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WSTEP

Od tysiecy lat gatunek ludzki wpatruje si¢ w
gwiazdy. Zaledwie od kilkuset lat rozumiemy, ze
Ziemia nie jest centrum Wszech§wiata, a od
kilkudziesigciu, ze jestesmy zaledwie niewielka
czastka, czego$ naprawde ogromnego. Do
poczatkdow XX wieku naszym pojeciem o
Kosmosie rzadzity gtownie filozofia i religia, a
wszelkie dyskusje rozstrzygano kierujac si¢ nie
rozumowaniem i do$wiadczeniem, ale intuicjg i
obserwacja.

Najpierw teoria grawitacji Newtona, a potem
koncepcje Einsteina czasu i  przestrzeni,
mechanika kwantowa oraz fizyka statystyczna
zmienily sposob patrzenia na gwiazdy. Prawdziwe
rozmiary kosmosu potrafilismy oceni¢ dopiero,
gdy mozliwe stalo si¢ wystrzelenie aparatury
badawczej w przestrzen kosmiczng. Dzi§ wiemy,
ze caly nasz obserwowalny Wszechs$wiat, to tylko
niewielki fragment powloki ogromnego, ciagle
rozszerzajacego si¢ ,,balonu”.

Czym jest Kosmos? Naukowcy jednoznacznie
opisuja go, jako przestrzeh poza obszarem
ziemskiej atmosfery. Umownie przyjmuje sig, ze
ta granica przebiega okoto 80-100 km nad
powierzchnig Ziemi. Ale jak duzy jest Kosmos?
Nie wystarczy powiedzie¢, Ze jest ogromny. Ze
istnieje od 14 miliardow lat. Ze jesteSmy czeSciag
galaktyki, ktora nazywamy ,,Droga Mleczna”,
ktéra liczy okoto 150 miliardéw gwiazd. Ze udato
nam si¢ zaobserwowa¢ wiele miliardow takich
galaktyk. Ze mnasz wszech§wiat ciagle sig
rozszerza. Ze wreszcie, odleglosci miedzy
kosmicznymi obiektami sg tak duze, ze na razie
mozemy jedynie marzy¢ o prawdziwej kosmicznej
podrozy.

Zeby uzmystowié sobie, z jakimi wielko$ciami
mamy do czynienia, najlepiej je przeskalowac, do
wielkosci, ktore tatwiej sobie wyobrazié.

Zyjemy na stosunkowo malej planecie, o
promieniu okoto szeSciu tysiecy kilometrow.
Najwazniejszym dla nas cialem niebieskim,
oprécz Ksigzyca jest Stonce, ktore jest oddalone
od Ziemi 150 milionéw kilometréw. Swiatto
potrzebuje na przebycie dystansu Stonce - Ziemia,
z predkoscig 300 000 kilometrow na sekunde,
okoto 8 minut.

Jezeli zmniejszymy ta odleglos¢ do 1 milimetra
(150 mIn km!), wtedy najblizsza gwiazda (Alfa
Centauri) znajdzie si¢ mniej wiecej, w odlegltosci
300 metrow od Stonca. Do Stonca jeden milimetr,
a do najblizszej gwiazdy okoto 300 metrow!

Stonce razem z calym otoczeniem gwiezdnym
tworzy ogromny system zwany Droga Mleczna.
W naszej umownej skali, ten ogromny dysk
mialby $rednicg okolo 6 tysigcy kilometrow, czyli
tyle ile cata Ziemia. Swiatlo potrzebuje na
przebycie drogi od jednego konca tego dysku do
drugiego okoto 100 tysigcy lat. W tym dysku
miesci si¢ okoto 100 miliardow gwiazd.

To wszystko, co dzisiaj wiemy o naszym $§wiecie
mialo swoj poczatek, a wlasciwie dwa poczatki.
Pierwszym byta teoria grawitacji Isaaca Newtona,
a drugim ogdlna 1 szczegdlna teoria wzglgednosci
Alberta Einsteina. Dzigki teorii grawitacji
Newtona odkryliSmy, jak dziala wszech§wiat 1
pod koniec XIX wieku uczonym zaczgto wydawaé
si¢ ze juz wszystko zrozumieli, 1 nic ciekawego
ich nie moze w nauce spotkac.

Dzigki teorii wzglednosci okazalo sig, ze nasz
Swiat jest nieskonczony i niepoznawalny, a jednak
mozliwy do matematycznego opisania.

SYMULACJA - SKALOWANIE SWIATA
http://cosmos.webbii.net/



KOPERNIK - TEORIA HELIOCENTRYCZNA

https://pl.wikipedia.org/wiki/Miko%C5%82aj Kopernik

https://pl.wikipedia.org/wiki/Teoria_geocentryczna

Kluczowa role we wszech$wiecie odgrywa silta
grawitacji. To witasnie dzieki niej istniejg gwiazdy,
planety i inne kosmiczne obiekty. I to dzigki niej te
wszystkie obiekty sa w ciggtym ruchu. Jakg droga
ludzko$¢ doszta do wiedzy, ktorg posiadamy dzisiaj?

Od ,,zawsze” wydawato si¢ ludziom, ze Ziemia jest
centrum wszystkiego, i ze w koto niej si¢ wszystko
kreci.  Opisywala to teoria  geocentryczna
Ptolemeusza, zgodnie z ktora sadzono, ze Ziemia
zajmuje w §wiecie pozycje uprzywilejowang i
wszystkie obiekty widziane na niebie krazg w koto
niej, po mniej lub bardziej skomplikowanych
orbitach. Uwazano powszechnie, ze skoro my si¢ nie
poruszamy, wigc wszystko inne musi krecié sig
wokot nas.

KEPLER - PRAWA RUCHU PLANET
https://pl.wikipedia.org/wiki/Johannes_Kepler
https://pl.wikipedia.org/wiki/Prawa_Keplera
https://www.youtube.com/watch?v=BTj-sghwylY

Johannes Kepler przez wiele lat prowadzit
obserwacje astronomiczne 1 udalo mu si¢
wymysli¢ prawa rzadzace ruchem planet. To on
pierwszy wprowadzil pojecie orbita 1 to on
stwierdzil, ze planety poruszaja si¢ po elipsach.
Nie rozumiat dlaczego planety kraza po elipsach 1
z roéznymi predkosciami, ale wymyslit wzory,
ktore pasowaty do obserwowanych zjawisk.

Dzisia) méwimy o tzw. prawach Keplera.
| prawo - Planety (w tym Ziemia) kraza po

eliptycznych orbitach, a Slonce znajduje
sie w jednym z ognisk elipsy.

Problem sprawialy jedynie dziwne obiekty nazwane
planetami, ktore poruszaly si¢ po niebie
nieregularnie. Mimo tych niewytlumaczalnych
zjawisk teoria geocentryczna przetrwata ponad 2000
lat.

Coraz doktadniejsze obserwacje nieba i pomiary w
ruchach obiektéw niebieskich przyczynity si¢ do
préob innego wyjasnienia tego, co si¢ dzieje wokot
nas.

Pierwszym powaznym krokiem na drodze do
zrozumienia ~ Wszech§wiata stala si¢  teoria
heliocentryczna Mikotaja Kopernika. W mysl tej
teorii Ziemia i inne planety obiegaja Stonce po
kotowych orbitach. Taki sposob spojrzenia na §wiat
ktécit si¢ ze zdrowym rozsadkiem, codziennym
do$wiadczeniem i utartymi pogladami, dlatego przez
wiele lat teoria byla zwalczana, a jej zwolennicy
szykanowani. Dzieki odwaznemu spojrzeniu na
$wiat uwazana jest za jedng z najwigkszych w
dziejach mysli ludzkie;j.

SYSTEM SLONECZNY - SYMULACJA
http://solarsystem.appzend.net/

Il prawo - Promien wodzacy planety
zakresla w jednakowych odcinkach czasu
figury o takich samych powierzchniach.
Im planeta blizej stonca, tym jego szybkos¢
wzrasta.

Il prawo - Dla dowolnych dwoch planet
stosunek ich okresow i promieni jest
staly. A dokltadniej kwadraty okresow 1

sze$ciany promieni, co mozna zapisaé w
2

. T
postacl wzoru: — = const
r

PRAWA KEPLERA

http://cmf.p.lodz.pl/efizyka/mod/resource/view.php?id=65
http://cmf.p.lodz.pl/efizyka/mod/resource/view.php?id=66

http://efiz.pl/PLANETA/planeta4.html



NEWTON — PRAWO POWSZECHNEGO CIAZENIA

https://pl.wikipedia.org/wiki/lsaac_Newton

https://pl.wikipedia.org/wiki/Prawo_powszechnego_ci%C4%85%C5%BCenia

https://pl.wikipedia.org/wiki/Zasady dynamiki_Newtona

https://pl.wikipedia.org/wiki/Grawitacja
https://www.youtube.com/watch?v=CzjZoxhUPPQ

Kopernik i Kepler opisywali ruchy planet.
Starali si¢ tak dopasowac swoje obserwacje aby
pasowaly do modelu wszech§wiata, ktéry sobie
wymyslili. Nie analizowali przyczyn tego ruchu.
Nie wiedzieli dlaczego planety si¢ poruszajg, i
dlaczego poruszajg si¢ po torach eliptycznych.

Musialo ming¢ prawie 100 lat, by dzigki
genialnej mysli angielskiego matematyka, sprawa
ruchu planet zostata ostatecznie wyjasniona.

Prawa fizyki sformutowane przez Newtona
obowigzuja do dzisiaj. Co wazniejsze, te prawa
obowigzuja w calym Wszechs§wiecie i dotycza
zardwno przedmiotéw nas otaczajacych na Ziemi,
jak 1 ruchu planet, gwiazd i innych
astronomicznych obiektow.

WNIOSKI

Jakie praktyczne wnioski wynikaja z prawa
powszechnego cigzenia?

Kazde dwa ciala we wszechSwiecie si¢
przyciagaja: tablica z nauczycielem, tablica z
kreda, kreda z ksiezycem, itd. Tego przyciggania
w  wigkszosci przypadkéw nie widaé, gdyz
oddziatywania sg bardzo stabe. Lecz gdy masy
ciat sa wigksze (np. obiekty kosmiczne) silta
grawitacji zaczyna odgrywac ogromng role.

Ciala o roznych masach przyciagaja si¢ taka sama
sifa: Ziemia przycigga ucznia z takg samg sita, jak
uczen Ziemi¢. Ziemi przycigga Ksiezyc, ktory
krazy wokot niej, ale rowniez Ksiezyc przyciaga
Ziemig, ktora krazy wokol Ksiezyca! Co prawda
orbita ta jest bardzo mata, ale Ziemia rowniez si¢
porusza! Oba ciata okrazajag si¢ po roéznych
orbitach wokot tzw. §rodka masy.

Prawo powszechnego cigzenia Newtona
mozna wyrazi¢ w nastgpujacy sposob: Kazde dwa
ciala przyciggaja si¢ wzajemnie silami
grawitacji. Wartos¢ tej sity mozna wyrazi¢
wzorem:

F = Gmiznz
gdzie:
G — stata grawitacji
3
G=667-10"11 kg -5

mj, My — masy cial,

r — odleglos¢ pomiedzy cialami, a dokladniej
pomiedzy ich $rodkami.

PRZYCIAGANIE CIAL
http://phet.colorado.edu/sims/html/gravity-force-
lab/latest/gravity-force-lab_en.html

Wszystkie ciata w calym  wszech$wiecie
oddzialywaja ze sobg. W wigkszosci przypadkow
te oddzialywania mozna pomina¢ ze wzgledu na
ogromne odlegtosci. Dla uproszczenia obliczen
przyjmuje si¢ oddziatywanie tylko pomiedzy
dwoma cialami.

Sity grawitacji dzialajace na ciala w naszym
otoczeniu sg niewyobrazalnie mate 1 nie powoduja
widocznych zmian. Dlatego tez rozwazajac
oddzialywanie cial na Ziemi nie bierzemy pod
uwage sil grawitacji, ktore dziataja pomiedzy
nimi, a jedynie sile oddzialywania tych cial z
Ziemia.

Dlaczego wszystko si¢ kreci? W naszym
otoczeniu ciata poruszajg si¢ zazwyczaj ruchem
postgpowym. W wigkszej skali dominuje jednak
ruch obrotowy, np. ksiezyce wokoét planet, czy
planety wokét gwiazd. Poniewaz wszystko sig¢
przyciaga, dlatego dzisiaj obserwujemy tylko te
obiekty kosmiczne, ktére nie zderzyly si¢ do tej
pory ze soba.


http://www.google.pl/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0CAcQjRxqFQoTCOyen7avvccCFQnAFAodNsYABQ&url=http://eszkola.pl/fizyka/prawo-powszechnego-ciazenia-3712.html&ei=O8bYVayVGImAU7aMgyg&psig=AFQjCNHn5uyUWa88G8AL1QbUVFBY6OXTKA&ust=1440356240914271

ZADANIA

Dwie kule o masach m i m, w odleglosci r,
przyciagaja si¢ silami grawitacji (obie sily sa
identyczne).

Jak zmieni si¢ wartos¢ sily grawitacji, jesli nie
zmienia si¢ odleglos¢ pomiedzy kulami, a
zastapimy je kulami o masach 3mi2m?

' F1 F1 !
‘ F2 : ‘
2m 3m

W pierwszym przypadku

-m m
b=6—3-=0623
W drugim przypadku
3m:-2m m?
Fz :GT—2: 6GT'—2:6F1

Ile razy zwigkszy si¢ (zmniejszy) sila grawitacji?
F, 6F
R

Odp. Jezeli masa jednego z ciat zwigkszy si¢ dwa
razy, to sita grawitacji zwiekszy sie szes¢ razy

Jak zmieni si¢ wartos¢ sily grawitacji jesli nie
zmieniamy mas kul, a zwiekszy si¢ dwukrotnie
odleglos¢ miedzy nimi?

~

F, )
.* 2r *‘

pd

Pierwszy wzor jest identyczny, jak w poprzednim
zadaniu.
W drugim przypadku

mZ

F:G = = —
2 (2r)? 4r2 " 4

Ile razy zwigkszy si¢ (zmniejszy) sita grawitacji?

1
F_zh

1
F, F 4

Odp. Jezeli odlegtos¢ pomiedzy ciatami zwiekszy
si¢ dwa razy, to sila grawitacji zmniejszy si¢ 4
razy.

Oblicz z jaka sila przyciggaja si¢ dwie osoby w
klasie siedzace w jednej lawce?

m;=50kg m,=60kg r=0,5m
3

G =6,67-1071
kg -s?

m;-m
F=G 1 2

r2

50:60 m3® kg-kg

F=6,67-10"1
502 kg-s? m?

11kg-m

F=8,0-10" PR 0,00000000008 N



SPADANIE CIAL W POLU GRAWITACYJNYM

https://www.youtube.com/watch?v=bdgL VtgZyQc
https://pl.wikipedia.org/wiki/Swobodny_spadek
https://pl.wikipedia.org/wiki/Rzut_pionowy
https://pl.wikipedia.org/wiki/Rzut_poziomy
https://pl.wikipedia.org/wiki/Rzut_uko%C5%9Bny

https://pl.wikipedia.org/wiki/Przyspieszenie_ziemskie
https://pl.wikipedia.org/wiki/Zasady dynamiki_Newtona

11 ZASADA DYNAMIKI

https://pl.wikipedia.org/wiki/Zasady dynamiki_Newtona#ll_zasada_dynamiki

https://pl.wikipedia.org/wiki/Galileusz

Podobny sposob myslenia, jak w przypadku
ruchu planet, dotyczyt rowniez probleméw ruchu
cial. Przez stulecia opierano si¢ na obserwacjach.
Obowigzywala teoria Arystotelesa, wedlug ktorej
ciala uzyskujg swoje naturalne polozenie: lekkie
ulatuja do gory, a ciezkie spadaja w dot. Im ciato
cigzsze, tym szybciej spada na ziemie.

Jednym z pierwszych uczonych, ktory
zrozumial role eksperymentu fizycznego byt
Galileusz. Jak gtosi legenda, zrzucatl przedmioty z
Krzywej Wiezy w Pizie. Jego eksperymenty
wykazaty, ze czasy spadania cial, sa niezaleznie
od masy. Jedynie opdér powietrza sprawia, ze
moga si¢ one od siebie rézni¢. Do tej pory
wydawato si¢ wszystkim, ze im ciato ci¢zsze, tym
powinno spada¢ szybciej. Doswiadczenia |

obserwacje zmienity jednak ten utrwalony od
wiekow poglad.

Rowniez w tym  przypadku  Newton
sformutowat ogdlna zasade, ktéra opisuje rodzaj
ruchu. Jest to tzw. 1l zasada dynamiki. Zgodnie z
nig, o rodzaju ruchu ciala decyduje wypadkowa
wszystkich sil dzialajacych na cialo. Jezeli sila
wypadkowa jest rozna od zera, to cialo porusza
si¢ ruchem jednostajnie przyspieszonym, a
warto$¢ tego przyspieszenia mozna wyliczy¢ z
wzoru:

a=—
m

gdzie: F — wypadkowa sit dziatajacych na ciato
I m - masa ciala.

DLACZEGO WSZYSTKO SIE KRECI
http://efiz.pl/dsk/dsk10.html



SWOBODNY SPADEK CIAL
https://pl.wikipedia.org/wiki/Swobodny_spadek

Jezeli cialo spada swobodnie, to jedyng silg
na nie dzialajaca jest sila grawitacji, ktora
nadaje mu przyspieszenie. Mowimy, ze Ziemia
przyciaga to ciato. Sila grawitacji w przypadku
swobodnego spadku (przyciggania ziemskiego)
bedzie mozliwa do obliczenia ze znanego wzoru:

mym
F=¢C 12 2
r
Oznaczmy przez M mas¢ Ziemi i m — mas¢
przycigganego przedmiotu oraz R — promien

Ziemi. Poniewaz badamy niewielkie odlegtosci w
trakcie swobodnego spadku, dlatego mozemy
przyjac, ze odlegtos¢ przedmiotu od $rodka Ziemi
jest rbwna jego promieniowi.

Otrzymamy wzor:

Po wyrzuceniu ciata do gory z predkoscia
poczatkowa V, poczatkowo porusza si¢ ono
ruchem jednostajnie opdéznionym, a nastgpnie po
dotarciu do najwyzszego punktu zaczyna spadac i
porusza si¢ ruchem jednostajnie przyspieszonym.
Czas wznoszenia mozna wyliczy¢ z wzoru:

R

g

gdzie v jest predkoscia poczatkowa

WNIOSKI

Przyspieszenie, jakiemu to cialo zostanie
poddane (swobodny spadek) mozemy obliczy¢

podstawiajac do siebie oba wzory:

F
a=—
m
oraz
Mm
F=G637

Po prostych przeksztatceniach otrzymujemy

warto$¢ tego przyspieszenia:
GM
‘TR

Warto$¢ tego przyspieszenia oznaczamy literg g i
opisujemy  jako  przyspieszenie  ziemskie
(grawitacyjne).

Maksymalna wysoko$¢, na jaka wzniesie si¢ cialo
mozna wyznaczy¢ z wzoru:

‘UZ

h=—
29

gdzie v jest predkoscig poczatkowa.

Czas spadku jest réwny czasowi wznoszenia, a

predkos¢ z jaka spadnie ciato jest rowna predkosci

poczatkowe;.

Whioski wynikajgce z wzoru na przyspieszenie grawitacyjne.

Warto$¢ g nie zalezy od masy ciata.
Warto$¢ g zalezy od masy Ziemi (planety).

Wartos¢ g jest odwrotnie proporcjonalne od odleglosci od Ziemi (planety).
Im dalej od $rodka Ziemi, tym przyspieszenie jest mniejsze (do kwadratu).

RZUT UKOSNY W POLU GRAWITACYJNYM
http://cmf.p.lodz.pl/efizyka/mod/resource/view.php?id=61

KROPLA W POLU GRAWITACYJNYM
http://cmf.p.lodz.pl/efizyka/mod/resource/view.php?id=62

SWOBODNY SPADEK
http://efiz.pl/spadek/spadekS4.html

RZUT POZIOMY W POLU GRAWITACYJNYM
http://cmf.p.lodz.pl/efizyka/mod/resource/view.php?id=63



ZADANIA

Oblicz warto$¢ przyspieszenia grawitacyjnego

w poblizu Ziemi. Wykorzystaj wzor: g = (;—n:

3
G=667-10"11

kg - s?
M =6-10%*kg
R =637 -10°m
m3

6,67 - 10711 5576 102*kg

§= (6,37 - 105m)?
_m? k
_667-6 10711-10% fg-52 Y

976377~ (10)2 m?

m
g =10986-10" =

m
g =986 —

52

Odp. Przyspieszenie ziemskie wynosi 9,81 m/s?

Sile grawitacji dzialajaca w poblizu Ziemi
nazywamy czesto sila ciezko$ci lub ciezarem
ciala. Jezeli czlowiek wazy 60 kg, to z jaka sila
przyciaga go Ziemia? Ile bedzie wazyl ten
cztowiek na ksiezycu? Wykorzystaj wzor:
F=m-g i przyjmij, ze na Ziemi g=10 m/s’na
Ksiezycu g=1,6 m/s?

m=60 kg
g=10 m/s’
F=m-g=60 kg - 10 m/s* = 600 N

Odp. Ziemia przycigga cztowieka o masie 60 kg z
sitg 600 niutondw. Jest to tez cigzar czlowieka na
Ziemi.

g=1,6 m/s*
F=m-g=60 kg - 1,6 m/s> = 96 N

Odp. Cigzar cztowieka na Ksiezycu wynosi 96N

Ze skalnego urwiska o wysokosci 80m
odpadajg kamienie. Po jakim czasie uderza o
ziemie?

2
Wykorzystaj wzor: s =% i przyjmij ze

przyspieszenie ziemskie wynosi 10 m/s?

s=80m g=10 m/s

. i t2 .. ,
Po przeksztatceniu wzor s = 97 przyjmie postac

2s

t= |=
g
Podstawiamy dane liczbowe t = \/% = /2;;—0”?1 =
52
V16s2 = 4s

Odp. Kamienie uderzg o ziemi¢ po uptywie 4
sekund

Ania rzuca pilke i przed zlapaniem trzy razy
klaszcze. Z jakq minimalng predkoscia musi
wyrzuci¢ pilke, aby zdazy¢ ja zlapa¢? Na jaka
wysokos¢ dotrze pitka? Czas jednego klasnigcia
wynosi 0,5s. Przyspieszenie ziemskie przyjmij
10m/s?

Czas od wyrzucenia do ztapania pilki to trzy
klasniecia
t=3-0,5 s=1,5s

Czas wznoszenia 1 czas spadania sg jednakowe 1
WYynosza

tw=t;=1/2=0,75s
Predkos¢ wznoszenia wyliczymy z wzoru
v=tg=0,75s10m/s’ = 7,5m/s

Wysoko$¢ na jaka wzniesie si¢ pitka wyliczymy
dwoma sposobami

h = ﬁ — (7’5%)2

- m
29 2103

=2,8m

m 2
£2 1025-(0,755)
|ubh=g2 = = 2,8m




RUCH PO OKREGU
https://www.youtube.com/watch?v=ic_46x3Z23X4

https://pl.wikipedia.org/wiki/Si%C5%82a_do%C5%9Brodkowa

https://www.youtube.com/watch?v=XH7-QFdvyVw

W ruchu prostoliniowym predkos¢ ma taki
sam kierunek w kazdej chwili. Jezeli nie
zmienia si¢ tez warto$¢ predkosci, to ruch jest
jednostajny  (np. samochdd  jedzie prostym
odcinkiem drogi z predkoscig 60 km/h).

punkt przylozenia wektora v

zwrot wektora U

W ruchu po okregu, wartos¢ predkosci sie
nie zmienia (szybko$¢ si¢ nie zmienia). Zmienia
si¢ caly czas kierunek. Gdy autobus wjezdza na
rondo pasazerowie czuja, ze jaka$ sita spycha ich
na zewnatrz luku. Podobnie jest na karuzeli i
podobnie zachowuja si¢ wszystkie ciata, ktore
poruszaja si¢ po zakrzywionych torach ruchu.

OKRES - CZESTOTLIWOSC w ruchu po okregu

kierunek wektora v

punkt
I“l'/‘\'*()/L'Hl(l
~ wektora v

kierunek
/ wektora v

zwrot wektora U

https://pl.wikipedia.org/wiki/Cz%C4%99stotliwo%C5%9B%C4%87

https://pl.wikipedia.org/wiki/Okres_obrotu

Omawiajac ruch po okrggu skorzystamy ze
zwigzkoéw pomiedzy okresem (czestotliwos$cig), a
szybkoscig. Okres, to czas (w sekundach), po
ktéorym  cialo  przebiegnie jeden  okrag.
Czestotliwos¢ to odwrotnos¢ okresu — ile
okregow przebedzie cialo w ciggu jednej sekundy.

T =
f=

+ | SI | =

gdzie: t - czas pomiaru, n — ilo$¢ zaliczonych
okrazen w trakcie pomiaru

T ==

| =

W ruchu po okregu réwniez obowigzuje

podstawowa zasada kinematyczna
S
V==
t

gdzie: v — predkos¢, t — czas, s - droga

W ruchu po okregu dlugos¢ jednego okregu
jest rowna s = 2mr, a czas ruchu jest rowny
okresowi t = T. W zwiagzku z tym mozna wyrazi¢
predkos¢ w nastepujacy sposob

_ 27r
V=TT
lub
v =2nrf

Po wstawieniu predkosci do wzoru na sitg

dosrodkowa otrzymujemy nowy wzOr
uwzgledniajacy okres 1 czestotliwose.
v _ mv? _m(an)z 2™
«= =7\t ) T Tz
, mr
Fd =41 F

lub
Fy = 4m?f?



SILA DOSRODKOWA

https://pl.wikipedia.org/wiki/Si%C5%82a_0d%C5%9Brodkowa
https://pl.wikipedia.org/wiki/Si%C5%82a_do%C5%9Brodkowa

Jezeli ciatlo porusza si¢ ruchem jednostajnym,
prostoliniowym, to zgodnie z I zasadg dynamiki
nie jest potrzebna zadna sila dla utrzymania tego
ruchu (gdy nie ma oporéw powietrza).

Jezeli mamy ruch po okrggu, i ruch rowniez jest
jednostajny (nie zmienia si¢ szybkos¢), to czy
potrzebna jest jakas$ sita? Okazuje sig¢, ze tak! Co
prawda nie zmienia si¢ warto$¢ predkosci, ale
caly czas zmienny jest kierunek — ten fakt
powoduje, ze caly czas na cialo w ruchu po
okregu dziala sila dosrodkowa.

Kierunek sity dosrodkowej mozna wyznaczy¢
intuicyjnie, obracajagc dowolny przedmiot na nitce
— przedmiot probuje si¢ wyrwac z reki, a sita ktora
go caly czas utrzymuje w ruchu po okregu
zwrdcona jest caty czas do $rodka.

Wartos¢ sity

dosrodkowej d
obliczamy z

Wzoru:

muv?

F, =
d r

gdzie: v
Fd —sita

dosrodkowa,

m — masa,

vV — predkos¢, r - promien

SILA DOSRODKOWA

http://phet.colorado.edu/en/simulation/ladybug-motion-2d

PRZYSPIESZENIE DOSRODKOWE

SILA DOSRODKOWA
http://phet.colorado.edu/en/simulation/rotation

SIEA DOSRODKOWA I TARCIE
http://phet.colorado.edu/en/simulation/torque

https://pl.wikipedia.org/wiki/Przyspieszenie_do%C5%9Brodkowe

I zasada dynamiki Newtona mowi o rodzaju
ruchu. Jezeli na cialo dziala sita (wypadkowa sit)

to cialo porusza si¢ z przyspieszeniem

F
a=—
m

Na cialo w ruchu po okregu dziala sita
dosrodkowa, wigc jest tez i przyspieszenie, (ktore
nazywamy dosrodkowym). Co prawda sam ruch
jest jednostajny (cialo kreci si¢ z taka samg
szybkoscig), ale zmienia si¢ caly czas kierunek
predkosci. Warto$¢ przyspieszenia dosrodkowego
oznaczamy ag i wyliczamy z wzoru:

2
mv 2

12 N L
a= P
,f'f 2, N
Wektor / e N

przyspieszenia { '.
dosrodkowego tez
jest zwrécony w | |

kazdej chwili do %
srodka (jak sila Y /

dosrodkowa). - ~

Uwaga

Ruch obrotowy Ziemi sprawia, ze kazdy z nas
porusza si¢ z zawrotng 1 stalg szybko$cig ok. 300
m/s (na réwniku 500 m/s).



DOSWIADCZENIA

Kulka w szklance porusza si¢ po okregu, tak
dhugo, jak zmusza ja do tego oddzialywanie ze
$ciankami. Gdy ta przyczyna ustaje (szklanka
podniesiona do gory) — kulka porusza si¢ ruchem
prostoliniowym. Kulka dziala na $cianke szklanki
sitg nacisku (sita odsrodkowa) i takg samg sita,
przeciwnie skierowang, dziata szklanka na kulke
(sita dosrodkowa). Jest to III zasada dynamiki
Newtona.

£ F,
R e

Autobus na zakrecie. Stoisz w poruszajacym si¢
autobusie. Gdy porusza si¢ prostoliniowo nie
odczuwasz zadnych efektow. Gdy autobus jest na
zakrecie, twoje cialo probuje porusza¢ si¢ nadal
po linii prostej i dlatego naciska na $ciany
autobusu lub si¢ przemieszcza. Reakcja $ciany
autobusu sprawia, ze twoje cialo porusza si¢ po
okregu. Sita tej reakcji jest wlasnie silg
dosrodkowa.

widok z gory

przekroj Sciany
autobusu,
o ktorg opiera si¢
pasazer

Kulka na nitce. Gdy wprawimy w ruch kulke na
nitce, to porusza si¢ po okregu. Kulka wypychana
jest na zewnatrz, co caly czas odczuwamy (sita
odsrodkowa). Rg¢ka wraz =z nitkg musi
rownowazy¢ t¢ wypychajaca site. Przy okazji ta
roOwnowazaca sita sprawia, ze kulka porusza si¢ po
okregu. To jest sita dosrodkowa.

Kolejny rysunek pokazuje t¢ samg kulke widziang
z boku. Rysunek pokazuje uktad sit dzialajacych
na kulke. Sita dosrodkowa jest wypadkowa sity
cigzkosci 1 sity pochodzacej od naciagu nitki. Sita
dosrodkowa zwrécona jest zawsze do s$rodka
okregu.

Inne przyktady dziatania sity dosrodkowe;:
elektron wokot jadra,
Ksigzyc wokoét Ziemi

" o Lt RN i
7 o ~« _Ksiezyce

v

&
- I_, <

e Ziemia



ZADANIA

Po luku drogi jada dwa samochody. Promien luku r. Samochdod osobowy o masie m. Samochod
ciezarowy o masie 4m. Ile razy wieksza sila dziala na samochod ciezarowy? O ile wigksza sila dziala
na samochod ciezarowy?
Aby odpowiedzie¢ na pytanie ile razy wicksza
(mniejsza) musimy wyliczy¢ iloraz tych sit.
v mu?
17y

4muv? muv?
Fz = = 4 . = 4F1

r
F_th

FRF

Odp. Gdy masa jest 4 razy wicksza to na samochod
dziata sita 4 razy wieksza.

Aby odpowiedzie¢ na pytanie o ile wicksza (mniejsza) musimy wyliczy¢ roznice tych sit.
FZ_FI =4‘F1_F1 == 3F1
Odp. Na ciezaréwke dziata sita o razy wicksza od sity dziatajacej na samochod osobowy

Wykonaj podobne obiczenia dla opisanych nizej przypadkéw.
Oba samochody majg jednakowe masy, taki sam promien skretu, ale rozne predkosci v i 4v.

. muv?
7oy
m(4v)? mv?
= — 16— = 16F,

r r
F, 16F, _
R

F

Odp. Gdy predkosc jest 4 razy wigksza to na samochdd dziata sita 16 razy wigksza.

Oba samochody maja takie same masy, predkosci, ale poruszajg si¢ po roznych promieniach r i 4r.

Odp. Gdy promien skretu jest 4 razy wigkszy, to na samochod dziata sita 4 razy mniejsza.

Whnioski
e Sita dosrodkowa jest wprost proporcjonalna do masy ciata poruszajacego si¢ po okregu.
o (Ile razy wigksza masa, tyle razy wicksza sila)
e Sita dosrodkowa jest wprost proporcjonalna do kwadratu predkosci ciata poruszajacego si¢ po okregu.
e Sita dosrodkowa jest odwrotnie proporcjonalna do promienia okrggu ciata poruszajacego si¢ po okregu.



Przy jakiej czestotliwosci obrotow karuzeli o promieniu 10 metrow, sila dosrodkowa dzialajaca na
pasazera o masie 60 kg bedzie wynosila 600 niutonéw?

Pr¢dkosc¢ liniowg pasazera znajdziemy przeksztatcajgc wzor

mv? F-r
F = = [—
r I m

Po podstawieniu warto$ci otrzymamy

/ ’600N 1om _ = .m m
= 10—
g S

Czestotliwos¢ wyllczymy Z wzoru

=2 =
v=2nrf - f = -
Po podstawieniu wartosci
m
f= v - 10? = 0,16 !
C2mr 2-314-10m s

Odp. Przy czestotliwosci 0,16 s™ na pasazera dziata sita 600N

Jaka sila dosrodkowa bedzie dziala¢ na pasazera o masie 60kg siedzacego na karuzeli obracajacej sie
z predkoscia 10m/s ? Promien zataczanych okregéow wynosi 10 metrow.

m=60 kg
r=10m
v=10 m/s
Podstawiamy do wzoru
m 2
F; = = = 600 —— = 600N
T 10m 52

Odp. Na pasazera karuzeli dziata sita dosrodkowa o wartosci 600 niutonéw



SATELITY
https://pl.wikipedia.org/wiki/Grawitacja

https://www.youtube.com/watch?v=MX2M6Pvq8VY

https://www.youtube.com/watch?v=HnWh35ffQ50

Skoro torem ruchu Ziemi wokot Stonca jest
okrag (w przyblizeniu), wigc sila utrzymujaca
Ziemie¢ w tym ruchu jest sila tez dosSrodkowa.

-, planeta

Z poprzednich rozwazan wiemy rowniez, ze
Ziemia 1 Slonce przyciagaja sie silami
grawitacyjnymi (Newton).

Mozemy wigc te dwie sity ze sobg powigzac.
Faosroakowa = grawitacji

mv? o mms

T r2

Rownanie to ma ogromne znaczenie W
obliczeniach astronomicznych. Aby umozliwi¢
obliczenia  szkolne przyjmuje si¢ szereg
uproszczen:

e Wszelkie obliczenia dotycza okregow,
podczas gdy w rzeczywistosci sg to elipsy.

e Promien okregu jest Srednig odlegltoscia od
np. Stonca.

e (Gdy obliczamy oddziatywanie pomiedzy
np. Ziemig i Sloncem, nie bierzemy pod
uwage przyciaggania innych obiektow.
Duze odleglosci sprawiaja, ze te
oddziatywania sg pomijalne.

e Kolejne uproszczenie dotyczy wielkosci
obiektéw — przyjmujemy, ze cata masa
skupiona jest w jednym punkcie ($rodku) i
traktujemy planety jak malutkie kulki.

e Skoro traktujemy planety, jak mate kulki,
to fatwo jest obliczy¢ pomigdzy nimi
odleglosci.

Od roku 1957 w kosmosie kraza takze sztuczne
satelity - obiekty wystane przez cztowieka,
gldwnie obiegajace Ziemig, a takze niektore inne
planety, takie jak Mars, Jowisz czy Saturn.

Wokot Ziemi krazy pare tysigcy sztucznych
satelitow oraz jeszcze wigcej odlamkow
pozostatych po ich zniszczeniu. Kilkanascie
tysigcy  sztucznych  satelitéw  uleglo  juz
zniszczeniu - spalito si¢ w goérnych warstwach
atmosfery.

Bez satelitow (wigkszo$¢ z nich ma tak mate
rozmiary, ze zmie$citaby si¢ w pokoju) nie sposob
wyobrazi¢ sobie wspolczesnego zycia.
Wymienmy chociazby telewizj¢ satelitarng lub
system GPS pokazujacy droge kierowcom.
Najwigkszym 1 najjasniejszym sztucznym satelita
Ziemi jest Miedzynarodowa Stacja Kosmiczna,
czyli ISS1 , budowana od 1998 roku.



Doswiadczenie

Ktadziemy monet¢ na stole i uderzamy linijka.
Im wigksza sita uderzenia, tym wigksza predkosc
»pocisku” 1 tym dalej poleci. Jest to przyktad tzw.
rzutu poziomego.

Na ptaskiej powierzchni zagadnienie to
nazywamy rzutem poziomym.

Czas ruchu (spadania) okres§lony jest wzorem:

2h
d=v |—
g

Newton rozwazat ten problem wyobrazajac
sobie wystrzeliwane z dziata pociski. Wigksza
predkos¢ poczatkowa pocisku powoduje, ze leci
on dalej. Przy jakiej predkosci pocisk nie spadnie
na Ziemig, tylko zacznie ja okraza¢? Dalej caly
czas spada, ale krzywizna Ziemi powoduje, ze nie
moze spasc!

Mozemy te predko$¢ wyliczy¢ z poprzedniej
zaleznoS$ci Fy=Fy. Jest to jedna z najwazniejszych
zalezno$ci wykorzystywanych wspotczesnie przy
wszelkiego rodzaju obliczeniach dotyczacych
sztucznych satelitow.

GRAWITACJA | ORBITY

http://phet.colorado.edu/en/simulation/gravity-and-orbits

SATELITY

http://fizyka.zamkor.pl/aplety/programy_do_Ifp1/Satelity/satelity.htm



| PREDKOSC KOSMICZNA

https://pl.wikipedia.org/wiki/Pr%C4%99dko%C5%9B%C4%87_kosmiczna#Pierwsza_pr.C4.99dko.C5.9B.

C4.87_kosmiczna

https://sites.google.com/site/wyprawanaksiezyc/teoria/i-ii-iii-predkosc-kosmiczna
http://www.fizykon.org/grawitacja/grawitacja_pierwsza_predkosc_kosmiczna.htm

Jaka predkos¢ nalezy nada¢ sztucznemu satelicie,
aby mogt krazy¢ wokoét Ziemi?

Wykorzystujemy zalezno$¢ opisang poprzednio,
ktora wigze ze sobag sile dosrodkowa 1 sile
grawitacji. Aby satelita utrzymal si¢ na orbicie,
sily te muszg by¢ sobie rowne.

gdzie:

m, m; — masa satelity (oznaczamy m)
m, — masa Ziemi (oznaczamy M) - 6 - 102*kg
r — promien Ziemi (oznaczamy R) — 6,37 - 105m

. e . -11 m3
G — stata grawitacji - 6,67 - 10 p

Po podstawieniu otrzymujemy:
muv? mM

R YR

Po dalszych przeksztatceniach:

Po podstawieniu danych otrzymujemy:

m km
v=79-103—=79—
S S

Wartos¢ t¢ nazywamy pierwsza predkosScia
kosmiczng dla Ziemi. Jest to minimalna predkos¢
potrzebna aby wystrzelony z Ziemi obiekt
utrzymatl si¢ na orbicie ziemskie;j.

Jezeli satelita okragza Ziemi¢ tuz przy
powierzchni, to ta szybkos$¢ jest rowna 7,9 km/s.
Jesli nadamy satelicie wicksza  predkosé
poczatkowa, to bedzie okrazal Ziemie, ale tor
ruchu bedzie elipsg. Nadanie pociskowi predkosci
11,2 km/s (tzw. druga predko$¢ kosmiczna)
spowoduje, ze ,ucieknie” poza orbite Ziemi —
pokona jej przyciaganie.

v =9 km/s 1 v, = 11,2 km/s

a b H o
i

Poniewaz satelity nie moga krazy¢ zaraz nad
powierzchnig Ziemi, ze wzgledy na hamujacy
wpltyw atmosfery ziemskiej, dlatego kraza nad
atmosferg. Przyjmuje si¢, zZe t3 graniczng
odlegloscig jest ok. 160 km, a wzor na predkosc
przyjmuje postac:

gdzie: r — odleglos¢ satelity od powierzchni Ziemi.


http://www.google.pl/imgres?imgurl=http://www.astro.umd.edu/~ssm/100s04/mcgaugh_hw2_sol_files/image006.jpg&imgrefurl=http://fiza.pl/viewtopic.php?f=6&t=2868&h=271&w=348&tbnid=8qtHuKIk_jzoCM:&docid=YhqtFhdSrQJ0XM&ei=Rb_YVdaGNsKtU7GkgtAN&tbm=isch&ved=0CD0QMygUMBRqFQoTCJa94OSovccCFcLWFAodMZIA2g

SATELITA GEOSTACJONARNY
https://pl.wikipedia.org/wiki/Orbita_geostacjonarna

W telekomunikacji i meteorologii
wykorzystuje si¢ tzw. satelity geostacjonarne.
Okres obiegu wokol Ziemi takiego satelity jest
réwny jednej dobie, co powoduje, ze satelita taki
pozostaje w miejscu na niebie, dla obserwatora
znajdujacego si¢ na Ziemi — wisi stale w tym
samym miejscu. Jaki jest promien orbity
geostacjonarnej?

Aby satelita caty czas ,,wisial” nad jednym
punktem Ziemi. Jego predko$¢ musi by¢ rowna
predkosci obrotowej Ziemi.

Predkos¢ satelity w  odlegltosci r od
powierzchni Ziemi (R+r od S$rodka Ziemi)
wyliczamy z wzoru:

GM
R+r

v =

Predkos¢ obrotu satelity, gdzie T okres obrotu,
czy jedna doba. T=86400s, wyliczamy z wzoru:

_2n(R+7)
TTT

111 PRAWO KEPLERA A GRAWITACJA

Porownujemy te dwie predkosci

GM  2m(R+T1)
R+r T
skad otrzymujemy
_ 3|GMT? R
"= Tan?

Po  podstawieniu  wartosci
otrzymujemy odlegto$¢ 35830 km.

liczbowych

Satelita geostacjonarny powinien krazy¢ 35830
km nad powierzchnia Ziemi.

1'4_1',33,“”5‘17, = —

h=35830 km

https://pl.wikipedia.org/wiki/Prawa_Keplera#Prawa_Keplera

W uproszczonych obliczenia dotyczacych
satelitow 1 planet wykorzystuje si¢ III prawo
Keplera, 1 wzor wymyslony po zZmudnych
obserwacjach. Wigze on ze soba okresy obiegu
planet wokot Stonca i ich $rednie odleglosci od
Stonca. Dla dowolnych dwoch planet zachodzi
zwiazek:

2 3
Ty

T2 3
;7

Oznacza to, ze dla kazdej planety Uktadu
Stonecznego i Stonica zachodzi zwigzek pomiedzy
okresem obiegu i $rednig odlegloscig od Stonca.

Prawo Keplera mozna stosowa¢ do opisu ruchu
wszelkiego rodzaju obiektow krazacych wokot
siebie: planet, gwiazd i sztucznych satelitow.

Zalezno$¢ t¢ mozna  wyprowadzi¢ z
powszechnego prawa cigzenia planet.

Przyréwnujemy obie sity, podstawiamy wzor
na predkos¢, porzadkujemy 1 otrzymujemy
zaleznos$¢:

T? 2m
R3  GM

Po prawej stronie znajduje si¢ wielko$¢ stata, a
lewa strona, to prawo Keplera.



NIEWAZKOSC

https://pl.wikipedia.org/wiki/Niewa%C5%BCko%C5%9B%C4%87
https://pl.wikipedia.org/wiki/Przeci%C4%85%C5%BCenie

https://pl.wikipedia.org/wiki/Winda_kosmiczna

Od pierwszego lotu czlowieka w kosmos
minglo juz pot wieku i loty nie wzbudzaja juz
takich sensacji jak kiedys. Jednym z ciekawszych
zjawisk, jakie napotykaja w  przestrzenie
kosmicznej ludzie tam pracujacy jest niewazkos¢,
czyli brak przyciagania. Jakie warunki musza
wystapi¢, aby osiggnac ten stan? Czy mozna go
zaobserwowaé w zyciu codziennym?

Brak przyciggania w warunkach ziemskich
wystapi jesli wszystkie sity dzialajace na cialo si¢
zrownowazg, 1 gldéwnym problemem jest sita
przyciggania ziemskiego. Aby ja zroéwnowazy¢
(wyeliminowa¢) wystarczy, ze cialo bedzie
swobodnie spada¢. Wtedy znikaja wszelkie
oddziatywania w uktadzie, ktéry porusza si¢ z
przyspieszeniem ziemskim. Na przyklad w
spadajacej swobodnie windzie czy samolocie nie
odczujemy oddziatywania z jej $cianami, bo one
rowniez spadajg z tym samym przyspieszeniem.

Podobne zjawisko wystepuje na orbicie
ziemskiej. Sita grawitacji ktora wystgpuje w takiej
odlegtosci rownowazy sile odsrodkowa zwigzang
z ruchem po okregu.

stan niewazkosci

sztuczna grawitacja

Aby wywota¢ sztuczng grawitacj¢ w rakiecie,
ktéra krazy na orbicie Ziemskiej, wystarczy
wlaczy¢ silniki 1 nada¢ rakiecie przyspieszenie.
Jesli przyspieszenie rakiety bedzie mialo wartosé¢
g, kosmonauci poczuja si¢, jak na Ziemi. W
realnej sytuacji jest to praktycznie niemozliwe ze
wzgledu na brak wystarczajacej ilosci paliwa.

Zjawiskiem odwrotnym do stanu niewazkosci
jest przecigzenie — na ciato dzialaja si¢ wicksze
niz sita grawitacji. W opisywanym samolocie
przecigzenia wystepuja w trakcie startu, gdy
silniki nadaja przyspieszenie, lub w trakcie
ladowania, gdy samolot traci predkos¢.

LADOWNIK KSIEZYCOWY

http://phet.colorado.edu/sims/lunar-lander/lunar-lander_pl.html



