Zamiast wagarow, czyli...
jeszcze jeden eksperyment! ©

10 najpiekniejszych eksperymentow z fizyki (ang. The Prism and the Pendulum: The Ten Most Beautiful Experiments in Science) —
ksigzka historyka nauki Roberta P. Crease wydana w 2003 roku. Zostata sporzadzona na podstawie ankiety przeprowadzonej wsrod
fizykow z catego $wiatal'l. Prezentuje najstynniejsze i najpiekniejsze eksperymenty z fizyki:

. Pomiar Eratostenesa (ok. roku 230 p.n.e.) — pomiar obwodu Ziemi
» 2. Eksperyment Galileusza (rok 1600) — spadek swobodny ciat o réznej masie

. Eksperyment Galileusza (rok 1600) — obserwacja ruchu ciat staczajacych sie z réowni pochytej

. Eksperyment Newtona (lata 1665-1666) — rozszczepienie swiatta za pomocg pryzmatu

. Eksperyment Cavendisha (rok 1798) — wyznaczenie statej grawitacji G za pomocg wagi skrecen
. Doswiadczenie Younga (rok 1801) — interferencja $wiatta na dwoch szczelinach

. Wahadto Foucaulta (rok 1851) — doswiadczalne potwierdzenie ruchu obrotowego Ziemi
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. Eksperyment Millikana (rok 1909) — wyznaczenie tadunku elektronu za pomocg spadajgcej w polu elektrycznym kropli oleju
¢ 9. Eksperyment Rutherforda (rok 1911) — odkrycie jgdra atomowego
» 10. Doswiadczenie Davissona i Germera (rok 1927) — dyfrakcja elektronéw na krysztale niklu

Inne brane pod uwage doswiadczenia to:

» 11. Eksperyment Archimedesa z hydrostatyki — wypornos¢ ciata statego przez ciecz (lll w. p.n.e.) — prawo Archimedesa
» 12. Obserwacje Rgmera dotyczgce predkosci swiatfa (rok 1676)

» 13. Eksperymenty Joule’a z aparatem do pomiaru mechanicznego odpowiednika ciepta (rok 1843) — zasada zachowania energii
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Eksperyment Eratostenesa

ERATOSTHENES THEEXPERIMENT ~ LIVEEVENT ~ GALLERY  LESSONPLANS  CONTESTS
EXPERIMENT

\

. ERATOSTHENES EXPERIMENT
20.03.2025

/PE — Jak Eratostenes wyznaczyt rozmiar Ziemi?



https://eratosthenes.ea.gr/
https://zpe.gov.pl/a/jak-eratostenes-wyznaczyl-rozmiar-ziemi/D15yjXtyn

Jak dzis mozemy oszacowac
rozmiar Ziemi?

> * Lokalizacja GPS podaje
fl|  wspotrzedne geogr.: np.

szerokosci

53°,02146/53°,02156.

* Taréznica (zmierzona!)
to np. 11 metrow, stad
1°=110 km, wiec

2nR = 360:110 = 39600 km
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Podziat na pory roku pod wzgledem astronomicznym odbywa sie w nastepujgcy sposéb (dla
poétnocnej pétkuli Ziemi):

« Wiosna (92-93 dni) zaczyna sie 20 marca (rzadziej 21 marca) (réownonoc wiosenna) i trwa do
poczatku lata

e ° °
« Lato (92-93 dni) zaczyna sie 21 czerwca (rzadziej 20 czerwca) (przesilenie letnie) i trwa do
r I a I ‘ I I l I poczatku jesieni

« Jesien (89-90 dni) zaczyna sie 22 lub 23 wrzesnia (réwnonoc jesienna) i trwa do poczatku
zimy

« Zima (88-89 dni) zaczyna sie 21 lub 22 grudnia (przesilenie zimowe) i trwa do poczatku
wiosny
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Il prawo Keplera! (blizej = szybciej

| {" réwnonoc wiosenna

¢ 453, na potkuli poinocnej

BITA ; o 1
22 czerwca OR \ &% J
przesilenie letnie ]‘ réwnono; jesienn'a _
na pétkuli pdinocnej A na potkuli potudniowej
z il t;; Aphelium
e ) (Ziemia najdalej od Storica,
’, Wy 152 min km) -
O\ 23 wrzesnia

przesilenie zimowe
na pétkuli potudniowej ¢

rownonoc wiosenna
na polkuli potudniowej

Ry

réownonoc jesienna
na potkuli péinocnej

Peryhelium
(Ziemia najblizej Stonca,
147 min km)

22 grudnia

przesilenie zimowe
na potkuli poétnocnej

¥ przesilenie letnie

na potkuli potudniowej



Wyktad 3

Sity. Zasady dynamiki Newtona




Co to jest sita?

» Sifa jest miarg oddziatywan pomiedzy ciatami. Sita jest wielkoscig wektorowa.

* Aby znalezc sity dziatajgce na dane ciato, nalezy okresli¢ z jakimi innymi ciatami znajduje
sie ono w bezposrednim kontakcie. Wszystkie sity wymagajace bezposredniego kontaktu
nazywamy sitami kontaktowymi. Gdy ciata utraca kontakt, wtedy nie oddziatuja juz ze
sobg (sita nie jest magazynowana).

* |Istniejg sity specjalne, ktdre nie wymagajg bezposredniego kontaktu: grawitacja, sity
elektryczne, sity magnetyczne.
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e Sifa nie jest Zzrédtem ruchu; sita odpowiada za zmiane ruchu - o czym mowi Pierwsza
Zasada Dynamiki Newtona ...




I zasada dynamiki Newtona

Kazde ciato pozostaje w spoczynku lub porusza sie ze stata
predkoscia po linii prostej dopdki nie zadziatla na nie
niezrownowazona sita z zewnatrz.

Jedli Z ﬁl 0 ®m) v=0wu v =const

Galileusz 1564 - 1642

pchanie pchanie




Uktady inercjalne i nieinercjalne

Prawo Newtona obowigzuje tylko w specjalnych uktadach odniesienia —
tzw. ukfadach inercjalnych!

Prawa Newtona nie obowigzuje w uktadach odniesienia, ktore sg
przyspieszane! — sg to uktady nieinercjalne.

Rozpedzony wozek i spoczywajaca na nim kulka zderzajg sie z przeszkoda. Wozek zatrzymuje, kulka
kontynuuje jednak ruch. W uktadzie zwigzanym z wdzkiem nie mozna jednak zdefiniowac sity, ktéra
przyspieszyta kulke, bo nie mozna zdefiniowac ciafa, ktore by takie oddziatywanie wywotato. Wézek
w czasie hamowania jest nieinercjalnym uktadem odniesienia!



Uktady inercjalne i nieinercjalne
Jestem w ukiadzie
inercjalnym. Kulka
spoczywa wobec mnie,
czyli sity, ktére dziatajg na
nig réwnowazg sie.

Jestem w uktadzie
inercjalnym. Kulka
porusza sie¢ wobec mnie
ze statg predkoscig po
linii prostej, czyli sity,

\/ = Con _(_J; ktére dziatajg na nia

réwnowazg sie.
\j\/

Jestem w uktadzie
inercjalnym. Kulka
kontynuuje swdj ruch po
linii prostej ze statg
predkoscig, sity nadal sie
réwnowazg, wszystko jest

OK. O

Nie wiem dlaczego kulka poruszyta ﬁ\/
sie? Nagle przyspieszyta. Na kulke

wcigz dziatajg te same sity, ktére sie

rownowazg - dlaczego wiec

przyspieszyta? Nie potrafie

zdefiniowac ciata i sity, ktore nadaty

przyspieszenie tej kulce. Pierwsza

zasada dynamiki nie obowigzuje.

Musze by¢ w uktadzie

nieinercjalnym.




Czy Ziemia jest inercjalnym uktadem odniesienia?

Nie, bo wystepuja przyspieszenia dosrodkowe zwigzane z ruchem obrotowym Ziemi
wokot wiasnej osi, z ruchem obiegowym wokdt Stonca, z ruchem wokdt srodka
galaktyki... - ale efekty zwigzane z tymi przyspieszeniami sg bardzo mate na
powierzchni Ziemi, wobec czego mozna Ziemie z dobrym przyblizeniem traktowad
jak inercjalny uktad odniesienia dla wielu zjawisk zachodzgcych na jej powierzchni.



Czy Ziemia jest inercjalnym uktadem odniesienia?

= QLH’\ = 29 36005 = ¢ Q00 g

o= _ & g
T Xl S
Ry = Chvrlom = (400 000 m
0 4= W 0T 0 O << g I,

S‘L

A




Bezwtadnosé

Bezwladnos¢ (ang. inertia) to tendencja ciala do zachowania aktualnego stanu
swojego ruchu (pozostania w spoczynku lub poruszania sie po linii prostej ze stalg
predkoscia). Bezwtadnos¢ mozna réwniez interpretowac jako opér na zmiane stanu
ruchu wywotany sitg — miarg bezwladnosci jest masa ciata. Im wieksza masa tym
ciato stawia wieksze opor czynnikom (sitom) dgzgcym do zmiany stanu ruchu.

P. G. Hewitt, Fizyka wokét nas, PWN



Bezwtadnos¢é w akcji

https://www.youtube.com/watch?v=aCqQzrPCcFM


https://www.youtube.com/watch?v=aCqQzrPCcFM

Bezwtadnos¢ w akcji

Gazeta = 4000 cm?, cisnienie atmosferyczne na kazdy cm? jest rGwnowazne naciskowi 1kg powietrza,
czyli cisnienie na cafg gazete jest rGwnowazne naciskowi 4 ton

https://www.youtube.com/watch?v=2a3DGUEpW?2U


https://www.youtube.com/watch?v=Za3DGUEpW2U

IT zasada dynamiki Newtona

Sita wypadkowa dziatajgca na ciato nadaje mu przyspieszenie w kierunku
tej sity o wartosci wprost proporcjonalnej do wartosci tej sily i odwrotnie
proporcjonalnej do masy ciata.
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Prawo stuszne tylko w uktadach inercjalnych, ale nie zawsze! Gdy predkos¢
ciata jest bliska predkosci swiatta w prézni to Il zasada dynamiki w podanej
formie przestaje by¢ stuszna (trzeba stosowac teorie wzglednosci Einsteina).



IT zasada dynamiki Newtona

Eksperymentalna weryfikacja




IT zasada dynamiki Newtona
- prosty przyktady zastosowania

Spadek swobodny lub rzuty ukosne — dziata tylko jedna
sita - grawitacja (zaniedbujac opory powietrza)

P. G. Hewitt, Fizyka wokét nas, PWN



IT zasada dynamiki Newtona
- przyktady zastosowania

Napisz wektorowg i algebraiczng postac Il zasady dynamiki Newtona dla ciata zjezdzajgcego w
dét po rowni pochyte;j:




Napisz wektorowa i algebraiczna postac Il zasady dynamiki
Newtona dla ciata zjezdzajacego w dét po réwni pochvtej:
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IT zasada dynamiki Newtona
- przyktady zastosowania

Napisz algebraiczng postac Il zasady dynamiki Newtona dla poruszajgcego sie po okregu ze
statg predkoscig katowg ® po idealnie gtadkim stole:

N




Napisz wektorows i algebraiczng postac Il zasady dynamiki
Newtona dla ciata zjezdzajacego w dot po rowni pochytej:
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Co zmusza ciata do ruchu po okregu?

SILtY DOSRODKOWE - ZAWSZE SKIEROWANE DO SRODKA OKREGU!
SItY DOSRODKOWE TO RELANE SItY MIEDZY CIALAMI — ZAWSZE WYSTEPUJA GDY CIALO
PORUSZA SIE PO OKREGU !

g
srodek krzywizny

tarcie\




Jaka Sciezka podazy ciato w momencie, gdy linka peknie?

Kazde ciato zawsze ,,chce” poruszac sie po linii prostej ze statg predkoscia (zasada bezwtadnosci)
— tylko oddziatywanie z innym ciatem moze zmienié predkos¢ ciata (kierunek i wartosé).
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D.C. Giancoli, Physics for Scientists & Engineers



IT zasada dynamiki Newtona
- przyktady zastosowania

Wyznaczy¢ naprezenie lin
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ciezarek wisi na dwoch
linach o réznych
dtugosciach
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lll zasada dynamiki Newtona

Jesli cialo A dziata jakas sitg na ciato B, to ciatlo B wywiera na ciato A site

rowng co do wielkosci i przeciwnie skierowana.

Kazda akcja spotyka sie z rowng jej (i przeciwnie skierowana) reakcja.

oo

-—

Action: tire pushes on road

T
g O
2P

Action: rocket pushes on gas

Reaction: road pushes on tire

Reaction: gas pushes on rocket

-—

Action: man pulls on spring Reaction: spring pulls on man

1Action: Farth pulls on ball

T Reaction: ball pulls on Earth

P. G. Hewitt, Fizyka wokét nas, PWN



Asystentowi artysty przydzielono zadanie przemieszczenia bryty marmuru za pomocg san.
Asystent chcgc unikngc¢ pracy stwierdzit: "Kiedy wywieram site na sanie, sanki wywierajg
rowng i przeciwng site na mnie. W jaki wiec sposdb moge poruszy¢ sanie? Bez wzgledu na to,
jak mocno bede ciggnat line, sita reakcji san zawsze bedzie rowna mojej sile, a wiec sita
wypadkowa musi wynosic¢ zero. Nigdy nie bede w stanie przenies¢ tego tadunku.”

Czy jest to poprawny tok rozumowania?

Force on

‘ Force onsled  assistant
exerted by exerted
assistant by sled

P—— — D

Fsg  Fgs(=- Fsg)
e— c——l

Friction Force on Force on Force on

force on ground ground assistant

sled exerted exerted exerted exerted

by ground by sled by assistant by ground
Nie — bo sity przytozone sg do réznych ciat! (= — Fag)

Rozpatrujac ruch ciata, uwzgledniam tylko sity
przyioione do tego ciata. D.C. Giancoli, Physics for Scientists & Engineers



lll zasada dynamiki

Podczas zderzenia samochodu z ciezarowkg sity Sﬂa_odrzutu arm_aty jest taka sama Ja.k sita
wywierana na pocisk. Dlaczego zatem pocisk ma

ich wzajemnego oddziatywania sg jednakowe. Czy - . . . .
uszkodzenia sg takie same? @ P.G. Hewitt wieksze przyspieszenie? @ P.G. Hewitt, Fizyka
’ wsrod nas

Fizyka wsrod nas

Ma=mAa

duza masa x mate przyspieszenie = mata masa x duze przyspieszenie






ITIT zasada dynami k
pr'zyk’rad zastosowania
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Sity bezwtadnosci (pozorne)

Zasady dynamiki Newtona mozna stosowac w ukiadach nieinercjalnych
stosujac sity pozorne (bezwtadnosci).

Opis sit w uktadzie inercjalnym Opis sit w uktadzie nieinercjalnym

as .

)

—

mg+ N +md =0

mg—N—-—ma=0 mg

m§ + N = mc_i Wartosé sity bezwtadnosci rowna jest sile jaka nadawataby
ciatu przyspieszenie nieinercjalnego uktadu odniesienia, w
ktorym to ciato sie znajduje. Sita bezwtadnosci ma zwrot
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Sity bezwtadnosci (pozorne)
- np. tzw. sita odsrodkowa

(zwana czasami sztucznag / odczuwalnag grawitacja)

Opis sit w uktadzie inercjalnym Opis sit w uktadzie nieinercjalnym

Artificial Gravity? Artificial Gravity?

clence Joy Wagon
clence Joy Yiagon
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mw?r sita odsrodkowa
(sztuczna grawitacja)




Inercjalne i nieinercjalne uktady odniesienia
- rozwiqzywanie problemow

Przy rozwigzywaniu zagadnien mechanicznych mamy dwie drogi do
wyboru:

1. mozemy wybra¢ uklad inercjalny jako uktad odniesienia i rozwazy¢
jedynie sily rzeczywiste dzialajace na ciato, tzn. sity wywierane
przez konkretne ciata znajdujace si¢ w otoczeniu ciata badanego

2. mozemy wybra¢ nieinercjalny ukfad odniesienia 1 rozwazy¢ nie
tylko sity rzeczywiste, lecz rowniez odpowiednio zdefiniowane sily

bezwladnosci

Wybdr jednej z tych mozliwosci jest kwestig wygody.



Rozwiqzywanie problemow dynamiki w
uktadach inercjalnych i nieinercjalnych

O jaki kat © wychyli sie kulka zawieszona na lince wewngtrz samochodu, ktéry porusza sie z
przyspieszeniem g = 1.20 m/s??

Opis sit w uktadzie inercjalnym Opis sit w uktadzie nieinercjalnym




Opis sit w uktadzie inercjalnym Opis sit w uktadzie nieinercjalnym




ZPE - ¢wiczenia

Badanie zachowania ciat pod wptywem
przytozonych sit

Wyznaczanie wartosci sit dziatajgcych na ciato
na podstawie pomiaru parametrow ruchu j.p.

Il zasada dynamiki

Pomiar parametrow ruchu jednostajnie
przyspieszonego

Pomiar parametrow ruchu jednostajnie
opoOzZnionego



https://zpe.gov.pl/
https://zpe.gov.pl/a/sprawdz-sie/DbwslUX5p
https://zpe.gov.pl/a/sprawdz-sie/DbwslUX5p
https://zpe.gov.pl/a/sprawdz-sie/D19BvlwRq
https://zpe.gov.pl/a/sprawdz-sie/D19BvlwRq
https://zpe.gov.pl/a/sprawdz-sie/D16YYJHGj
https://zpe.gov.pl/a/sprawdz-sie/DNVU7mXRh
https://zpe.gov.pl/a/sprawdz-sie/D11caZbXP
https://zpe.gov.pl/a/sprawdz-sie/D11caZbXP
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