SCENARIUSZE DOSWIADCZEN

SCENARIUSZ DOSWIADCZENIA 1. Sita dosrodkowa

Uwaga! Doswiadczenie powinno by¢ wykonywane w dwuosobowym zespole.,

Problem badawczy

Czy w rzeczywistych warunkach sita dosrodkowa jest wprost proporcjonalna do kwadra-
tu predkosci?

Wstep

Na ciato poruszajgce sie ruchem jednostajnym po okregu dziata sita dosrodkowa. War-

to$¢ tej sity obliczamy ze wzoru Fy = ™. 7 tego wzoru wynika, ze sita doérodkowa jest
-

wprost proporcjonalna do kwadratu predkosci ciata poruszajacego sie po okregu. Z Il za-
sady dynamiki wiadomo, ze przyspieszenie jest wprost proporcjonalne do sity nadajacej
to przyspieszenie. Wystarczy zatem poréwnac przyspieszenia w ruchu po okregu oraz
kwadraty predkosci, aby odpowiedzie¢ na postawione pytanie badawcze.

W proponowanym doswiadczeniu bedziemy sprawdzac te zaleznosé dla rowerzysty po-
ruszajacego sie po okregu.

Przyspieszenie bedziemy mierzy¢ za pomoca smartfona z zainstalowang aplikacjg Phy-
phox. Aplikacja ta jest darmowa i mozna jg zainstalowac na smartfonach wyposazonych
w system operacyjny Android lub iOS.

Predkos¢ rowerzysty wyznaczymy, gdy podzielimy dtugosc tuku przez czas jego pokonania.

Your smartphone is a mobile lab.

Przyrzady pomiarowe i materiaty do przeprowadzenia doswiadczenia

> rower

» stoper

» tasma miernicza

» smartfon z aplikacja Phyphox
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SCENARIUSZE DOSWIADCZEN

Hipoteza badawcza
W ruchu po okregu sita dosrodkowa jest wprost proporcjonalna do kwadratu predkosci ciata.

Przebieg doswiadczenia
1. Naboisku lub pustym parkingu przygotuj tor do pomiaréw skta-
dajacy sie z prostoliniowego odcinka przechodzacego w zakret
o promieniu kilku metréw, tak aby stanowit okoto potowy okregu

(rys.).

. Ustaw na tuku znaczniki poczatku i kofica pomiaru czasu jazdy.
. Zmierz dtugos¢ s toru miedzy znacznikami i wpisz ja do tabeli.

h 4

. Jedna osoba uruchamia smartfon z wtaczong aplikacja i ze smartfonem w kieszeni

rozpedza sie na prostym odcinku drogi, tak aby bez pedatowania i hamowania przeje-
chaé wyznaczony zakret.

Nr pomiaru
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=

. Druga osoba mierzy czas przejazdu wyznaczonego odcinka s.
. Zapisz w tabeli wyniki pomiarow czasu i przyspieszenia (zmierzonego przez smartfon).
. Pomiar powtérz dla kilku réznych czaséw przejazdu zakretu.
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Opracowanie wynikéw pomiarow
Oblicz pozostate parametry ruchu zapisane w tabeli (v, v).

Na papierze milimetrowym lub w arkuszu kalkulacyjnym przygotuj uktad wspotrzed-
nych, w ktérym na osi poziomej bedzie kwadrat predkosci v, a na osi pionowej przy-
spieszenie zmierzone przez smartfon.

1.
2.

Omédwienie wyniku doswiadczenia
Zapisz odpowiedzi na ponizsze pytania.

. Zaznacz w uktadzie wspotrzednych wyniki pomiaréw.

1. Czy punkty pomiarowe uktadaja sie wzdtuz prostej?
2. Czy hipoteza badawcza zostata potwierdzona?
3. Jakie czynniki miaty najwiekszy wptyw na rozrzut punktéw pomiarowych?
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SCENARIUSZ DOSWIADCZENIA 2. Sita nacisku na pochytej powierzchni

Problem badawczy

W jaki sposéb sita nacisku ciata na podtoze zalezy od kata nachylenia podtoza wzgledem
poziomu?

Wstep

Na ciato lezace na powierzchni dziata sita nacisku skierowana do niej prostopadle. Zgod-
nie z lll zasada dynamiki spoczywajace ciato dziata na powierzchnie sita o tej samej war-
tosci, lecz przeciwnie skierowana.

Gdy powierzchnia jest ustawiona poziomo, a ciato swobodnie na niej spoczywa, to sita
nacisku jest réwna ciezarowi ciata (ryc. 1). Nieco inaczej jest, gdy ciato spoczywa na po-
chytej powierzchni (ryc. 2).

W naszych badaniach waga domowa bedzie stuzyd jako sitomierz mierzacy nacisk. Aby wy-
znaczy¢ site nacisku, trzeba wskazania wagi w kilogramach pomnozy¢ przez g =9,8 m/s

Przyrzady i materiaty do przeprowadzenia doswiadczenia
> waga kuchenna lub tazienkowa

» deska troche wieksza od wagi z zamocowana listewka uniemozliwiajaca przesuwanie
sie wagi
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» badany przedmiot na tyle lekki, aby utrzymata go tasma klejaca
» tasma klejaca
» katomierz

Hipoteza badawcza

Im wiekszy jest kat nachylenia podtoza do poziomu, tym mniejsza jest sita nacisku ciata
na podtoze.

Przebieg doswiadczenia

1. Opracuj sposdb pomiaru kata miedzy pochyta deska a poziomem.

2. Przyklej przedmiot do powierzchni wagi tasma klejaca tak, aby podczas przechylania
wagi ani sie nie przesunat, ani nie odpadt.

3. Postaw wage z przyklejonym przedmiotem na desce tak, aby krawedzia opierata sie o
listewke.

4. Odczytaj wskazania wagi przy roznych katach nachylenia deski w zakresie od 0° do 45°.
Wyniki zapisz w tabeli.

Nr pomiaru
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powierzchni
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Opracowanie wynikow pomiarow
1. Opisz metode pomiaru kata nachylenia deski.
2. Oszacuj niepewnos¢ pomiarowa pomiaru kata nachylenia deski.

3. Odszukaj w instrukcji obstugi lub oszacuj doktadnos$c wagi i wyznacz niepewnos¢ po-
miarowa sity nacisku.
4. Narysuj wykres zaleznosci sity nacisku od kata nachylenia deski.

Oméwienie wyniku doswiadczenia
Zapisz odpowiedzi na ponizsze pytania.

1. Czy hipoteza badawcza zostata potwierdzona?

2. Czy punkty pomiarowe uktadaja sie wzdtuz linii prostej?

3. Zwykresu oszacuj kat, dla ktdrego sita nacisku jest rowna potowie ciezaru ciata. Wynik
zapisz z podaniem niepewnosci pomiarowej.

4, Jakie czynniki miaty wptyw na precyzje przeprowadzenia pomiarow?
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SCENARIUSZ DOSWIADCZENIA 3. Sita tarcia

Problem badawczy
W jaki sposob maksymalna sita tarcia zalezy od sity nacisku?

Wstep

Na spoczywajace ciato, ktore chce-
my wprawic¢ w ruch, dziata sita tarcia
statycznego. Sita ta zmienia swoja
wartos¢ od zera do wartosci maksy-
malnej, ktora osiaga w chwili rusze-
nia ciata. Bedziemy mierzyc site ze-
wnetrzna, przy ktorej ciato zacznie sie
poruszac. Jest ona rowna maksymal-
nej wartosci sity tarcia statycznego.

Rozwazmy sytuacje, w ktorej dwa pu-
detka od zapatek potaczone sa sznur-
kiem i utozone jak na rysunku. Masy
pudetek mozna zwiekszac przez wto-
zenie do nich monet. Z warunku row-
nowagi sit wynika, ze maksymalna
sita tarcia statycznego dziatajaca na
pudetko A lezace na stole jest rowna
sile ciezkosci dziatajacej na wiszace
pudetko B. Sita ciezkosci jest wprost
proporcjonalna do masy monet znaj-
dujacych sie w pudetku (masa monet
w pudetku powinna by¢ duzo wieksza
od masy pudetka i wowczas pomijamy
mase pudetka). Podobnie sita nacisku
dziatajaca na pudetko lezace na stole
jest wprost proporcjonalna do masy
monet w tym pudetku. Wobec tego
stosunek maksymalnej sity tarcia sta-
tycznego do sity nacisku bedzie rowny
stosunkowi mas monet w pudetkach:

pudetko B

f= F} ax — 10p
F, ma
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Przyrzady pomiarowe i materiaty do przeprowadzenia doswiadczenia

dwa pudetka po zapatkach
monety

mocna nic

dtugopis

YYYY

Hipoteza badawcza
Maksymalna sita tarcia statycznego jest wprost proporcjonalna do sity nacisku.

Przebieg doswiadczenia

1. Potgcz pudetka ze sobg za pomoca nici. Jedno z pudetek ustaw na badanym podtozu
(np. na papierze). Drugie niech swobodnie zwisa z krawedzi stotu. W celu zmniejszenia
tarcia nici o krawedz stotu pomiedzy nitke a stét wiéz dtugopis (jak na fotografii).

2. W pudetku A ustawionym na stole umies¢ pewna liczbe monet, a nastepnie do wisza-
cego pudetka B widz taka liczbe monet, az uktad pudetek zacznie sie poruszaé. Rodzaje
i liczbe monet w poszczegdlnych pudetkach zapisz w tabeli.

3. Pomiary nalezy powtorzy¢ dla réznych mas monet w pudetku A lezacym na stole i od-
powiednio dobranych mas monet znajdujacych sie w wiszacym pudetku B.

Rodzaje i liczba monet w pudetkach

Pudetko A lezace na stole m m m Wlllj m
Pudetko B wiszgce na nici m m m m m

Opracowanie wynikow pomiarow
1. Zapisz w tabeli masy monet w pudetkach. Na stronie internetowej NBP mozna sprawdzié
masy poszczegdlnych monet.

2. Dla kazdego pomiaru wyznacz stosunek maksymalnej sity tarcia statycznego do sity
nacisku. Wyniki zapisz w tabeli.

W00, W,
A

Oméwienie wyniku doswiadczenia
Zapisz odpowiedzi na ponizsze pytania.

1. Czy hipoteza badawcza zostata potwierdzona?
2. Jakie czynniki miaty wptyw na precyzje pomiarow?
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SCENARIUSZ DOSWIADCZENIA 4. Zmiany energii przy odbiciu

Problem badawczy
Jaka cze$¢ energii mechanicznej zachowuje spadajaca piteczka po odbiciu od podtoza?

Wstep

Gdy puscimy swobodnie pitke z pewnej wysokosci, to po odbiciu dolatuje ona na niz-
szg wysoko$c. Dzieje sie tak dlatego, ze podczas odbicia energia mechaniczna pitki sie
zmniejsza. Bedziemy badad, czy zmniejszanie energii podczas odbicia zalezy od poczat-
kowej wysokosci, z ktdrej spada pitka. Do pomiaréw bedziemy uzywac smartfonu z apli-
kacja Phyphox. Wsréd dostepnych w tej aplikacji pomiaréw jest (Nie)sprezyste odbicie.

Materiaty do przeprowadzenia doswiadczenia
» smartfon z aplikacja Phyphox

» linijka (lub miara taSmowa)

> piteczka do tenisa stotowego

» rdinerodzaje podtoza

Przebieg doswiadczenia

1. Przygotuj aplikacje Phyphox do pomiarow.

2. Wybierz podtoze do badan (np. drewniany blat biurka oraz ceramiczna posadzke w ta-
zience).

3. Umieé¢ piteczke do tenisa stotowego na ustalonej wezesniej wysokosci.

4, Uruchom aplikacje Phyphox.

5. Pusc piteczke.

6. Odczytaj z aplikacji, ile energii pozostato piteczce po pierwszym odbiciu.

7. Zmieri wysokos$¢ poczatkowa i powtdrz czynnosci od 3. do 7.

8. Uzyskane wyniki zapisz w tabeli.

9. Czynnosci powtdrz dla innego podioza.

%

0

Wysokos¢ poczatkowa (cm)

Energia, ktéra pozostata
po pierwszym odbiciu
(% poczatkowej)

PODLOZE 1

Wysokos¢ poczatkowa (cm)

Energia, ktdra pozostata
po pierwszym odbiciu
(% poczatkowej)
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Opracowanie wynikéw pomiarow

1. Na podstawie wynikow z tabeli narysuj dla danego rodzaju podtoza wykres zaleznoéci
energii, ktdra pozostata po pierwszym odbiciu (% poczatkowej energii), od poczatkowej
wysokosci.

2. Podobny wykres narysuj dla drugiego rodzaju podtoza.

Omowienie wyniku doswiadczenia
Zapisz odpowiedzi na ponizsze pytania.

1. Czystosunek energii po pierwszym odbiciu do energii poczatkowej zalezy od wysokosci,
z jakiej spada piteczka?
2. Ktdre z badanych podtozy jest bardziej sprezyste? Odpowiedz uzasadnij.
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SCENARIUSZ DOSWIADCZENIA 5. Szacowanie liczby gwiazd widocznych na niebie

Problem badawczy
Czy obecnosc Ksiezyca na nocnym niebie ma wptyw na liczbe widocznych gwiazd?

Wstep

Liczba gwiazd widocznych na niebie nie jest stata. Zalezy od tego, czy obserwujemy niebo
w miescie, czy daleko od swiatet miejskich. Wiecej gwiazd zobaczymy w ciemna, bezksie-
7ycowa noc niz w czasie petni Ksiezyca. Widocznos¢ gwiazd zalezy rowniez od przejrzy-
stosci powietrza i wzroku samego obserwatora. Systematycznie prowadzone obserwacje
moga miec charakter naukowy.

0d pewnego czasu zwraca sie uwage na zanieczyszczenie nocnego nieba sztucznym
Swiattem. Wzrastajaca liczba sztucznych swiatet (np. oswietlenie ulic, reklamy, podswie-
tlanie budowli architektonicznych) powoduje, ze w nocy przestaje by¢ ciemno. Skutkuje
to zachwianiem zegara biologicznego sterujacego aktywnoscia zwierzat i ludzi. Moze to
by¢ jedna z przyczyn zaburzen snu u wielu osob, ktére w konsekwencji zaczynajg by¢
stale zmeczone i zle sie czuja.

Monitorowanie gwiazd widocznych na nocnym niebie pozwala nam w miare obiektywnie
poréwnywac zanieczyszczenie $wiattem w réznych miejscach na Ziemi.

Gdy ktos patrzy bezposrednio w niebo i prébuje liczy¢ gwiazdy, szybko moze sie zgubic.
Ktdre gwiazdy zostaty juz policzone, a ktdre nie? Aby tego uniknac, trzeba ograniczy¢ ob-
szar obserwacji i patrze¢ np. przez rurke. Gdy srednica rurki przytozonej do oka jest piec
razy mniejsza od jej dtugosci, widzimy okoto t/,,, czes¢ nieba. Wobec tego po pomnoze-
niu éredniej arytmetycznej liczby gwiazd widocznych w rurce w réznych obszarach nieba
przez 200 uzyskamy szacunkowa liczbe gwiazd widocznych na catym niebie.

Materiaty do przeprowadzenia do$wiadczenia
» Rurkaosrednicy 2- 4 cmi dtugosci piec razy wiekszej niz jej Srednica (np. odpowiednio
przycieta rurka po reczniku papierowym).

Hipoteza badawcza
Obecno$é Ksiezyca na niebie w znaczacy sposéb wptywa na liczbe widocznych gwiazd.

Przebieg doswiadczenia

Uwaga! Pomiary nalezy przeprowadzi¢ dwukrotnie: raz, gdy na niebie nie ma Ksiezyca,

i drugi raz, gdy Ksiezyc jest w petni.

1. Po wyjéciuzdomu przez 5-10 minut postaraj sie nie patrze¢ na Zrodta Swiatta, aby oczy
przyzwyczaity sie do ciemnosci.

2. Przytdz rurke do oka i skieruj ja w strone dowolnego fragmentu nieba. Policz gwiazdy
widoczne w polu widzenia. Wazne, aby w trakcie liczenia nie zmienia¢ pozycji rurki.
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3. Zanotuj wynik pomiaréw (podczas notowania nie uzywaj latarki). Gdy w rurce nie ma
zadnej gwiazdy, wpisujemy 0 - to tez wazny wynik.
4. Czynnosci powtdrz 15-20 razy - kieruj rurke w rézne losowo wybrane obszary nieba.

Opracowanie wynikéw pomiarow

1. Oblicz $rednig arytmetyczna liczby gwiazd widocznych w rurce podczas pomiaréw
wykonanych w bezksiezycowa noc oraz $rednia arytmetyczna z pomiaréw uzyskanych
podczas petni Ksiezyca.

2. Kazdaz obliczonych srednich pomnéz przez 200. Otrzymasz szacunkowa liczbe gwiazd
widocznych w dniu obserwacji.

Oméwienie wyniku doswiadczenia
Zapisz odpowiedzi na ponizsze pytania.

1. Poréwnaj wyniki uzyskane w czasie nocy bezksiezycowej i podczas petni. Czy posta-
wiona hipoteza zostata potwierdzona?

2. Jakie czynniki miaty wptyw na wynik obserwacji?
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TEKST 1. Najszczesliwsza mysl Einsteina

Byto to w 1907 roku. Dwudziestoo$mioletni urzednik Albert Einstein jak zwykle roz-
myslat w pracy. Dwa lata wczesniej wstrzasnal podstawami fizyki, gdy wykazal, ze prze-
strzen i czas zalezg od ukladu odniesienia, a energia i masa sa zwigzane wzorem: E = mc%.
Ta niezwykla teoria, nazwana szczegolng teorig wzglednosci, polaczyla czas i przestrzen
w czterowymiarowg czasoprzestrzen. Wedlug niej w pelnej zgodzie z prawami natury
mozna podrézowac w przyszlosc, a w Galaktyce istniejg uklady odniesienia, w ktérych
Bolestaw Chrobry jeszcze zyje. Ta teoria byta krokiem milowym w rozumieniu praw
przyrody, jednakze §wiat fizykow jeszcze tego nie zauwazyl. Einstein wcigz nie mogt
znalez¢ pracy zgodnej z jego naukowym powolaniem, czyli na dobrej uczelni.

Wtedy wlasnie przyszla mu do glowy - jak sam ja pozniej okreslil - najszczesliwsza mysl
jego zycia.

»Siedzialem wlasnie w biurze patentowym w Bernie, gdy nieoczekiwanie przyszla mi
do glowy pewna mysl: czlowiek spadajacy swobodnie nie bedzie odczuwal swojego cie-
zaru. Bytem doprawdy wstrzasniety. Ta prosta mysl wywarla na mnie ogromne wrazenie
i stata sie impulsem do stworzenia teorii grawitacji™'.

Rzeczywiscie, czlowiek spadajacy swobodnie jest w stanie niewazkosci. Co w tym zadzi-
wiajacego? Geniusz Einsteina polegal gléwnie na tym, ze potrafil on z takich prostych,
znanych wszystkim faktow wyciagnac glebokie wnioski. Przede wszystkim dzigki tej
szczesliwej mysli sformutowal tak zwang zasad¢ rownowaznosci: sily bezwladnosci
nie da si¢ odrdéznié (w malych obszarach) od sily grawitacji. Niewazko$¢ w ukladzie
spadajacym powstaje dlatego, Ze sita bezwtadnosci doktadnie rownowazy site grawitacji.

Ryc. 1a. Statek
kosmiczny stoi

na powierzchni planety.
Na cztowieka i kubek
dziala sita grawitacji,
ktéra nadaje kubkowi
przyspieszenie g

Tatooine

1" A. Pais, Pan Bdg jest wyrafinowany. Nauka i Zycie Alberta Einsteina, Warszawa 2001, s. 187.
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Ryc. 1b. Statek przyspiesza daleko
od planety. Na cztowieka i kubek

dziata sita bezwtadnc eslia=g,
sita bezwtadnosci nadaje kubkowi
przyspieszenie g

Zilustrujmy to przyktadem. Zmeczony Han Solo? budzi si¢ na swoim statku kosmicznym
na planecie Tatooine po calonocnym maratonie gier komputerowych. Czuje cigzar swoj
i kubka, ktorym rzucil, ale nie wie, czy to dlatego, ze ciagle jest na planecie (ryc. 1a), czy
tez Chewbacca odpalil juz silniki statku, ktory porusza si¢ z przyspieszeniem daleko
w przestrzeni kosmicznej (ryc. 1b).

Jak Han Solo moze stwierdzi¢ bez wychodzenia z kabiny, czy na niego i wszystkie inne
ciata w kabinie dziata sifa grawitacji czy tez sita bezwladnoéci? Ot6z nie moze! Obie sity
maja te same fundamentalne wlasnosci. Po pierwsze — dziafaja na wszystkie ciala i nadajg
im jednakowe przyspieszenie. Po drugie - skutkéw dzialania obu sit mozna sie pozby¢
(w malym obszarze kabiny) przez zmiane ukladu odniesienia.

Podobienstwo miedzy sila grawitacji i sit3 bezwladnosci bylo powszechnie znane, zo-
baczmy jednak, jakie wnioski wyciagnat z niego Albert Einstein. Przede wszystkim
zalozyl, ze to podobienistwo dwach sit ma charakter fundamentalny i w zadnym do-
$wiadczeniu (w matych obszarach i matych odstgpach czasu) nie mozna ich odréznic.
Przeprowadzmy teraz tzw. do$wiadczenie myslowe. Zamkniety w kabinie Han chce sie
wydostaé, wiec kieruje wigzke laserowg na zamek w drzwiach (ryc. 2a). Czy trafi do celu?
Jesli statek ma przyspieszenie, w trakcie lotu $wiatla sciana z drzwiami zwiekszy predkosc
i ucieknie promieniowi $wiatfa troche w gére. Han zobaczy, ze wigzka $wiatta uderzy
w drzwi ponizej zamka, a zatem wywnioskuje, ze skrecita w dol. A jesli statek wciaz
spoczywa na planecie Tatooine?

2 Postaé z Gwiezdnych wojen.
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Ryc. 2a. W czasie lotu
Swiatta zamek w drzwiach
przyspiesza do gory, wiec

cztowiek stwierdzi, ze
Swiatto skrecito w dot

Ryc. 2b. Zgodnie z zasada
réwnowaznosci grawitacja
rowniez zakrzywi tor
Swiatta

Tatooine

Teraz cofnijmy si¢ do roku 1907. Niemal wszyscy fizycy uwazali wtedy, ze swiatlo jest
fala elektromagnetyczng, zatem nie podlega grawitacji. Tylko Einstein byt przekonany,
ze $wiatlo jest strumieniem czastek, dzi$ nazywanych fotonami. Jesli sity bezwladnosci
nie da sie odroznic od sily grawitacji i sita bezwladnosci odchyla $wiatto, to sita grawi-
tacji musi to robi¢ w ten sam sposob (ryc. 2b). I to bez wzgledu na to, czym jest swiato!
W ten sposéb Einstein przewidzial, ze swiatlo przechodzace w poblizu masywnych cial
jest przez grawitacje zakrzywiane. Jeéli grawitacja dziala tak samo na wszystkie obiekty,
to jest cecha samej przestrzeni. W ten sposéb Einstein odkryl, ze to, co nazywamy silg
grawitacji, jest zakrzywieniem czasoprzestrzeni. Od tego zakrzywienia (grawitacji) zaleza
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rozmiary cial i tempo uplywu czasu. Ta niezwykle piekna i kompletna teoria, ukonczona
przez uczonego w 1915 roku po kilku latach wytezonej pracy, nosi nazwe ogolnej teorii
wizglednodci. Potrafi ona opisac i przewidzie¢ dynamike catego Wszechéwiata oraz ist-
nienie czarnych dziur, na ktérych ,,powierzchni” czas przestaje plynac. To z niej wynika
istnienie fal grawitacyjnych odkrytych w 2015 roku.

Zasada rownowaznosci prosto wyjasnia skomplikowane zjawiska réwniez w zyciu co-
dziennym. Na ryc. 3 mozna zobaczy¢, jak w przyspieszajagcym autobusie zachowa sig
kulka wiszaca na sznurku, powierzchnia herbaty w szklance czy unoszacy si¢ balonik
z helem. Wyjasnienie jest zadziwiajaco proste i pigkne: zadne z cial nie odrdznia sily
bezwladnosci od sity grawitacji, zatem w tym autobusie kierunek pionu jest wyznaczony
przez wypadkowa tych dwoch sil. Sita wyporu dzialajaca na balonik jest skierowana
przeciwnie do tej wypadkowej, czyli do ,,nowego” kierunku pionu.

Ryc. 3. W przyspieszajacym autobusie wszystkie ciata zachowuja sie tak, jakby kierunek pionu wyznaczata
wypadkowa sit grawitacji oraz bezwtadnosci

Pytaniai zadania

1. Czy w matych obszarach mozna odrdznic eksperymentalnie site bezwtadnosci od sity
grawitacji?

2. Wyjasnij, dlaczego zasada rownowaznosci obowiazuje tylko w niewielkich obszarach.
Wskazowka: przerysuj sytuacje z ryc. 1a z zachowaniem proporcji (kabina wzglednie duza
w poréwnaniu z planeta). Narysuj kierunki spadania dwoch ciat z przeciwnych krancow
kabiny w dwdch sytuacjach: gdy dziata sita grawitacji i gdy dziata sita bezwtadnosci.

3. Ktora teoria Alberta Einsteina opisuje czarne dziury?

4. Czy swiatto podlega grawitacji?

5. Dlaczego deskorolkarz lub narciarz zjezdzajacy z pochytosci nie zachowuje postawy
pionowej, lecz raczej prostopadta do podtoza? Wyjasnij to na podstawie informacji
podanych w tekscie.
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TEKST 2. Rewolucja na niebie i na Ziemi

~Wstrzymal Slonce, ruszyl Ziemig, polskie go wydalo plemi¢” - mowa tu oczywiscie
o Mikolaju Koperniku, jednym z najwiekszych uczonych w dziejach nauki. Sprébujmy
przyjrzec si¢ wielkiemu astronomowi i jego odkryciu.

Mikotaj Kopernik, jak pisze wybitny historyk brytyjski Norman Davies, ,,pochodzit
z niemieckiej rodziny kupieckiej z Torunia i byt lojalnym poddanym polskiego krola,
ktérego bronit przed atakami Krzyzakéw™. W swoim dtugim, pracowitym zyciu kanonika
(1473-1543) piastowal wiele funkcji, astronomig zajmowal si¢ tylko w czasie wolnym.
Byt wigc astronomem amatorem w dzisiejszym rozumieniu tego terminu. Tuz przed
$miercia, po wieloletnich wahaniach, wydat dzielo De revolutionibus orbium coelestium,
czyli O obrotach sfer niebieskich. Ksiega okazala si¢ niezwykle rewolucyjna.

Owczesna gléwna koncepcja filozofii przyrody sformutowana przez greckiego uczonego
Ptolemeusza opisywala $wiat jako gigantyczna kule. Na jej wewnetrznej powierzchni,
zwane;j sferg niebieska, byly gwiazdy. Wszystkie ciala cigzkie dazyly do srodka tego wszech-
$wiata, zatem skladajaca si¢ z nich Ziemia byla w jego centrum. Sfera niebieska okrazata
Ziemie w czasie jednej doby, a planety (do ktorych zaliczano takze Ksiezyc i Storice) krazyly
wokot niej z réznymi okresami obiegu. Byt to tzw. model geocentryczny (ryc. 1).

e ® 0
e "

Ryc. 1. Uproszczona
wersja systemu
. . geocentrycznego. Merkury
e, =" i Wenus nie oddalaty sie
* o 000 0" = e 2
zhytnio od linii taczacej
3 N. Davies, Europa. Rozprawa historyka z historig, Krakéw 1998, s. 548. Ziemig ze Storicem
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Owczesni uczeni za pomocg tego modelu mogli w miare dokladnie przewidywaé przy-
szfe potozenia planet, ale ,,nie zdofali odkry¢ (...) rzeczy najwazniejszej, mianowicie
ukiadu Wszech$wiata i ustalonego porzadku jego czeéci™. Nawet kolejnoé¢ planet byla
w nim dos¢ dowolna, nic tez nie dalo si¢ w jego ramach powiedzie¢ o ich odlegtoéciach
od Ziemi. Planety dolne — Merkury i Wenus — nie oddalaly si¢ w tym modelu zbytnio
od linii faczacej Ziemie ze Storicem, a planety gorne — Mars, Jowisz i Saturn - nie mialy
tego ograniczenia. Bylo to zupelnie niezrozumiafe.

W kulistos¢ Ziemi uczeni nie watpili juz od czaséw starozytnych. Przewidywaly ja greckie
teorie filozofii przyrody, a potwierdzaly obserwacje astronomiczne i naziemne, np. statki
znikajgce za horyzontem. Kopernik nie byl pierwszym astronomem, ktory zauwazyl, ze
obserwowany ruch olbrzymiej sfery niebieskiej mozna wytlumaczy¢ ruchem obrotowym
niewielkiej Ziemi, a sama sfera moze pozostawa¢ w spoczynku. Jednak ruchy wszystkich
planet na sferze niebieskiej wyjasnil genialnie prosto jednym tylko ruchem - Ziemi wokét
Stonica, ktére w tej teorii znajdowato si¢ w $rodku orbit planet (ryc. 2).

4 M. Kopernik, O obrotach, Warszawa—Krakéw 1976, s. 4.




W przeciwienstwie do poprzednikéw Kopernik potrafit wyjasni¢ za pomoca swojej teo-
rii wiele faktéw dotad niezrozumiatych, np. niejednostajne ruchy planet na tle gwiazd.
W jego systemie heliocentrycznym stalo sig jasne, dlaczego tylko planety dolne nie od-
dalaja si¢ na niebie na dowolnie duzy kat od Slonca. Zrozumiale stato si¢ tez, dlaczego
planety gérne $wieca zdecydowanie najjasniej, gdy s3 na niebie po przeciwnej stronie
niz Stonce.

Mikotaj Kopernik jako pierwszy podal poprawne odleglosci planet od Storica (co prawda
tylko w jednostkach astronomicznych). Dopiero w systemie heliocentrycznym byto to

mozliwe. Sprobujmy to pokazac na przykladzie Wenus (ryc. 3).

Ryc. 3. Widzia
z Ziemi (Z) Wenus (W)
oddala sie od Stonca (S)

s kat wtedy,

Jedli zmierzymy maksymalny kat, o jaki Wenus oddala si¢ od Storica na sferze niebieskiej,
to po skorzystaniu z wlasnosci trojkata prostokatnego przedstawionego na ryc. 3 fatwo ob-
liczymy odleglosc Stonice-Wenus przy zalozeniu, ze odleglosc Stonica od Ziemi wynosi 1.
Teoria Mikolaja Kopernika miala wiele zalet. Niestety, miala réwniez dwie zasadnicze
wady. Po pierwsze: byla zupelnie sprzeczna z potocznym doswiadczeniem - kazdy prze-
ciez widzial, Ze powierzchnia Ziemi spoczywa, a Stonce i Ksigzyc, planety i gwiazdy
poruszajg sie na niebie. Po drugie byla catkowicie sprzeczna z obowiazujacymi wowczas
teoriami fizycznymi. Nic zatem dziwnego, Zze ogromna wiekszo$¢ uczonych nie potrak-
towala jej powaznie. Dopiero gdy powstala sformulowana na jej podstawie nowa fizyka
Newtona, szala zaczela sie przechylac na korzys¢ systemu heliocentrycznego. Decydu-
jace bylo trafne obliczenie przez Halleya - na podstawie prawa grawitacji Newtona —
czasu ponownego pojawienia si¢ komety, dzi§ nazywanej kometa Halleya. Nastapilo to
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w potowie XVIII wieku, dwiescie lat po $mierci Kopernika, a sto lat po umieszczeniu
przez Koéciot katolicki jego ksiegi O obrotach sfer niebieskich w Indeksie ksigg zakazanych.
Sam genialny Kopernik $wietnie zdawat sobie sprawe z ogromnego oporu, jaki musiata
wzbudzic jego koncepcja. Warto przeczytac przedmowe do jego dziela, w ktérej pigknie
tlumaczy swoje motywacje i rozterki. Dla potgpiajacych system heliocentryczny na pod-
stawie $wiadectwa zmyslow ma nader lakoniczng odpowiedz: ,,Dziela matematyczne
pisane s3 dla matematykow™. To zdanie aktualne takze w dzisiejszych czasach, gdy wielu
ludzi bardziej wierzy w tzw. zdrowy rozsadek niz w wyniki badan naukowych.

Pytania i zadania

1. Czy to Kopernikowi zawdzieczamy odkrycie tego, ze Ziemia jest kula?

2. Jak zostata przyjeta przez wiekszos¢ dwczesnych uczonych teoria Kopernika? Dlaczego
wiasnie tak?

3. Wyjasnij na podstawie systemu heliocentrycznego, dlaczego Mars jest zdecydowanie
najjasniejszy wtedy, gdy znajduje sie na niebie 180° od Storica. Czy mozna ten fakt
wyjasni¢ w ramach systemu geocentrycznego?

4. Planety kraza wokét Storica w przyblizeniu ruchem jednostajnym. Jak wyttumaczy¢ fakt,
ze obserwowane z Ziemi zmieniaja kierunek ruchu na tle sfery niebieskiej?

5. Wspdtczesni Kopernikowi uczeni czesto wysuwali przeciwko jego teorii nastgpujacy
argument: ,Jesli Ziemia szybko wiruje z zachodu na wschéd, to ciata jej niedotykajace
(np. chmury i ptaki) powinny zostawac w tyle, czyli szybko poruszac sie ze wschodu
na zachdd”. Wyjasnij na podstawie fizyki newtonowskiej bezzasadnos¢ tego argumentu.

5 M. Kopernik, O obrotach, Warszawa-Krakow 1976, s. 6.
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ROZDZIAE 1.

1. a)21,3 mm + 0,2 mm
b) 0,94%

2. a)8,48V
b) 0,01V
c)0-20V
3. a)22°C
b) 2°C
¢) od -4°C do +204°C
4, boisko: Al = +2,2 m, tawka: Al = +0,02 m
5. d= 2700 kg/m?

ROZDZIAL 2.

2. v; ~0,82m/s,v; 0,48 m/s

3. t=65min

4. Czasjazdyto 10,5 h + 4 przerwy po 20 min, czyli razem 11 h 50 min.
5. 5=~ 190 km

ROZDZIAL 3.

1. Pojazd B.

3. a)a=16m/s?
b) o =~ 13 m/s?

4, t=49s

5. a~14m/s’

ROZDZIAL 4.

1. a) Pojazd B.
b)s,/s,~2,5

2. 010.45.

3. t=10min

4. a~0,63m/s?

5. s~490m

POWTORZENIE DZIAEU KINEMATYKA
1. A:1,3
B:4,5
2. B1
3. t=12s

4, 1P
2P

5. b)t=12s
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ROZDZIAL 5.
1. F=850N

ROZDZIAL 6.

1. Fop = 1200N
2, Fpp=24N

3. F,=44N

4. F,~8TN

ROZDZIAL 7.

2. F, =~ 81N,a~ 34m/s
3. F, ~463kN
4, t=1min

5. AF ~T40N
ROZDZIAL 8.

2. Najwieksza - B, najmniejsza - D.
3. Rownolegle do deskiw gére.

4. a)F,  =144N
b)t=0,325s
¢)F,;,=12N

5. b) Wzrosnie sita nacisku na Sciany komina, tarcie i ciezar pozostana bez zmian.

ROZDZIAL 9.

2. Okoto 15,9 m.

3. Jedlih~ 1,5m, to t=1,4s. Mlotek i pidrko spadaty tak samo - na Ksiezycu nie ma
oporu powietrza.

ROZDZIAL 10.
1. a)v=0m/s
b) v = 1675 km/h
2. vy =240,
3. ag ~ 6,3 m/s
Faq =~ 380N
4, v=1lm/s

5. Wskazowka: Narysuj site nacisku dziatajaca na rower (z kolarzem) pokonujacy mocno
nachylony zakret. Narysuj rowniez site ciezkosci i wyciggnij wnioski.

216




ROZDZIAE 11.
4, a) Fy = 15kN, Fy, = 22F,
b) I}, =~ 97 kN

5. dmax = 4,7 m/s’

ROZDZIAE 12.

3. v= 164 m/sdlah=13,8m

4. a=0.8 m/s’,s=160m,h~13m
5. h=~0,78 m

POWTORZENIE DZIAEU DYNAMIKA

4, F, =~ 1230N

6. a)a=3 m/¢
b)a =~ 2,3 m/s*

7. C2

8. 1t 2P

9. B

ROZDZIAL 13.

3. £=2,7-10%
4. 22

5. b)E~3,3-10°J

ROZDZIAL 14.

2. a)ib) W=AE~137000J
c) P~ 470W

3. m~4,2mlnton
5. F°p=288 N

ROZDZIAE 15.

1. E, ~ 3,7 107 J, czyli okoto 5 razy mniejsza.
2, E, =~ 1200001, E, =5401J

3. AE=1500001]

ROZDZIAL 16.

3. h=46m

4, v==6 m/s

5. Ek/Eg = 0,58, wiec tracone jest 42% energii poczatkowej.
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ROZDZIAE 17.

1. x~03m

3. Wa2E, =501
5. 3000 N

ROZDZIAL 18.

1. Exk~T710),E, ~ 15617

2. Srodek masy zawodnika podniesie sie 0 1,2 m, czyli bedzie nad poprzeczka.
3. v~ 155m/s

POWTORZENIE DZIALU ENERGIA | JEJ PRZEMIANY
1. C
2: C
3. D
4, a)t=2s
c)E__=270J

kmax

d)h=30m
e) Eg';::450J
g) P=562,5W

ROZDZIAE 19.
2. 0,009 au
3. Wenus. 42 mln km

ROZDZIAL 20.
2. 3razy.
3. Okoto 3400 razy.

ROZDZIAL 21.
1. T~154h
2. v~1lkm/s

ROZDZIAL 22.

1. Okoto 330 000 razy.

2. Dla Merkurego i Wenus.
3. m~6-10*kg

4, m=19- 107 kg
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ROZDZIAL 23,

2. F ~5100N

4. Wskazowka: przeciazenie na obu szalkach wagi bedzie takie samo.

5. Wskazéwka: mozna skorzystac ze wzoru 17 = 2as. t = 0,027 s, @ ~ 1800 m/s?

ROZDZIAt 24,

1. t~8min

2. Odlegtos¢ do najblizszej gwiazdy jest wieksza od odlegtosci Storice-Neptun okoto 9000 razy.

3. Wskazdéwka: Zmierz na rycinie 24.1 kat, jaki zakreslita wybrana gwiazda wokét gwiazdy
polarnej, i oblicz z proporcji czas ekspozycji przy znanym okresie obrotu nieba.

5. m~3,5 10" kg

ROZDZIAL 25.

1. v~ 1200 km/s

5. Okoto 14 mld lat $wietlnych, czyli tyle samo, ile droga Swiatta wyemitowanego tuz po
powstaniu Wszechswiata.

POWTORZENIE DZIAEU GRAWITACJA | ASTRONOMIA
1. 378 mln kmi 78 min km

2. d=0,001ly

3. g~0,19m/s?

4, 2razy mniejsza.

6. 1F2P
7. LILIV
8. B1
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Tabela 1. State fizyczne i astronomiczne

stata grawitacji

predkoé¢ $wiatla w prézni £=3-10° ?
przyspieszenie ziemskie 8= 9,81 ZL;‘
|

2
G =667 1o X
kg~

stala Hubblea

=273 105 X
s-ly

jednostka astronomiczna

lau=1,5-10" km

masa Ziemi

M,=597-10%kg ~ 6 10% kg

masa Stonca

M,=199-10¥kg~2-10¥kg

promien Ziemi

R, =6370km = 6,37 - 10° m

Tabela 2. Przedrostki do wielokrotnosci i podwielokrotnosci jednostek

10" =1 000 000 000 000 000

~ Mnozik

peta p
tera i 10" =1 000 000 000 000
giga G | 10°=1000000 000
mega M 10° =1 000 000
kilo k 10° = 1000
' hekto h | 10°=100
 deka da 10'=10
e - =1
decy d 10-=0;1
centy c 102=0,01
mili m 10-* = 0,001
mikro m 10-*= 0,000 001
nano n 10-% = 0,000 000 001
piko p 10-'2 = 0,000 000 000 001
femto f i 107'% = 0,000 000 000 000 001
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