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Zasady zachowania w przyrodzie

Przyroda ma ciekawg wtasciwos$¢. Okazuje sie, ze pomimo catej ztoZzonoSci i
réznorodnosci jej procesow, istniejg pewne mierzalne wielkosci, ktérych
warto$¢ w obrebie danego uktadu odniesienia zawsze pozostaje stala i
niezmienna. Mowimy, Ze takie wielkos$ci sg zachowane. Trzeba tu koniecznie
nadmienié, Ze zasada zachowania nie oznacza tej samej warto$ci w kazdym
uktadzie odniesienia (UO). Wartos$ci te moga by¢ r6zne w roznych UO, ale w

obrebie tego samego UO, zawsze s3 stale.

Przystgpimy teraz do omdwienia fundamentalnych zasad zachowania, ktore,
wedle wspoétczesnej wiedzy, s3 w przyrodzie spetnione zawsze i 2 zasad

zachowania, ktére tamane sg tylko w oddzialywaniach stabych.

Zasada zachowania energii - dotyczy statosSci catkowitej energii czastek
biorgcych udziat w danym, izolowanym procesie. R6zne sktadowe energii
catkowitej, np.: energia kinetyczna, potencjalna, wewnetrzna, chemiczna i
masy nie musza by¢ zachowane i mogg swobodnie w siebie przechodzic.

Stala pozostaje zawsze suma wszystkich mozliwych sktadowych.

Przyktadowo: energia kinetyczna zachowana jest tylko podczas zderzen
sprezystych, natomiast podczas zderzen nieelastycznych zostaje,

przynajmniej czeSciowo, zamieniona na energie wewnetrzna.
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Zasady zachowania: pedu i momentu pedu - m6wig one, Ze catkowity ped
czastek biorgcych udzial w danym, izolowanym procesie, a takze catkowity

moment pedu, pozostajg niezmienne.

Ped to iloczyn masy i predkosci (mv), a moment pedu - iloczyn momentu

bezwtadnosci (I) i predkosci katowej (w) - [w.

Zasada zachowania tadunku - méwi ona, Zze w kazdym, izolowanym
procesie w przyrodzie, zaden tadunek nie moze ging¢ i nie moze byc¢
wypadkowo wyprodukowany. Catkowity tadunek procesu jest staty. Jesli w
procesie wyprodukowana zostaje nowa, natadowana czastka, to musi
towarzyszy¢ jej pojawienie sie drugiej czastki lub innych czgstek, ktérych

tadunek jest doktadnie przeciwny i "kasuje" tadunek czgstki pierwszej.

Przyktad:

p+p—>p+p+p+anty-p

Przy zderzeniu 2 protondw moze powsta¢ dodatkowy proton o tadunku +1,

ale powstaje takze antyproton o tadunku -1.

Zasada zachowania Koloru - czastki elementarne: kwarki, wchodzace w
sktad protonu, neutronu, innych barion6w oraz mezonéw, mogq
wystepowac w trzech kolorach: niebieskim (N), zielonym (Z) i czerwonym

(C). Antykwarki niosg trzy odpowiednie antykolory.
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Jako, ze nigdy nie obserwujemy samych kwarkéw, to jedyne co mozemy
zobaczy¢ to przemiany barionéw, antybarionéw i mezonéw, ktére zawsze
majg wypadkowy kolor zero, czyli biaty (bariony to trzy kwarki o trzech
kolorach (biel), antybariony - trzy antykwarki o 3 antykolorach (biel), a

mezony to 2 kwarki o kolorze i antykolorze (biel).

A wiec obserwowalne zachowanie koloru ma posta¢ banalng: zero na

poczatku — zero na koncu.

Uwaza sie, ze w obrebie barionu lub mezonu kwark moze zmienic¢ kolor, ale

z emisjg odpowiednio zabarwionego gluonu, co zachowuje catkowity kolor,

np.:

kwark C — kwark N + gluon C-antyN

Zasada zachowania liczby barionowej - to tak naprawde zasada
zachowania liczby kwarkowej. Kwarki majg liczbe kwarkowa +1, a
antykwarki -1. Catkowita liczba kwarkowa jest stala w kazdym, izolowanym
procesie. Jesli powstaje nowy kwark, to musi towarzyszy¢ mu dodatkowy
antykwark. Jako, ze mezony sktadajg sie z kwarku i antykwarku, to moze ich
w procesie powsta¢ dowolnie wiele i nie ma czego$ takiego jak zasada

zachowania liczby mezonowe;j.

Bariony natomiast to trojki kwarkéw, wiec liczba barionowa musi by¢
zachowana. JeSli tworzy sie nowy barion, to zawsze razem z nowym

antybarionem (zobacz powyzszy przyktad kolizji 2 protonéw).
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Zasady zachowania liczb: elektronowej, mionowej i taonowej - dotycza

tylko leptondéw - drugiej obok kwarkéw grupy czastek elementarnych.

Kazda z tych liczb z osobna, w kazdym procesie zachodzgcym w przyrodzie,
musi by¢ zachowana. Elektron i neutrino elektronowe majg liczbe
elektronowg +1, pozyton (antyelektron) i antyneutrino elektronowe: -1. I

analogicznie w przypadku mionéw, taonéw i odpowiadajacych im neutrin.

Oto przykiady procesow dozwolonych:
neutron — proton + elektron + antyneutrino elektronowe (0 - 0 + 1 + -1)

mion + kwark u — neutrino mionowe + kwarkd (1+0— 1+ 0)

Przejdziemy teraz do omowienia zasad zachowania tamanych tylko w

oddziatywaniu stabym:

Zasada zachowania zapachu - kwarki wystepuja w 6 rodzajach
(zapachach): u, d, s, ¢, b, t, antykwarki - w sze$ciu odpowiednich
antyzapachach. Kazdy rodzaj kwarku ma swoja liczbe zapachowa +1, a kazdy

odpowiadajgcy antykwark: -1.

Catkowita liczba zapachowa jest dla kazdego zapachu zachowana w
oddziatywaniach silnych i elektromagnetycznych. Znaczy to, ze np. w

kazdym z takich proceséow liczba kwarkéw u pozostaje stata lub z
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powstaniem dodatkowego kwarka u wigze sie powstanie antykwarku anty-

u.

Jak wiadomo, oddzialywania stabe moga tamac te zasady. Oto przyktad

procesu, w ktérym nie jest zachowana liczba zapachowa s:

A (uds) - proton (uud) + pion- (d anty-u)

(1-0+0)

Zasada zachowania parzystosci - zasada ta zwigzana jest z mozliwosScia
przebiegu procesdw, ktore sg lustrzanym odbiciem procesu wyjsciowego.
Jesli taka mozliwos$¢ jest, to parzystosSc jest zachowana. Dzieje sie tak w

przypadku proceséw z oddziatywaniem elektromagnetycznym i silnym.

Natomiast oddziatywanie stabe tamie te zasade. Eksperymenty z rozpadem
stabym typu beta (-) izotopu kobaltu Co60 pokazaty, ze elektrony zawsze
emitowane sg w kierunku spinu, mimo, ze w odbiciu lustrzanym powinny

wylatywac przeciwnie do tego kierunku.

Poza tym, okazato sie, ze procesy stabe, w ktdrych uczestniczy neutrino sg w
odbiciu lustrzanym wykluczone. Jest tak dlatego, ze czastka ta jest zawsze
lewoskretna, a jej odbicie lustrzane musi by¢ prawoskretne, czyli

przedstawiac juz zupetnie inng czgstke - antyneutrino.
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Energia mechaniczna i jej rodzaje

Mowimy, Ze wykonanie jednej pracy i zmiana potozenia ciata spowodowaty
zgromadzenie pewnej energii, dzieki ktorej ciato to zyskato mozliwos¢
wykonania innej pracy. Jezeli na stole znajduje sie lampa, to trudno sobie
wyobrazi¢, aby mogta ona wykonac jakas prace. Gdyby jednak zawiesic jg na
pewnej wysokosci, to podczas spadania mogtaby ona wykona¢ prace (na

przyktad tlukac talerz lezacy na stole pod lampa).

Jednak, aby zawiesi¢ lampe, musimy ja podnie$¢ do gory, a zatem dziatajac
pewng silg, wykonac prace. Jezeli chcemy powiesi¢ lampe wyzej, praca ta
musi by¢ wieksza, poniewaz dziatamy taka samg sitg, ale na dtuzszej drodze.
Wiszgca na wiekszej wysokosSci lampa ma wiekszg energie i moze wykonac

wiekszg prace.

Wiasciwos$¢ ta jest charakterystyczna dla wszystkich ciat, ktore zostaly
podniesione nad powierzchnie Ziemi. Praca wtozona w zmiane potozZenia
tych cial w pionie zostaje w nich ,zmagazynowana”, a one same mog3 j3

y,oddac”.

Podczas gry w kregle rozpedzamy kule - wykonujemy przy tym prace
(dziatamy na kule sitg i przesuwamy na pewna odlegtos¢), nastepnie
rozpedzona kula przesuwa i przewraca kregle. Poruszajgce sie ciato ma
mozliwos¢ wykonania pracy. MoOwimy, ze posiada pewng energie zwigzang z

ruchem.
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W dawnych czasach uzywano tzw. bombard. Byl to pierwowzor dziata.
Bombarda wyrzucata kule kamienne lub Zelazne z duza predkoscia. Kula
uderzajac w mury zamku, powodowata ich pekanie. Mogta ona wykona¢

prace dzieki temu, Ze miata duzg predkos¢.

Nastepnym  przykladem  mozliwosci  wykonania pracy  dzieki
zmagazynowanej energii jest uzywana w dawnych czasach katapulta lub

proca.

Z powyzszych przyktadow wida¢, ze wykonanie nad ciatem pracy prowadzi
do zmiany jego stanu. Ciato poprzez zmiane potozenia lub uzyskanie
predkosci ma mozliwo$¢ wykonania pracy. Moéwimy, zZe takie cialo zyskuje
energie. Energia ta zwigzana jest ze zmiang potozenia lub zmiang predkosci

i nazywamy jg energia mechaniczna.

Energie te mozemy podzieli¢ na dwie kategorie:

* Zalezng od wzajemnego potozenia oddziatujacych cial (jak w
przypadku katapulty) - te kategorie nazywamy energia potencjalna.
Zmiana potozenia cial jest czynnikiem umozliwiajgcym wykonanie
przez nie pracy. Przykladowo: wiszgcy nad wbijanym stupem mtot
kafara moze wykonac¢ prace dopiero wtedy, gdy spadnie i uderzy w
stup.

* Zalezng od ruchu ciata (jak w przypadku kregli) - te posta¢ energii

nazywamy energia Kinetyczna. Ciato bedace w ruchu moze wykonac¢

prace.
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Nie zawsze wykonana praca zmienia sie w energie potencjalng lub
kinetyczna. Jezeli pchamy szafe poziomo sitg réwng sile tarcia, to nie
uzyskujemy ani wzrostu predko$ci, ani zmiany potozenia wzgledem
powierzchni Ziemi. Nie zmieniamy zatem ani energii Kinetycznej, ani
potencjalnej ciata. Nie oznacza to jednak, ze przepadta ona bez $ladu -
zmienita sie w inng forme energii — energie wewnetrzng, ktérg oméwimy w
dalszej czesSci podrecznika. Energia ta zwigzana jest ze zmiang temperatury

ciala.

Energia - wielko$¢ fizyczna charakteryzujaca ciato lub uktad ciat i zwigzana
z praca, ktorg to ciato jest w stanie wykonac¢. Cialo (uktad ciat) posiada

energie, jesli jest zdolne do wykonania pracy.

Energia moze wystepowa¢ w rdznych formach, np. energia elektryczna,
energia cieplna, energia chemiczna, energia jadrowa, energia Swietlna,

energia mechaniczna. Jednostka energii jest dzul.

Energia mechaniczna - wystepuje w dwdch postaciach: energii

potencjalnej i energii kinetycznej, a jej catkowita warto$¢ jest ich suma, czyli:

energia mechaniczna = energia potencjalna + energia kinetyczna

Energie oznacza sie symbolem E i dlatego powyzszy zwigzek mozemy

zapisa¢ w formie réwnania:

Emecthkin"'Epot

10
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Energia ciala moze sie zmienia¢. Gdy cialo wykonuje prace, jego energia
maleje, a gdy sily zewnetrzne wykonuja prace nad cialem - jego energia

wzrasta o warto$s¢ wykonanej pracy.

Przyktad

Podczas gry w koszykowke zawodnik podnosi pitke nad glowe, zwiekszajac jej
wysokosc nad podloga o 1,3 metra. O ile wzrosla energia potencjalna pitki? Masa
pitki do koszykowki wynosi 0,5 kg.

Analiza zadania:

Przyrost energii pitki (A E) jest rowny pracy, jaka wykonat zawodnik, podnoszac
pitke do gory:

AE=W.

Aby obliczy¢ prace, musimy znac¢ wartosc¢ sily i przesuniecia, gdyz W = F - s.
Podnoszac pitke do gory, zawodnik musiat dzialac sila co najmniej rowna ciezarowi
pitki, czyli:

F=m-g

Zatem praca wykonana przez zawodnika wynosila:

W=F-s=m-g-s.

Jest to jednoczesnie wartosc przyrostu energii pitki.

Dane:

m = 0,5 kg,

g=107,

s=1,3m.

Szukane:

AE =7

Obliczenia:

E:W:F-s:m~g-s:0,5kg~10k£g -1,3m=65J.

Odpowiedz:

Energia pitki wzrosta o 6,5 J, poniewaz zawodnik wykonal nad nia prace o takiej
wartoscl.

11
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Energia potencjalna sprezystosci

Jednym z rodzajéw energii potencjalnej jest energia sprezystosci. W celu
rozciggniecia sprezyny trzeba wykonac prace, z kolei sprezyna kurczac sie
bedzie nam te prace oddawac. Tak wiec w rozciagnietej sprezynie jest
zgromadzona energia sprezystosci (rownowazna pracy uzytej do jej praca jej
rozciggania), zas uwolnienie tej energii pozwala na odzyskanie wtozonej
poprzednio pracy. Na tej zasadzie dziataja m.in. nareczne zegary

mechaniczne (nakrecane), zabawki, gumowe proce, a takze tuki i kusze.

Energia sprezystosci zgromadzona w rozciggnietej sprezynie zalezy od:

» wielkosci rozciggniecia (czyli przesuniecia konca sprezyny) - x
» statej sprezystosci sprezyny - k (czyli wielkoSci okreslajgcej jak duzej

sity potrzeba, aby rozciagnac sprezyne)

Sprezyna trudna do rozciggniecia gromadzi z kazdego centymetra
rozciggniecia wiekszg energie niz sprezyna "staba". I oczywiscie wieksze

rozciggniecie wymaga wiekszej energii rozciggania.

Wzor, ktory taczy te wielko$ci w poprawng energie sprezystosci ma postac

12
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Wida¢, ze energia sprezystosci silniej rosnie wraz z wielko$cig rozciggniecia
sprezyny (x jest w kwadracie), niz ze zwiekszaniem wspodiczynnika
sprezystosci - np. dwukrotne zwiekszenie wspotczynnika sprezystosci
zwieksza energie sprezysta tez dwukrotnie, ale dwukrotnie wieksze

rozciggniecie zwieksza energie juz czterokrotnie.

Trzeba tez pamieta¢, ze wzor powyzszy jest tylko przyblizeniem
sprawdzajgcym sie dla niezbyt duzych rozciggnie¢ x. Przy bardzo silnym
rozciggnieciu sprezyna ulegnie rozprostowaniu i podana zaleznos$¢ w ogéle

nie bedzie miata zastosowania.

Odchylenia od opisanego prawa wystepuja z reszta juz dla nie tak
ekstremalnych rozciggnie¢. Np. moze sie okaza¢, Ze duze rozciggniecie
sprezyny zaowocuje powstaniem sity sprezystej nieco mniejszej niz to

wynika ze wzoru.

Ogdlnie obowigzuje zasada, Ze im mniejsze rozciggniecie, tym lepsza

stosowalno$¢ wzoru na energie sprezystosci.

Wzdr powyzszy obowigzuje nie tylko dla rozciggania, ale i dla Sciskania,

odchylania i uginania i og6lnie dla odksztatcen od potozenia r6wnowagi.

13
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Zasada zachowania energii

mechanicznej

Pojecie energii mechanicznej jest niezwykle wazne z jednego powodu - w
wielu sytuacjach, mimo zmiany réznych parametréw ruchu, sama energia

nie zmienia sie.

Kiedy energia mechaniczna jest stala? W przypadku ruchu ciat w polu
grawitacyjnym bez tarcia. Ciato moze lecie(, slizgac sie, spadac itp. Jednak nie
moze wystepowac tarcie lub inne sytuacje, w ktorych energia mechaniczna
ulega zmianom (np. oddawanie energii za pomocg sit elektrycznych czy

magnetycznych.

Sformulowanie 1 zasady zachowania energii mechanicznej

W dowolnym ruchu przebiegajagcym bez tarcia (i innych strat energii)

energia mechaniczna uktadu izolowanego jest stata.

Emechaniczna = const

Jesli przyjrzymy sie wzorowi na energie mechaniczna:

Emechaniczna = Epotencjalna + Ekinetyczna

To ze statosci energii mechanicznej wyniknie nam, Ze:

Epotencjalna + Ekinetyczna = const

Dlaczego tak sie dzieje?

14
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Jesli przyjrzymy sie wzorowi:

Emechaniczna = Epotencjalna + Ekinetyczna

to pewnie bez trudu zorientujemy sie, Ze stato$¢ sumy mozna zachowacd, jesli
ubytek jednego skladnika jest natychmiast zrownowazony przyrostem
drugiego sktadnika. Jezeli wiec podczas ruchu ubywa 5 | energii kinetycznej,

to musi przyby¢ doktadnie 5 | energii potencjalnej (lub na odwrét).

W sytuacji na rysunku:

Ek1 + Ep1 = Ek2 + Ep2

Inne mozliwe sformutowania zasady zachowania energii mechanicznej

15
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Sformulowanie 2:

Zmieni¢ energie mechaniczng ciata mozna tylko poprzez dostarczenie jej z

zewnatrz lub w wyniku oddania obiektom zewnetrznym.

Sformulowanie 3:

Energia mechaniczna nie ginie ani nie powstaje samorzutnie.

Sformulowanie 4:

Gdy nie wystepuje tarcie (lub inne straty energii), energia mechaniczna w
jednym momencie ruchu jest taka sama jak w innym, dowolnie wybranym

momencie ruchu.

Mozna to zapisaC wzorami

Emech_uktadu_izolowanego = €0Nst,

lub

E, mech_catkowita koricowa = £, mech_catkowita_poczatk

lub

Ekinet_ 17 Epotencj_l = Ekinet_2 * Epotencj_z

Co wynika praktycznie z zasady zachowania energii?

16
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Teraz wyjasnimy co z powyzszych sformutowan wynika.

Zal6zmy, ze rozpatrywany przez nas uktad posiada tylko dwa rodzaje

energii: energie kinetyczna i potencjalna.

Wtedy, z faktu, Ze wzrosta energia kinetyczna, mozemy od razu
wywnioskowa¢ o zmaleniu energii potencjalnej - bo suma tych dwoch

sktadnikéw musi by¢ stata.

[ w ten sposob zazwyczaj stosuje sie w zadaniach zasade zachowania energii
- jesli znamy catkowitg energia w pewnym momencie, a nastepnie tylko
jeden ze sktadnikdw w innym momencie, to mozemy obliczy¢ wartos¢ tego

brakujacego sktadnika.

Energie catkowite musza by¢ rowne.

Nieznang energi¢
moment A moment B mozenty obliczy¢, znajac
wartos¢ drugiego
sktadnika 1 sume¢ obu
energii, ktora jest taka
Energia sama, jak w momencie A
potencjalna w A
- Znana

Energia
Kinetyczna w A
- mana Kinetyczna w B
- znana

17
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Rzut pionowy, rzut poziomy, rzut

ukosny - definicje, twierdzenia, wzory

Przyspieszenie ziemskie

Sita grawitacji powoduje, iz kazde rzucone ciato (takie tu bedziemy
rozpatrywac) posiada przyspieszenie, zwane przyspieszeniem ziemskim g,
skierowane pionowo w dét. Jego cena bywa umowna, bo w réznych
miejscach Ziemi bywa ona inna - grawitacja planety nie bywa jednorodna.
Jesli wszystkie ciata spadajg z takim samym przyspieszeniem, interesujace
moze istnieC pytanie, czemu cztek ze spadochronem spada wolniej od osoby
bez spadochronu? Przyspieszenie bywa state, aczkolwiek na szybko$¢
wplywaja jednoczes$nie opory powietrza. Duza powierzchnia ciata skutkuje
wiekszym oporem, a organizm 'opada’ wolniej. Fakt ten nie byt dostrzegany

poprzez ludzi az do odkrywczych doswiadczen Galileusza w XVII wieku.

przyspieszenie ziemskie:

g=9,81 m/s?

Spadek swobodny

Spadek ciata mozemy opisa¢ jako drgnienie przyspieszony. Wartos¢
przyspieszenia bywa réwna przyspieszeniu ziemskiemu: a = g Droge
przebyta poprzez ciato, do utatwienia, mozemy nazywac wysokoscia (h) z
jakiej organizm spadio: s = h. Predko$¢ wyraza sie wzorem z ruchu

przyspieszonego v=at.
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Aby obliczy¢, z jakiej wysokosci spadto ciato, wystarczy zmierzy¢ termin tego
upadku. Natomiast w celu obliczenia czasu upadku - postagpimy na odwrét.

Wzdr na droge z ruchu przyspieszonego, po zamianie symboli, staje sie

wzorem na wysokos¢.

— o I
H = vyt + 9

wysokosc poczatkowa

(vo -predkosc z jaka rzucono ciato, t - termin spadania)

Wysokosc w danej chwili ¢1, analogicznie jesli przy opisie spadku swobodnego, opisana bywa

wzorem "h =r}wv5okoéc’ - przebyta droga". Jak pamietamy, przebyta trasa liczona bywa jako:
gty

i+ 55

Predkosc ciala ? przypomnijmy drgnienie przyspieszony ? bywa to: v = vo + at.

at?
§= —
(przypominamy wzdr na droge) 2
gt?
wysokosc poczatkowa 2

Wysokosc w pewnej chwiff t1 liczymy inaczej. Stownie bywa to: przebyta trasa odieta od wysokascr
poczatkowej, po przelozeniu na wzor:

gt

h=H —

poloZzenie w pewnej chwili t1:

Rzut w dot

Rzut pionowy w do6t mozemy kojarzy¢ ze spadkiem swobodnym. R6zni sie,
aczkolwiek od niego, bo organizm rzucone posiada swojg szybkos¢

poczatkowa. Podobnie, jesli w ruchu przyspieszonym, dokad szybkos¢
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poczatkowa wplywata na droge, w ten sam metoda dodajemy jg do wzoru na

wysokos$¢. Wzér na wysokosS¢:

Jak znajdziemy termin wznoszenia sie ciata? Podobnie jesli liczylismy czas korica ruchu
opdznionego, gdy v=0, policzymy czas wznoszenia, czyli z przeksztatconego wzoru na predkosc.
()
fm — _ﬂ -
g ze wzoru na predkosc, po podstawieniu v=0 (predkosc koncowa gdy
organizm sie zatrzymalo)
Wysokos¢ maksymalng mozemy wiec obliczy¢ bez czasu wznoszenia ? podstawiajac za niego
powyzszy wzor, otrzymamy drugg wersje wzoru na wysokos¢, wysokos¢ maksymalna:

v
hnm: = 2_Q'
Rzut w goére

PrzeSledzmy, jesli zachowuje sie organizm rzucony pionowo w gore. Z
poczatkowq predkoscia leci ku gorze, aczkolwiek z czasem wyhamowuje, z
powodu przyspieszenia ziemskiego (skierowanego w dot). Osigga pewien
punkt i zatrzymuje sie, na maksymalnej wysokosci hmax. Przyspieszenie
nadal wplywa na ciato, wiec zaczyna nabierac predkosci lecac w dot - jesli w

ruchu przyspieszonym.

Ruch pionowo w gore przebiega, jesli drgnienie op6Zniony, jaki nie najgorzej
znamy i potrafimy opisa¢, obliczymy dzieki temu wysoko$¢ - bo bywa ona
réwna drodze, ktérg organizm przebywa podczas ruchu (w czasie t lotu ku

gorze).
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s = vt +

(droga w ruchu opdznionym) 2

H =yt + —
wysokosc poczatkowa 2

Zauwazmy, iz musi istnie¢ miinus przy przyspieszeniu g, bo bywa przeciwnie skierowane (w dat)
anizeli kierunek lotu ciata (w gore!). Gdybysmy go pomineli, bytby to wzdr do ruchu
przyspieszanego (ciato przyspieszatoby lecac do gdry).

Przypomnijmy jeéli obliczamy szybkoé¢ w danej chwili w ruchu opéznionym: ¥ = Uo — at

Ciato po osiggnieciu maksymalnej wysokosci zaczyna lecie¢ w dot, co przebiega jesli w upadku
swobodnym. Catkowity termin tc bywa dwa razy wigkszy anizeli termin wznoszenia:

2!‘0
czas catkowity g

Rozpatrzmy kilka sytuaciji pewnego rzutu w gore: poczatek ruchu, tego centrum (gdy osiaga
maksymalng wysokosc) i koniec (upadek). Przesledzmy po kolei te etapy.

Wzér na predkoge: U = to — gt

1. Poczatek t=0: U — Up — 0 - v=1y
predkosc ciata to szybkosc nadana przy rzucie

v =v—¢gty, ty, =—
2. Zatrzymanie sie, t=tw: g
Uy
v=1y—g— — v=_0
g

cialo osiaga maksymalna wysokosé, zatrzymuje sie, szybkosE rdwna zero; zaczyna upadad
Up

v=1v—gt, = v=1v9—¢q-2t,, t,=—

3. Moment upadku t=t c: g

— V=1 — 209 — V= —1

Okazuje sie, iz organizm w momencie upadku porusza sie z predkoscig v = -v0. Oznacza to, iz

cena predkosci koricowej bywa rdwna wartosci predkosci poczatkowei, choc ich zwroty s3

przeciwne, na co wskazuje minus. Predkos¢ koricowa bywa skierowana w ddl, czyli posiada zwrot

zgodny z przyspieszeniem ziemskim - drgnienie w dot bywa przyspieszony (tak jesli zakladalismy).
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Obok rysunek przedstawiajacy przykladowa sytuacje. Cialo zostaje rzucone z predkoscia v=8.
Porusza sie w gare, z kazda sekunda tracac predkosé, az do zatrzymania, po czym zaczyna poufale
spadac w dot (predkosci o przeciwnym zwrocie sa ujemne). Oczywiscie, torem ruchu bywa pionowa
prosta w gdre (rysunek do przejrzystosci bywa troche zaklamany).

Rzut w gore - podsumowanie

Ciato otrzymuje szybkost poczatkowa. Ruch odbywa sie w gére (wznoszenie) i w dét (opadanie),
oba sag przy udziale przyspieszenia ziemskiego.

Predkosc ciala w dowolnej chwili wynosi U =1+ gf, a po uwzglednieniu przeciwnych
zwrotdw (predkosc w gore, przyspieszenie w dét): v= w0 - gt

W pewnym momencie vzacznie przyimowac wartosci ujemne. Rozumiemy poprzez to, iz
poczatkowo obrany kierunek ruchu zmienit sie na przeciwny.

Wysokosc maksymalna: liczona bywa jesli trasa w ruchu opdznionym, czyli

(—g)t?

hmm- - L'\{It | 2

Rzut poziomy

Zal6zmy, iz mamy organizm na pewnej wysokosci. Nadajemy mu szybko$¢ w

kierunku poziomym. Jednocze$nie, przyspieszenie ziemskie powoduje
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drgnienie ciata w dét. Musimy wiec ztozy¢ oba ruchy, zeby znaleZ¢, jesli

ostatecznie bedzie sie poruszato.

Ciato posiada szybko$¢ vo w kierunku poziomym i przyspieszenie g
skierowane w dot, jakie bywa przyczyng ruchu przyspieszonego w dét z

rosngca predkosciag vy (od wspotrzednej wysokosci: y).

UzylisSmy oznaczen: szybkos$¢ pionowa vy, szybko$¢ pozioma poczatkowa vo.
Predkos¢ wypadkowa bywa sumg wektoréw obu tych predkos$ci i nadaje ona

ostateczny forma ruchu.

Jak bedzie ruszac sie cialo? Wydawatoby sie, iz po ukosie, aczkolwiek tor

bedzie zblizony do tuku, jaki coraz silniej wedruje ku dotowi.

Bedzie tak, bo szybkos¢ vy spadania ro$nie w kazdej sekundzie o g (ruch
przyspieszony), poprzez co organizm coraz silniej opada w dét; natomiast

szybkos$¢ pozioma v0 nie zmienia sie.

Co ciekawe, szybkos¢ wypadkowa nie bywa nam potrzebna. Na wysokos$¢
wplywa wylacznie szybko$¢ vy, natomiast na zasieg (odlegtos¢) wptywa
wylacznie szybkos$¢ vo. Droge przebyta poprzez organizm rozpatrzymy w

obu wymiarach osobno - przebyta wysoko$¢ i zasieg rzutu.
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at?
5§ = —
droga (ruch przyspieszony): 2
2
gt*
h—H-2
wysokos¢ w chwili £ 2

(wysokosc = wysokosc poczatkowa - przebyta droga)
Zasieg, czyli odlegtosc przebyta w poziomie, obliczymy z réwnania na droge w ruchu
jednostajnym, bo organizm w kierunku poziomym porusza sie ze statg predkoscig vo.

Rzut ukosny

Ciato porusza sie z predkoscia, ktorej wektor skierowany bywa ukosnie - pod
katem alfa do poziomu. Predko$¢ mozemy roztozy¢ na dwie sktadowe -
pionow3q i poziomg (analogia do dodawania wektoréw). Tak wiec szybkos$¢
ukosna v0 to oryginalnie predkosci sktadowe: vOx i vOy (rzuty vO na osie

uktadu wspo6trzednych).

Warto$ci  wektorow  sktadowych  mozemy obliczy¢ =z  funkcji
trygonometrycznych. Jezeli znamy kat, jaki tworzy nasz wektor predkosci,

umiemy wyznaczy¢ sktadowe vx i vy:

gt’
V=t =Ty

Vor = Up COSQ
Upy = Up SN«

Mozemy juZ artykutowac o dwach ruchach ciata. Ruch poziomy, jednostajny - bez przyspieszenia,
z nadana predkoscig vox. PotoZenie, odleglosc cialta w danej chwili, mozemy kojarzyc¢ z droga w

ruchu jednostajnym (oznaczmy je x). Wzdr na droge s=vi.

T = vgel
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Ruch w kierunku pionowym to drgnienie op6Zniony, z przyspieszeniem
ziemskim zwrdéconym Kku Ziemi. Predkos$¢ voy skierowana w gore,
'spowalniana’ poprzez przyspieszenie - sytuacja, jeSli w rzucie pionowym.
Potozenie w linii pionowej, czyli wysokos$¢, obliczymy, jesli droge w ruchu

opOznionym.

Rownanie toru

Jesli podstawimy w powyzszych rownania wzory na odpowiednie predkosci,

uzyskamy

gt?

r = v cosa-t y =1 Sina -t — 5

Wyznaczajac termin t z rownania x i podstawiajgc do rOwnania y, otrzymamy

rownanie toru:

gx?
2

2vg cos? a

y =tgar —

Dzieki temu réwnaniu mozemy narysowac¢ w ukiadzie wspoétrzednych tor
lotu (jest to réwnanie paraboli) i wyznaczy¢ inne wzory. RoOwnanie to
pokazuje zalezno$¢ pomiedzy wysokos$cig a odlegtoscig od punktu wyrzutu

(o ile znamy szybkos$¢ poczatkowa i kat wyrzutu).

Aby wyznaczy¢ zasieg rzutu (maksymalng odlegtos¢), trzeba sobie

uswiadomi¢, iz organizm znajdzie sie najdalej, gdy bedzie na wysokosci 0.
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W réwnaniu toru za y podstawimy 0; po przeksztatceniach otrzymamy:

12 Qi
)6 Sin 2a
g

L8]

Maksymalng wysokosc otrzymamy, gdy do rownania na y podstawimy potowe czasu
catkowitego i (czyli tu‘, termin wzlatywania, wtedy wysokos¢ bywa najwieksza). Po
przeksztatceniach otrzymamy:

v sin” a

H, .. =
29

Czas catkowity, czyli termin wznoszenia i opadania tgcznie wziete:

_ 2y
_—
g
Co mozemy rozwingC do:
2Up sin «v
‘o —_
g

Tabelka podsumowujaca

rzuty | swobodne |w gore w dél poziomy ukosény

t t=g |te=7 t=2t t=g t=1 7 =2t

_ gt ¥ gt? _st? v

h h= 55— h=>¢ h=vyt+5- h=5- h=7¢
z(7asigg) - - - z=v,t zZ=vt
v (vir) v=gt v =gt v=vptgt Vir = Vgt vy

Ve _ — — — Vy =V COS &
vy - - - vy=gt vy = vsino
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Ruch opo0zniony

Mowimy, iz drgnienie bywa op6zniony, gdy przyspieszenie skierowane bywa
przeciwnie anizeli predkos$¢. Predkos¢ poczatkowa vo maleje, bywa
zmniejszana z powodu przyspieszenia. Wektor bywa przeciwnie
skierowany, a wiemy, iz dodanie przeciwnego wektora wigze sie z

postawieniem przy nim minusa:

—

v=1tp+a-atl = w tutejszym lokalizacji wystepuje dodawanie przeciwnych wektoréw
F{_y 1 (?
bez wektorow:

V=" + (._“} -1 — a bywa przeciwne do ruchu, co skutkuje minusem
podobne rozumowanie do wzoru na droge:

—a - 12
s = gl + 5

Nie stworzyliSmy nowych wzoréw, a jedynie wprowadziliSmy poprawke do
poprzednich (w ruchu opdéznionym przyspieszenie bywa przeciwnie
skierowane, dlatego wstawiamy minus; nadobowigzkowo zawsze wystepuje
szybkos$¢ poczatkowa). Ciato osigga szybkos¢ rdwng zero (zatrzymuje sie) po

czasie tk, tzn. w chwili konca ruchu.

Czas zatrzymania sie

Ciato z przyspieszeniem przeciwnym do kierunku ruchu zaczyna zwalniac,

do momentu zatrzymania.
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Jesli interesuje nas, gdy organizm sie zatrzyma, wystarczy, iz przeksztatcimy
wz0r na szybkos$¢ (uwzgledniajac, iz w takiej chwili zatrzymane organizm

posiada szybkos$¢ v=0):

u=0
v =1ty + at
wektor # posiada nieprzychylny zwrot, zmienia sie znak:
v =1y —at

D=w—aty, = w=aly = t=—

Dodatkowe wzory

Jedli ze wzoru

v =1y +at
wyznaczymy {i podstawimy do czasu w rownaniu
at?

5 = '!‘.[]1+ -+ T

to po przeksztatceniach otrzymamy tak zwane réwnanie bez czasu:

v — 2 =2as

Wzdér ten znajduje zastosowanie w obu ruchach - przyspieszonym i opdznionym. W ruchu
opoznionym szybkos¢ koficowa bywa mniejsza od poczatkowej, co sprawi, iZ lewa strona réwnania
bedzie ujemna (tym samym jednoczescnie prawa), co oznacza, iZ z prawe]j strony ujemne bedzie
przyspieszenie, a wiec drgnienie bedzie opdzniony.

Wzor ten mozemy wykorzystac do wyprowadzenia kolejnego. Wyznaczmy wiec s:

242 2
v° — vy

2a
Jest on prawdziwy do ruchu przyspieszonego z predkoscig poczatkowa. W ruchu przyspieszonym
bez predkosci poczatkowej (Vo — 0) wzor przyjmuje postac:

T_TQ

2a
Podobnie w ruchu opdznionym, w ktérym szybkosc koricowa réwna bywa zero, podstawienie zera
uprosci wzor do jednej predkosci (jak powyzej).

5§ =

5§ =
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Ruch planet na sferze niebieskie;

Zdaniem Arystotelesa sfera to najdoskonalsza figura, poniewaz kiedy obraca
sie wokot jakiej$ osi, to zachowuje state miejsce w przestrzeni. Ten poglad
wplynat na widzenie budowy Swiata i byl uznawany za prawdziwy przez
prawie 2000 lat. To Arystoteles widziat §wiat w postaci sferycznych warstw

wokot sferycznej Ziemi. Uwazat, Ze tylko ruchy po okregu moga by¢ wieczne.

Wedtug tego filozofa Swiat dzielit sie na podksiezycowy, w ktérym wszystkie
ciata (zbudowane z elementéw, takich jak woda, ziemia, ogien i powietrze)
spadaty do $rodka, oraz nadksiezycowy. Swiat nadksiezycowy zdaniem

Arystotelesa byt wieczny - nie miat ani poczatku, ani konca.

System geocentryczny

System, w ktorym centrum Wszech$§wiata stanowi Ziemia, to system
geocentryczny. Jako pierwszy opisat go Pitagoras. Uwazat on, ze Ziemia jest
kulg unoszacg sie w przestworzach, a wszystkie inne ciata kragza dookota nie;j.

Arystoteles, Archimedes Hipparch byli rowniez zwolennikami tego systemu.

Arystarch z Samos probowat zmierzy¢ odlegtosci do ciat niebieskich. Z jego
prac wynikato, ze Stofice musi by¢ znacznie wieksze od Ziemi. Uwazat on, ze
jest nieprawdopodobne, aby ogromne Stonce krazyto wokot matej Ziemi, i ze
wobec tego trzeba przyja¢, Ze to Ziemia obiega Stonce. Byl zatem
prekursorem heliocentryzmu - systemu, wedtug ktérego w centrum swiata

jest Stonice. Poglad ten nie byt jednak w tamtych czasach powszechnie
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akceptowany. Niezaleznie jednak od tego, co umieszczano w Srodku $wiata,
zawsze obowigzywata zasada, ze ciata niebieskie poruszajg sie ruchem
doskonatym, czyli jednostajnym po okregu. Problem jednak polegatl na tym,
ze obserwowany ruch planet na niebie wcale nie byt jednostajny, a tor ruchu

wygladat czesto tak jak na rysunku ponize;j.

droga planety na tle gwiazd

Droga, po ktorej porusza sie planeta, tworzy petle. Jak widzimy na rysunku,
planeta stosunkowo szybko przemieszcza sie z prawej strony na lewg,
nastepnie zwalnia i zaczyna poruszac sie wstecz (z lewej strony na prawg), a
potem znowu szybko z prawej strony na lewa. Jak wida¢, ruch planet na
niebie nie jest ruchem po okregu i nie odbywa sie ze statg predkoscia. Jak

sobie poradzili z tym starozytni uczeni?

planeta
na epicyklu

Ziemia deferens
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Przyjmowano system wielu sfer lub okregéw, po ktorych poruszaty sie
planety. Te najwieksze i gtbwne nazywano deferensami (lub deferentami), te
mniejsze - epicyklami. Ponizszy rysunek przedstawia deferens i epicykl I

rzedu.

System geocentryczny byt przedstawiany réznie, ale tutaj chcemy pokazac
jego najbardziej znang wersje (Klaudiusz Ptolemeusz, Il wiek n.e.). Obecnie
uwaza sie, ze Ptolemeusz zebrat wczesniejsze teorie (gtownie Hipparcha) i

zbudowat ten model.

Rysunek przedstawia wersje uproszczong - w rzeczywistosci przyjmowano,
ze Ziemia nie lezy doktadnie w $rodku deferensow planet - deferensy byty

ekscentryczne.

Saturn
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Warto zwrdéci¢ uwage na to, Ze na powyzszym rysunku epicykle Wenus i
Merkurego leza catkowicie pomiedzy Stoncem a Ziemig, a ich Srodki znajdujg
sie na prostej taczacej Ziemie ze Stonicem. Wynika z tego, ze Wenus i Merkury
nie mogty oddalac¢ sie za bardzo od Stonca. Rysunek jest schematyczny i nie
przedstawia prawidtowych proporcji rozmiaréw epicykli w poréwnaniu z

rozmiarami deferensow.

System heliocentryczny

Jak wspomniano wyzej, nie wszyscy naukowcy byli zwolennikami
centralnego potozenia Ziemi we Wszechswiecie, ale poglady, jakie glosit

Arystarch z Samos, nie byly popularne.

Po upadku Cesarstwa Rzymskiego nadeszty w Europie czasy niesprzyjajace
rozwojowi niezaleznej nauki, opartej na obserwacjach. Sytuacja zmienita sie
wraz z ekspansja Arabéw i nowo powstatej religii - islamu - na obszary
Mezopotamii, Egiptu, Syrii oraz dzisiejszej Hiszpanii. NajeZdzcy poznali

astronomie grecka i egipska.

Dzieta astronomiczne przettumaczono na jezyk arabski. Religia islamu nie
zakazywata zajmowania sie tymi zagadnieniami, w wrecz przeciwnie -
znajomos$c¢ kierunkéw Swiata, dat Swigt i postéw (istotnych dla wyznawcow
tej religii) wigzata sie z koniecznos$cig obserwowania i zapisywania potozen
Stonca, Ksiezyca oraz planet. Powstawaty obserwatoria, np. w Bagdadzie w
IXw. 1w Samarkandzie w XV w. (to ostatnie zostato zalozone przez Utug Bega

- mongolskiego wtadce).
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Mimo Ze astronomowie arabscy stwierdzili niezgodnoSci miedzy
obserwowanymi pozycjami planet a ich potozeniami wynikajgcymi z teorii
Ptolemeusza, nie odeszli od idei systemu geocentrycznego i jednostajnego

ruchu planet po okregach.

Dlaczego stwierdzano niezgodnos$ci? W ciggu setek lat okazywalo sie, ze
zjawiska przewidziane przez teorie geocentryczng zachodza w innych

momentach, niz zaktadano.

Préobowano usuwac te niezgodnosci przez dodawanie kolejnych epicykli.
Zakladano wiec, ze planeta krazy po epicyklu Il rzedu, srodek tego epicyklu
krazy (oczywiscie takze ruchem jednostajnym) po epicyklu I rzedu, a dopiero
ten epicykl krazy po deferensie. Dobor rozmiaréw epicykli w zaleznosci od

czasOw obiegu pozwalat na doktadniejsze przewidywanie zjawisk.

Kiedy nastgpito Odrodzenie, zaczeto przypomina¢ sobie o dawnych
przekonaniach dotyczacych budowy Wszechswiata. Nadal obowigzywat
system geocentryczny Ptolemeusza - potrzebna byta zasadnicza zmiana
obowigzujacych pogladéw. Tej zmiany (przynajmniej czeSciowo) dokonat

Mikotaj Kopernik.

Podczas studiéw na Wydziale Sztuk Wyzwolonych na Akademii Krakowskiej
Kopernik zetknat sie z kwestionowaniem tez Arystotelesa dotyczacych

budowy Wszechswiata. Poznat tez poglady Pitagorejczykéw o ruchach Ziemi.
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P6Zniejsze studia w Bolonii i Padwie pozwolity Kopernikowi na

ugruntowanie opinii na temat nowego obrazu $wiata.

Zasadniczg zmiang, jakg wprowadzat system Kopernika, byto umieszczenie
Stonca w $rodku $wiata. Wedtug tej teorii Ziemia jest jedng z planet
krazacych wokoét Stonca. Dzienny ruch Stonca, Ksiezyca i gwiazd to efekt
ruchu wirowego Ziemi. Drogi planet na niebie wynikajg z ruchu Ziemi
dookota Stonca. Sfera gwiazd stalych pozostaje nieruchoma. System
(nazywamy go heliocentrycznym) Kopernika przedstawiony jest na
uproszczonym rysunku ponizej. Poniewaz Kopernik nie zrezygnowat z
zatozenia, Ze planety poruszaja sie po okregach, system ten zawierat rowniez
epicykle. Ponadto orbity sg ekscentryczne - Srodek deferensu nie lezy w
srodku Stonca, lecz jest przesuniety. System Kopernika wcale nie byt
prostszy od systemu Ptolemeusza, a liczba okregéw, ktore stanowity tory

planet, nawet nieco wzrosta.

A \ ‘{@; /
\::,.g

S~/
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Zastuga Kopernika byto wybranie innego uktadu odniesienia - w centrum
znajdowato sie Stonce (a nie Ziemia). Spowodowato to ogromny przewrot.
Teoria heliocentryczna zburzyta obraz Swiata stworzony jeszcze przez
Arystotelesa i umozliwita powstanie nowej filozofii przyrody. Z teorii
kopernikanskiej wynikato, ze nie istnieje podziat Swiata na cze$S¢ ziemska

(Swiat podksiezycowy) i pozaziemska (niebieska).

Gwiazdy nie musialy sie wiec znajdowac na powierzchni sfery (po to, by -
zgodnie z teorig Ptolemeusza - mogly porusza¢ wokét Ziemi w ciggu 24
godzin), lecz nic nie stato na przeszkodzie, aby mogty znajdowacé sie w
roznych odlegtosciach od Stonca. Ziemia, podobnie jak inne planety, byta

zalezna od Stonca.

Jednak nie nadszedt jeszcze czas na pytanie o przyczyne ruchu Ziemi i planet
dookota Stonca. Poglad, ogtoszone drukiem w 1543 r., byty rewolucyjne, a
spor o stuszno$¢ nowej teorii trwat bardzo dtugo. Dzieto polskiego
astronoma znajdowato sie przez okoto 200 lat (do 1830 r.) na indeksie ksigg
zakazanych przez wtadze koScielne, a posta¢ Kopernika nie byta w Polsce

zbyt popularna.

Kiedy w styczniu 1807 r. armia Napoleona wkroczyta do Torunia, cesarz

zapytat rajcow miejskich: Macie tu u siebie jakis pomnik Kopernika?

,Burmistrz wyuczyt sie zawczasu wszelkich mozliwych odpowiedzi, ale tego

pytania nie przewidziat. Stat zmieszany i spocony z wytrzeszczonymi oczami.
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Na szczeScie jakis urzednik przypomniat sobie o naroznym domu na ulicy $w.
Anny, w ktéorym miat urodzi¢ sie wielki nieboznawca. Cesarz wynurzyt chec
bezzwlocznego ogladania tego zabytku. Przybywszy na miejsce, znalazt

wszystko w nedznym stanie”.

Rozwoéj idei kopernikanskiej

Teoria heliocentryczna Kopernika stawata sie coraz powszechniejsza.
Jednym z jej wielbicieli byt duniski astronom Tycho Brahe, ktéry na przetomie
lat 1575-76 przedstawit na dworze krolewskim system $wiata
skonstruowany przez Kopernika, a nastepnie - dzieki funduszom
udzielonym przez kréla Fryderyka Il - zatozyt na wyspie Hwen (Ven) duze
obserwatorium. Mimo zZe Brahe caty czas byl wielbicielem Kopernika, w

koncu zaczat odrzucac jego poglady.

Zaproponowat swoj wilasny system - zgodnie z nim w Srodku Swiata
znajdowata sie Ziemia. Dookota niej krazyty Ksiezyc i Stonce, otoczone
kregami planet. System Brahego byt rownie dobry, jak systemy Kopernika
lub Ptolemeusza, aby przedstawi¢ Uktad Stoneczny i zachodzgce w nim
zjawiska astronomiczne, ale gubit gtéwny sens teorii Kopernika - to, Ze

Stonce jest zdecydowanie wieksze od Ziemi i innych planet.

Po kilku latach Brahe przeniést sie do Pragi. Tam zatrudnit Jana Keplera -
nowego asystenta, dla ktérego system Kopernika byt oczywisty. Po Smierci
Brahego plon jego wieloletnich obserwacji dostat sie w rece Keplera. I wtedy

nastgpit przetom.
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Brahe jeszcze za zycia prosit Keplera o wyznaczenie orbity Marsa. Nie byto
to tatwe, poniewaz Mars jest obserwowany z orbity Ziemi, ktéra zawsze sie
porusza. Najpierw Kepler stwierdzit, ze orbita Ziemi musi by¢ lekko
sptaszczonym okregiem. Okazato sie, ze wcale nie porusza sie ona ruchem

jednostajnym - byt on szybszy w zimie, a wolniejszy w lecie.

Z kolei, kiedy astronom analizowat orbite Marsa, stwierdzit, ze ma ona
ksztatt eliptyczny. Wreszcie Kepler zajat sie kwestig, ktéra od dawna go
nurtowata: jaki jest zwigzek miedzy rozmiarami orbit planet a okresem ich
obiegu dookota Stonca. Szukanie takiego zwigzku trwato dosy¢ dtugo, bo
dopiero w maju 1618 r. zostato sformutowane tzw. prawo harmonii, czyli Il

prawo Keplera.

Kiedy Kepler utrwalat system Kopernika w swoich prawach ruchu planet, w
styczniu 1610 r. Galileo Galilei (Galileusz) odkryt ksiezyce Jowisza, a
nastepnie cykl faz Wenus. Drugie odkrycie dowodzito, ze Wenus krazy wokoét
Stonca, a nie wokot Ziemi, pierwsze zas byto dowodem na to, Ze istniejg ciata
krazace wokoét innych planet niz Ziemia. Obserwacje plam stonecznych
wykonane przez Galileusza dowodzity, ze Stonce nie jest doskonatym ciatem
niebieskim, jak gtosili zwolennicy filozofii Arystotelesa i systemu

geocentrycznego.

Mimo to przeciwnicy Galileusza i Kopernika (a takze Keplera) nawet nie
chcieli spojrze¢ w lunete. W 1616 r. za herezje uznano twierdzenie gloszone
przez Galileusza, ze Stonce znajduje sie w Srodku Swiata i pozostaje

nieruchome, a Ziemia sie porusza. Oba twierdzenia przyjeto za absurdalne
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oraz zakazano ich gtoszenia. W 1632 r. Galileusz wydat we Florencji swoj
stynny ,Dialog o dwu najwazniejszych uktadach $wiata: ptolemeuszowym i
kopernikowym”. Przeprowadzit w nim znakomitg krytyke geocentryzmu, ale

formalnie przyznat zwyciestwo zwolennikom Ptolemeusza.

Mimo to zostat wezwany do Rzymu i znalazt sie w wiezieniu inkwizycji. 22
czerwca 1633 r. siedemdziesiecioletni Galileusz zostat zmuszony do
odwotania swoich pogladow i ostatnie 9 lat zycia spedzit w odosobnieniu. W
1828 r. papiez Pius VII wydat decyzje o zdjeciu dzieta Kopernika z indeksu

dziet zakazanych.

Warto w tym miejscu wspomniec¢ o rozwoju idei kopernikanskiej w Polsce. O
tej koncepcji sporo musiat wiedzie¢ krél Wtadystaw 1V, dla ktérego Galileusz
(przebywajacy juz w areszcie domowym) wykonywat szkia do teleskopu.
Wtoski astronom pisat do kréla: ,Wiem, ze egzemplarze tej ksigzki dotarty w

wasze strony...”.

Jan Heweliusz - wybitny polski astronom w skali europejskiej - rowniez byt
zwolennikiem teorii Kopernika. Urzadzit obserwatorium i $Sledzit Ksiezyc,
zmiany potozen Stonca, planet i gwiazd. Dzieki Heweliuszowi teoria
Kopernika dotarta do kréla Jana III Sobieskiego, ktéry jezdzit do Gdanska i
spotykat sie z tym astronomem. Na cze$¢ krdla Heweliusz nazwat pewien
uktad gwiazd Tarcza Sobieskiego (Scutum Sobiescianum). Obecnie uzywana

jest tylko nazwa Tarcza.
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Prawa Keplera

Zarowno geocentryczny system Ptolemeusza, jak i heliocentryczny system
Kopernika zaktadaty ruch planet po okregach. Zalozenie to wymagato
wprowadzania kilku okregow dla kazdej planety oraz umieszczania Srodkow

tych okregéw poza Ziemia lub Storicem.

Wiosng 1605 r. Kepler analizowat sptaszczenia orbity Marsa. Doszedt wtedy
do wniosku, ze ma ona ksztatt elipsy. Sformutowat prawo zwane [ prawem

Keplera.

Kiedy planeta jest najblizej Stonica, méwimy, ze znajduje sie w punkcie
przystonecznym, czyli peryhelium. Punkt, w ktérym planeta jest najdalej od
Stonca, nazywamy punktem odstonecznym, czyli aphelium. Orbity satelitow
Ziemi nazywajq sie analogicznie: perygeum i apogeum. Odlegto$¢ miedzy

peryhelium a aphelium nazywamy wielka osig elipsy.

Srednia odlegto$¢ planety od Stonica, oznaczana litera a, jest réwna:

_ TmaxtTmin
= 5

-

czyli potowie wielkiej osi elipsy.

Kilka lat wczes$niej, zimg 1601 r., Kepler analizowat zmiany szybkosci ruchu

planeti doszedt do wniosku, ktory sformutowat jako II prawo Keplera.
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Orbity wiekszos$ci planet orbity mato r6znia sie od okregéw, zatem réznica
predkosci nie jest bardzo duza. Stosunkowo tatwo mozna zauwazy¢ roznice
predkosci orbit Marsa i Merkurego. Predkos$¢ Ziemi w aphelium wynosi
okoto 29,6 km/s, a w peryhelium jest o okoto 1 km/s wieksza. Ta réznica

powoduje, Ze na naszej potkuli zima trwa krocej niz lato.

Efekt zmiennej predkosci jest wyrazniejszy dla komet, ktére obiegajg Stonce
po bardzo sptaszczonych elipsach. W peryhelium komety osiagaja predkos¢
rzedu kilkudziesieciu lub nawet kilkuset kilometréw na sekunde, w aphelium
ta predkos¢ spada zaledwie do kilkuset metrow na sekunde. W epopei
narodowej pt. ,Pan Tadeusz” Adam Mickiewicz pisze o komecie, ktéra

pojawita sie pod koniec 1811 roku.

Porusza sie ona po orbicie w ksztatcie wydtuzonej elipsy. Peryhelium tej
komety znajduje sie w odlegtosci nieco wiekszej niz odlegtos¢ Ziemi od
Stonica, natomiast aphelium znajduje sie 410 razy dalej. Na jeden obieg wokot
Stonca ta kometa potrzebuje prawie 3096 lat, wiec w poblizu Stonca (i Ziemi)

znajdzie sie ponownie dopiero koto roku 4907. Bedzie to pie¢dziesigty wiek.

Najwiecej czasu zajeto Keplerowi poszukiwanie zwigzku miedzy Srednig
odlegtoscia planety od Stonca a okresem obiegu planety wokét niego. Kepler
byt przekonany o istnieniu takiego zwigzku. Uwazat bowiem, ze we
wszystkich zjawiskach przyrody ukryte sg proste zaleznos$ci matematyczne.

Takie poglady wyrazali kiedy$ Pitagoras i jego uczniowie.
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15 maja 1618 r. Kepler znalazt wreszcie formute wigzaca dtugos¢ potowy
wielkiej osi elipsy wyznaczajacej orbite planety wokot Stonca a i okres obiegu

wokot niego T:

W tym wzorze a: i T1 oznaczajg odpowiednie parametry dla jednej planety
(np. Ziemi), a az i T2 — parametry drugiej planety (np. Jowisza). Ta zaleznos¢
nosi nazwe IIl prawa Keplera. Mozna je stosowa¢ do innych uktadow, ale
trzeba pamieta¢, ze ciata muszg krazy¢ dookota tego samego obiektu (np.

ksiezyce Jowisza czy Marsa, ksiezyce planetoid).

Prawo powszechnego cigzenia

Dlaczego planety kraza dookota Stonca? Arystoteles i Kopernik uwazali, ze
jest to ruch naturalny. Kepler i Kartezjusz sadzili, ze musi to by¢
spowodowane jakim$ czynnikiem, ale ich teorie byty bardzo dalekie od
obecnego pogladu na te sprawe. Pierwszym uczonym, ktéry zwrocit uwage,
ze planety musza by¢ przyciggane przez ciato centralne, byt Robert Hooke.

Pisat on, ze:

Wszystkie bez wyjqtku ciata niebieskie sq obdarzone wtasciwosciq cigzenia,
czyli przyciggania do swych sSrodkow i dzieki temu przyciqgajq nie tylko swe
wtasne czesci, uniemozliwiajqc im odtqczanie sie (...), lecz takze przyciggajq

wszystkie inne ciata niebieskie znajdujqce sie w sferze ich dziatania.
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Pytanie byto nastepujace: jak ta sita przyciggajaca zalezy od odlegtosci
miedzy Stoncem a planetg? Pierwszym uczonym, ktéry twierdzit, Ze ta sita
jest odwrotnie proporcjonalna do kwadratu odlegtosci planety od Stonca, byt
przypuszczalnie Christiaan Huygens (Holender). Do takiego samego wniosku
doszedt! Edmond Halley (ktdrego nazwiskiem nazwano poOzZniej stynna
komete). Obaj wuczeni nie mieli jednak wystarczajagcego aparatu
matematycznego. Bez niego nie mogli oni uzasadni¢ takiego zwigzku ani
wykazac, ze zalezno$¢ sity od odlegtosci jest przyczyna eliptycznego ksztattu

orbit planet. Taki aparat matematyczny zbudowat Isaac Newton.

Rozwazania o przyczynie ruchu planet wokét Stonca nie prowadzity jednak
do sformutowania prawa powszechnego cigzenia. Podobno dopiero
obserwacja spadajgcego jabtka nasuneta Newtonowi nastepujaca mysl: ten
sam czynnik, ktéry sprawia, Ze jabtko spada na ziemie, jest rowniez
przyczyng ruchu Ksiezyca wokot Ziemi. Oba zjawiska powoduje bowiem ta

sama sila.

Newton stwierdzil, ze ciata obdarzone masg dziatajg wzajemnie na siebie.
Innymi stowy: we Wszechswiecie wszystkie ciata sie przyciggaja. Te site te

nazywamy sitg grawitacji.

sila grawitacji - oddzialywanie ciata posiadajacego mase na inne ciato

obdarzone masa. Sita grawitacji jest sita przyciagajaca.
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Rozwazania Newtona dotyczace sity powodujgcej krazenie planet dookota

Stonca doprowadzity do sformutowania nastepujacego prawa:

Dwie punktowe lub kuliste masy przyciggajq sie sitami wprost
proporcjonalnymi do iloczynu ich mas, a odwrotnie proporcjonalng do

kwadratu odlegtosci miedzy nimi.

Zgodnie z III zasadg dynamiki sity przyciggania sg wzajemne: jezeli Stonce

przyciagga Ziemie pewna sitg, to Ziemia przycigga Stonce sitg o takiej samej

wartosci i kierunku, lecz o przeciwnym zwrocie.

Prawa Keplera

Johannes Kepler wnikliwie przeanalizowat dane dotyczace ruchu planet
uzyskane przez Tychona de Brahe. Na tej podstawie wykazal, ze planety
poruszaja sie wedtug okreslonych praw zgodnych z teorig Kopernika; prawa
te umozliwity Newtonowi odkrycie prawa powszechnego cigzenia. Kepler
stwierdzit, ze ruchem planet rzadzg trzy proste prawa (prawa Keplera
stosuja sie rowniez do ruchu satelitow okrazajacych dowolng planete). Oto

tre$¢ praw Keplera:
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Pierwsze prawo Keplera

Kazda planeta krazy po orbicie eliptycznej, a Stonce znajduje sie w jednym z

dwoch ognisk elipsy

Drugie prawo Keplera

Promien wodzacy poprowadzony ze Srodka Stonca do Srodka planety

zakresla ré6wne pola powierzchni w réwnych odstepach czasu

Trzecie prawo Keplera
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Szesciany wielkich poétosi orbit jakichkolwiek dwdch planet maja sie tak do
siebie, jak kwadraty ich okreséow obiegu. W przypadku orbit kotowych
(okrag jest szczeg6lnym przypadkiem elipsy):

3 2
n T

]"g; Tgﬂ

Newton udowodnit, ze prawa Keplera sg podrzedne wobec prawa
powszechnego cigzenia. My udowodnimy trzecie prawo Keplera w
przypadku dwoéch planet krazacych po orbitach kotowych. Drugie prawo

Keplera wynika z zasady zachowania momentu pedu.

Pierwsze prawo Keplera wynika z faktu, iz sita grawitacji jest odwrotnie

proporcjonalna do kwadratu odlegtosci.

5|
(9]

Niech planeta,1” ma mase m: i promien orbity ry

III prawo Keplera. Ruchy satelitow.

45



—

WYZSZA SZKOLA
KSZTALCENIA
V2w  ZAWODOWEGO

BLISKO 20 LAT DOSWIADCZENIA

Planeta o masie Mp krazy wokot Stonca Ms o masie, po okregu o promieniu r

z szybkoscig v.

Problem: czy i jak zalezy okres obiegu planety wokdt Storica od jej odlegtosci

od Stonca?

W rozpatrywanej sytuacji (dla obserwatora znajdujacego sie ,myslowo” na
Stoncu) role sity dosrodkowej, wymuszajacej ruch po okregu wokot Stonca,

petni sita grawitaciji:
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Poniewaz:
(przebyta droga) (np. dtugosé okregu) 21
V= lczas,w ktorym zostata przebyta) ~ (wtedy czas jest okresem obiegu) T
to:
4-mw*-1r* G- My r
T  r / 4-mw?
ra 1 G- Ms
T2 4.7

Warto$¢ wyrazenia po prawej stronie mozna uznac¢ za w przyblizeniu stalg, tzn.:

r3

77 = const = T ~p3 = T~J13

Mp - v? G-Mg-Mp
F;,=F je: Fy= F,=
d g gdzte d = g =
Stad:
Mp-v* G Mg-Mp 71
r r2 Mp
G'Mp
v
v="xor 1

Zatem dla dwoch dowolnych planet A | B zachodzi:

T2 T2 TN g3 rod
20 @@ - onen @
B Ty e g

Jezeli planetg B jest Ziemia (T, = Tg = 1rok,r; =1y =~ 1,5- 10° km), to znajac odlegto$¢ innej planety od
Slonca (r,), mozna z ostatniego z rownan wyliczy¢ okres obiegu tej planety wokdt Storica.

Whniosek: dla dowolnej planety Uktadu Stonecznego stosunek szeScianu jej
odlegtosci od Stonca i kwadratu okresu obiegu woko6t Stonca ma statg
wartos$¢. Inaczej mowiac, kwadrat okresu obiegu planety wokot Stonca jest
wprost proporcjonalny do szeScianu jej odlegtosci od Stonca (trzecie prawo

Keplera).
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Uwaga:

Rownanie mozna odnieS¢ rowniez do dowolnej sytuacji, gdy jedno ciato
obiega po okregu inne pod dziataniem tylko sity grawitacji. Taka sytuacja ma
na przyktad miejsce, gdy satelita o masie ms obie po torze bedacym okregiem
(o promieniu r) Ziemie o masie Mz. Warto$¢ predkosci koniecznej do
osiggniecia takiego ruchu nazywa sie pierwsza predkosciga kosmiczng i

oznacza symbolem vi. ROwnanie [1] przyjmuje wtedy postac:

gdzie:
Rz — promien Ziemi, h - odleglos¢ satelity od powierzchni Ziemi. Z uwagi na obecnos¢ atmosfery, satelity
umieszcza sie¢ na wysokosci nie mniejszej niz 160 km nad powierzchnig Ziemi. Jezeli odleglos¢ satelity od

powierzchni Ziemi jest wielokrotnie mniejsza od promienia Ziemi (h <« Ry), to:

R, ~7,9km/s

Aby satelita przestat krazy¢ wokoét Ziemi, tzn. mégt sie od niej oddali¢ w gtab
Uktadu Stonecznego konieczna jest tzw. druga predkos¢ kosmiczna, ktérej

warto$¢ wyraza zaleznoS¢:

v = ﬁ"l.?; 11,2 km;’s

Podobnie mozna zdefiniowa¢ pierwsza i druga predkos¢ kosmiczna dla
satelity dowolnego innego ciata niebieskiego. Przy predkosci speiniajacej

warunek:

U;*:U{U“
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Satelita okrgza dane ciato niebieskie po torze bedacym elipsa.

Satelita geostacjonarny - krazy po orbicie kotowej wokot Ziemie w
ptaszczyznie jej rdwnika, a okres obiegu jest rowny okresowi obrotu Ziemi
wokot wiasnej osi (ok. 24 godziny). Oznacza to, Ze satelita taki ,wisi” caty

czas nad tym samym punktem réwnika Ziemi.

Mozna to osiggnac, jezeli jego odlegtos¢ od powierzchni Ziemie wynosi okoto
35830 km (ponad 5,5 razy dalej niz wynosi promien Ziemi!). Satelity takie

wykorzystywane sg telefonii satelitarnej, telekomunikacji czy meteorologii.

Podsumowanie

» Literatura uzupelniajaca:
Herman M. A, Kalestynski A., Widomski L., Podstawy fizyki
dla kandydatéw na wyzsze uczelnie i studentéw, Warszawa
1977.
Stocker H., Nowoczesne kompendium fizyki, Warszawa

2016.

= Zapoznaj sie z trescig lekcji. Gdy opanujesz juz caty materiat

zawarty w dziale, przystap do testu czastkowego.
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