitve
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