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rzygotuj: \

wykataczke lub patyk do szasztykdéw
kartke papieru A4

¢wier¢ stupka plasteliny

dtugopis lub otéwek

zegarek

linijke

sztywng podktadke w formacie A4
lub wiekszym (np. ksigzke, deske)
tasme klejaca

» poziomice lub aplikacje na smartfon,
w ktorej znajduje sie pochytomierz
(np. Poziomica, Physics Toolbox Sensor

\ Suite; Simple Inclinometer itp.) /

Doswiadczenie 1.

Jak daleko od Greenwich?
(1

> X To doswiadczenie nalezy
-~ I ~ wykonac¢ w stoneczny dzieh

)

YV VYV YVYVVY

Y

Po wykonaniu doswiadczenia sprébuj odpowiedzie¢ na pytania dotyczace obserwac;ji.
Koniecznie przeczytaj komentarz!

Zadanie.
Uwaga. Jesli uzywasz patyczka do szasziykow, przetnij go na potowe i wykorzystaj tylko jedng
czesé.
1. Kartke przymocuj do podktadki tasma klejgca tak, aby kartka
lezata na podktadce réwno rozpostarta (niepofalowana).
2. Przyklej kawatek plasteliny do kartki tuz przy jej krétszej
krawedzi. Wstaw wykataczke pionowo do plasteliny, aby ja
w niej umocowag.
3. Wystaw podkiadke na petne Stonce, dbajgc o to, by nie padat
na nig cien od zadnych innych obiektow. Wykataczka
powinna sie znalez¢ od strony Stohca, tak by jej cien padat
na kartke. Eksperyment mozna wykonaé takze w domu
w odpowiednio nastonecznionym miejscu.
4. Wypoziomuj podktadke za pomocg poziomicy lub aplikaciji —

na smartfon zawierajgcej pochytomierz.

Eksperyment.

W tym eksperymencie wyznaczysz dlugos¢ geograficzng miejsca, w ktérym sie znajdujesz.

1. Rozpocznij eksperyment ok. godz. 11:20, jesli wykonujesz go w okresie, gdy obowigzuje w Polsce czas
zimowy lub ok. 12:20, gdy w Polsce obowigzuje czas letni. Zapisz z boku kartki czas rozpoczecia
pomiaru.

2. Co ok. 1 minute zaznaczaj na kartce kropka potozenie konca cienia wykataczki. Kontynuuj przez ok.
60 minut lub do chwili, gdy zauwazysz, Ze cieh przez ostatnie kilka minut wyraznie sie wydtuza.

3. Po zakonhczeniu pomiaréw znajdz przy pomocy linijki kropke, ktéra znajduje sie najblizej wykataczki,
a zatem odpowiada chwili, w ktdrej cien wykataczki byt najkrétszy.

4. Odlicz, ktérej kropce od poczatku pomiaru odpowiada kropka najkrétszego cienia. Nastepnie przelicz,
o ktorej godzinie cien byt najkrotszy.

5. Aby obliczy¢ dtugosc¢ geograficzng na wschéd od Londynu (czyli m.in. w Polsce), nalezy sie dowiedzie¢,
ile czasu (minut) uptynie pomiedzy gérowaniem Stonca w miejscu naszej obserwacji, a godzing 12:00
na potudniku 0°w Greenwich (dzielnica Londynu). Aktualny czas w Greenwich mozna znalez¢
w Internecie. Na przyktad, jesli obserwujesz najkréotszy cien o godz. 11:30 (czas zimowy), to
w Greenwich jest wéwczas godzina 10:30, a do gdérowania Stoica dojdzie o 12:00 czasu
Greenwich, czyli za 90 minut. Do obliczeh wez wéwczas 90 minut.
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6. Oblicz dtugos¢ geograficzng (bez korekty) ze wzoru:
15°

dtugosc¢ [ bez korekty) = liczba minut ¥ —————
ugos$c geograficzna (bez korekty) = liczba minu lr T pm—

Uwaga. W czasie letnim liczbe minut nalezy pomniejszy¢ o 60 min.

Wynik wymaga jeszcze korekty zwigzanej z tym, ze aktualny czas w Greenwich (GMT) jest jedynie
czasem srednim. Dlatego w miejscu tym jedynie kilka razy w roku Stonce widoczne jest na nieboskionie
w najwyzszym miejscu doktadnie o godz. 12:00. Korekta zalezy od dnia i zostata zamieszczona
w tabelce na nastepnej stronie. Znajdz w tabelce pod komentarzem do tego doswiadczenia dzien,
w ktérym przeprowadzitas/es pomiar i dodaj do swojego wyniku liczbe stopni stanowigcg korekte
w stopniach.

Ostatecznie dlugos¢ geograficzng obliczysz zatem ze wzoru:

o

1
m + korekta

dtugosc¢ geograficzna = liczba minut *
7. Sprawdz, jaka jest rzeczywista dtugos¢ geograficzna miejscowosci, w ktérej sie znajdujesz i poréwnaj
z wynikiem swoich obliczen z eksperymentu.

Komentarz.

Stonce oswietla w danej chwili tylko czes¢ kuli ziemskiej. Poniewaz Ziemia obraca sie dookota swojej
osi, plama $wiatta stonecznego nieustannie przesuwa sie po powierzchni Ziemi. Patrzac na Ziemie
od strony Stonca widzielibysmy, ze kula ziemska obraca sie w prawo. Oznacza to, ze np. w Polsce
o poranku najpierw oswietlane sg obszary znajdujace sie na wschodzie, nastepnie te w centrum kraju, a na
koncu — obszary na zachodzie. Zatem w réznych miejscach Polski wschod Stonca i jego zachdd nastepuja
w nieco innych chwilach. Dzieje sie tak dlatego, ze w catej Polsce obowigzuje jedna strefa czasowa, ktéra
niedoktadnie odpowiada czasowi stonecznemu. Z tej samej przyczyny Stonce jest widoczne najwyzej
na niebosktonie niedoktadnie w potudnie.

Kule ziemska podzielono umownie liniami biegngcymi z podtnocy na potudnie, zwanymi
potudnikami. Potudnikiem zerowym jest ten przechodzgcy przez Greenwich — jedng z dzielnic Londynu.
Pozostate potudniki sg oznaczane stopniami na wschéd (E) i na zachod (W) od Greenwich. Petna kula ma
360°, dlatego dowolne miejsce na Ziemi jest oznaczane od 0° do niemal 180°E lub niemal 180°W. Potudnik
180° jest oczywiscie jeden, podobnie jak potudnik 0°.

Na catej kuli ziemskiej wprowadzono strefy czasowe. Umownie przyjeto oznacza¢ strefy czasowe
réwniez wzgledem Greenwich, w ktérym Storice widziane jest na niebosktonie w najwyzszym punkcie przez
caty rok $rednio o godz. 12:00 w potudnie (dlatego moéwi sie raczej o Srednim czasie Greenwich, Greenwich
Mean Time, oznaczanym jako GMT). Czas ten jednak wymaga korekty, gdyz w rzeczywistosci tylko kilka
razy w roku Storice w Greenwich goruje na niebosktonie doktadnie o 12:00. Korekte dla danego dnia w roku
mozna znalez¢ w tablicach. W okresie obowigzujgcego w Polsce czasu zimowego, nasze zegary
sg przesuniete doktadnie o 1 godzine do przodu w stosunku do GMT. Oznacza to, ze gdy w Greenwich
jest godzina 8 rano, w Polsce jest godzina 9 rano. W okresie letnim w samym Greenwich zegary nie sg
przestawiane, ale w Polsce obowigzuje czas o dwie godziny pézniejszy. Czyli, gdy w Greenwich jest 8 rano,
to w Polsce jest godz. 10 rano.

Kule ziemskg podzielono na strefy czasowe dla wygody komunikacji i transportu oraz
uporzgdkowania naszego zycia w rytmie zegara. Skoro kula ziemska obraca sie 0 360° w ciggu doby,
a doba trwa niemal 24 godziny (doktadnie 23 godziny, 56 min 4,091 s), to naturalne byto podzielenie kuli
ziemskiej na strefy godzinne, ktére odpowiadajg odlegtosciom 15° pomiedzy potudnikami. Poniewaz
granice panstw nie przebiegajg wzdtuz potudnikow, sprawa sie komplikuje. Kazde panstwo zwykle wybiera
sobie strefe czasowg zwigzang z najblizej lezgcym potudnikiem bedacym wielokrotnoscig 15° (czyli
15°,30°,45° itd.). Nie jest to jednak Scistg regulg. W szczegodlnosci wiele panstw (np. Stany Zjednoczone,
Australia) musi stosowac u siebie kilka stref czasowych ze wzgledu na rozlegto$¢ swoich terytoriéw.

Polska lezy w jednej strefie czasowej, przypisanej potudnikowi 15°, jednak terytorium Polski
rozcigga sie pomiedzy potudnikami 14° a 24°, dlatego na wiekszos$ci obszaru Polski gbérowanie Stonca
w czasie zimowym nastepuje wczesniej niz o 12:00 i tylko na waskim pasmie terytorium na linii potudnika
15° 0 godz. 12:00 lub tuz po 12:00 (w pasmie potudnikdéw ponizej 15°).
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Tabela roznicy sredniego czasu GMT wzgledem aktualnego czasu stonecznego. Podano korekte

czasu oraz obliczong z niej niezbedng korekte obliczen dtugosci geograficznej E (w stopniach).

korekta [min] dzien korekta [°] korekta [min] dzien korekta [°]
-8,81 15 | stycznia 2,20 -13,67 25 | lutego 3,42
-9,16 16 | stycznia 2,29 -13,54 26 | lutego 3,38
-9,50 17 | stycznia 2,38 -13,39 27 | lutego 3,35
-9,83 18 | stycznia 2,46 -13,23 28 | lutego 3,31
-10,16 19 | stycznia 2,54 -13,06 1| marca 3,27
-10,47 20 | stycznia 2,62 -12,89 2| marca 3,22
-10,77 21 | stycznia 2,69 -12,70 3| marca 3,18
-11,06 22 | stycznia 2,77 -12,50 4 | marca 3,13
-11,34 23 | stycznia 2,84 -12,30 5| marca 3,07
-11,61 24 | stycznia 2,90 -12,08 6 | marca 3,02
-11,87 25 | stycznia 2,97 -11,86 7 | marca 2,97
-12,11 26 | stycznia 3,03 -11,63 8 | marca 2,91
-12,35 27 | stycznia 3,09 -11,39 9| marca 2,85
-12,57 28 | stycznia 3,14 -11,15 10 | marca 2,79
-12,78 29 | stycznia 3,19
-12,98 30 | stycznia 3,24
-13,16 31 | stycznia 3,29
-13,33 1| lutego 3,33
-13,49 2 | lutego 3,37
-13,64 3 | lutego 3,41
-13,78 4 | lutego 3,44
-13,90 5 | lutego 3,47
-14,01 6 | lutego 3,50
-14,10 7 | lutego 3,53
-14,18 8 | lutego 3,55
-14,25 9 | lutego 3,56
-14,31 10 | lutego 3,58
-14,36 11 | lutego 3,59
-14,39 12 | lutego 3,60
-14,41 13 | lutego 3,60
-14,41 14 | lutego 3,60
-14,41 15 | lutego 3,60
-14,39 16 | lutego 3,60
-14,36 17 | lutego 3,59
-14,31 18 | lutego 3,58
-14,26 19 | lutego 3,56
-14,19 20 | lutego 3,55
-14,11 21 | lutego 3,53
-14,02 22 | lutego 3,50
-13,91 23| lutego 3,48
-13,80 24 | lutego 3,45
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Doswiadczenie 2. N\
Przygotuj:
Ogniskowa > opakowanie zelatyny na 0,5 litra wody
» jedno ptaskie pudetko plastikowe
( ( ) (np. po serkach lub plastikowe, kuchenne)
Przygotowanie zelatyny trwa ok. :)térekdnicy lub dlugosci co najmniej 12 cm
atarke

2 godzin
tekturke ciemnego koloru w formacie A4

noz stotowy (obiadowy)
czajnik

kuchenng deske do krojenia
gteboki talerz

wode z kranu

kawatek plasteliny

To doswiadczenie nalezy
wykonaé w ciemnym
pomieszczeniu

=y

[\7\7\7\7\7\7\7\7

J

Po wykonaniu doswiadczenia sprébuj odpowiedzie¢ na pytania dotyczace obserwac;ji.
Koniecznie przeczytaj komentarz!

Zadanie 1. Przygotuj zelatyne
1. Przeczytaj przepis na opakowaniu zelatyny.
2. Przygotuj roztwor zelatyny, uzywajgc w nim tylko potowe wody zalecanej na opakowaniu.
3. Gdy zelatyna nieco ostygnie, przelej ja do ptaskiego pudetka i odstaw w chtodne miejsce.
Po ok. 20 minutach wstaw pudetko do lodowki. Pozostaw zelatyne w lodéwce przez ok. 90 minut.

Zadanie 2. Przygotuj siatke grzebienia
1. Whytnij z tekturki pasek o szerokosci 6 cm i dlugosci 12 cm, a nastepnie zréb na tekturce 9
réwnolegtych nacie¢. Kolejne naciecia powinny by¢ oddalone od siebie o ok. 1 cm. Kazde powinno
mie¢ szerokos¢ 1-2 mm (patrz szablon ponizej). Grzebierh powinien by¢ sztywny (mozesz go
wykonaé np. z dwéch sklejonych tekturek).

12 cm

A
AP

6cm
4 cm

] :
1cm
1-2 mm
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Eksperyment.

1. Zagotuj wode w czajniku.

2. Wyciagnij pudetko z zelatyng z lodéwki.

3. Ostroznie oddziel nozem brzegi zelatyny od $cianek pudetka. Wiej gorgcg wode z czajnika do
gtebokiego talerza (lub na blache z piekarnika) na wysokos$c¢ ok. 2 cm. W6z na 10 sekund pudetko do
naczynia z gorgcg woda, aby zelatyna oddzielita sie od dna pudetka. Wyciggnij pudetko z gorgcej
wody.

4. Pudetko obrd¢ do géry dnem nad deskg kuchenng i energicznie stuknij w denko, tak aby zelatyna
w catosci wysuneta sie z pojemnika na deske.

5. Z zelatyny wytnij ksztatt podobny do tego na rysunku obok (widok z goéry). Bedzie to soczewka
dwuwypukla, poniewaz ma dwie wypukte powierzchnie.

6. Przenies deske z soczewkg do zaciemnionego pokoju.

Wigcz latarke. Umocuj jg tak, aby jej Swiatto padato na scianke soczewki prostopadtg do deski.

8. Ustaw grzebien prostopadle do deski pomiedzy soczewkag dwuwklesty, a latarkg, tak jak na rysunku.
Wszystkie zgbki grzebienia powinny stykac¢ sie z deskg. Grzebien powinien znajdowac sie bardzo
blisko soczewki, a latarka - w odlegtosci okoto 40 cm od grzebienia. Grzebien mozesz zablokowaé
kawatkiem plasteliny lub trzymac¢ w dtoni.

N

9. Skieruj $wiatto latarki prostopadle do grzebienia. Promienie wychodzgce z grzebienia (jeszcze przed
soczewka) powinny by¢ jak najbardziej rownolegte. Obserwuj uktad promieni przechodzacych przez
soczewke.

10. Zaobserwuj odlegtos¢ od soczewki do miejsca, w ktdérym skupiajg sie promienie. Jesli punkt
skupienia nie jest wyrazny, sprobuj wyznaczy¢ go w przyblizeniu z biegu promieni oraz faktu,
ze wszystkie one powinny sie przecig¢ w jednym miejscu. Zaznacz to miejsce.

11. Przetnij soczewke na pot, tworzac soczewke ptasko-wypukta i wykonaj punkty 9-10 raz
jeszcze.

Obserwacje:

W jaki sposéb uktadajg sie linie Swiatta (promienie swiatta) po przejsciu przez grzebien?

W jaki sposéb promienie Swiatta sg zatamywane przez soczewke dwuwypukig?

W jaki sposéb promienie swiatta sg zalamywane przez soczewke ptasko-wypukig?

Dla ktérej soczewki (dwuwypuktej, czy ptasko-wypukiej bedgcy jej potowg) promienie skupiajg sie
dalej od soczewki, a dla ktérej blizej?

hon-=

Komentarz.

Swiatlo wychodzi z latarki w rézne strony, tworzgc rozszerzajgcy sie wigzke promieni. Nie mozna
w niej jednak oddzieli¢ pojedynczych promieni sSwiatta. Po przejsciu $wiatta przez grzebien, otrzymamy
oddzielone od siebie waskie wigzki swiatta, ktérych bieg tatwiej jest nam sledzi¢.

Kiedy swiatto dochodzi do granicy dwdéch substancji (np. powietrza i zelatyny), najczesciej ulega
zatamaniu. Gdy powierzchnia zelatyny jest zakrzywiona, promienie po przejsciu przez nig albo dodatkowo
beda sie od siebie oddala¢ (rozpraszaé¢), albo do siebie przybliza¢ (skupiaé¢). W doswiadczeniu
wykonalismy soczewki z zelatyny, ktére dziatajg bardzo podobnie do soczewek ze szkta. Dwuwypukita
oraz ptasko-wypukia soczewka ze szkla umieszczona w powietrzu sg soczewkami skupiajgcymi.
Tak samo jest z wykonanymi w tym doswiadczeniu soczewkami z Zelatyny.
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Po przejsciu rownolegtych promieni przez takag
soczewke, skupiajg sie one w jednym punkcie
zwanym ogniskiem. Odlegto$¢ tego punktu
od srodka soczewki nazywamy ogniskowa
i oznaczamy f.

Ogniskowa soczewki dwuwypuklej jest dwa
razy wieksza niz ogniskowa soczewki ptasko-
wypuklej powstalej z tej pierwszej poprzez
przeciecie wzdiuz na pét.

(autor: PanzerMaus~commonswiki, zrédto: Wikimedia commons, CC BY-SA 3.0)
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Doswiadczenie 3. ( Praygotui )

. . » maly papierowy kubeczek
Kl'ZyWE LlSSﬂ]OllS » szklanke soli lub piasku (materiat musi
by¢ suchy; jesli jest wilgotny, to wypraz

: o go na blasze w piekarniku w 50°C przez
11| Potrzebna pomoc drugiej osoby 15 min)

» cienki, miekki sznurek (np. kawatek
bawetnianej widczki) o dtugosci ok. 1 m

» ptaskg blache z piekarnika (najlepiej
w czarnym kolorze)

» kawatek plasteliny

» nozyczki do paznokci lub grubg igte

» stabilng poprzeczke mniej wiecej na
wysokosci twojej glowy - do

\ zamocowania wahadta /

Po wykonaniu doswiadczenia spréobuj odpowiedzie¢ na pytania dotyczace obserwacji.
Koniecznie przeczytaj komentarz!

Zadanie. Przygotuj wahadto
1. W dnie kubka zréb niewielki otwor. Trzymajgc kubek nad blachg potozong na stole, nasyp do kubka
troche piasku lub soli i sprawdz, czy wysypujg sie one przez ten otwér bez potrzgsania kubkiem.
Jesli tak nie jest, to nieco poszerz otwér. Im mniejszy otwér, tym wyrazniejsze krzywe bedziesz
obserwowac, jednak materiat sypki musi sie wysypywac z kubka bez przerw.
2. Wysyp sdl lub piasek z powrotem do szklanki.
Zaklej otwoér w dnie kawatkiem plasteliny od zewnetrznej strony kubka.
4. Tuz przy gornej krawedzi kubka zrob w jego Sciance dwa otwory usytuowane dokladnie
naprzeciwko siebie.
5. Przymocuj jeden koniec sznurka w jednym z tych otwordéw. Przerzu¢ sznurek przez poprzeczke
i przywigz drugi koniec do drugiego otworu, znajdujgcego sie dokfadnie naprzeciwko.

w

Uwaga. Jesli nie masz w domu odpowiedniej poprzeczki, to mozesz wykorzystaé goérng czesé¢
framugi drzwi, jednak wéwczas sznurek musi byé dluzszy. Przetnij sznurek na pét i doklej tak
powstate konce do framugi.

Eksperyment 1.

1. Wsyp piasek do kubka. Na razie nie odklejaj plasteliny z dna kubka. Wychyl wahadto o niewielki kat
i przez chwile obserwuj jego ruch, aby sie przyzwyczai¢ do jego rytmu.

2. Podstaw blache pod wahadto i sprawdz, czy przy takim wychyleniu piasek lub sél nie bedzie
wysypywat sie poza blache. Jesli tak sie stanie, wahadto nalezy wychyla¢ o mniejszy kat.

3. Zatrzymaj wahadlo.

4. Podstaw blache pod kubek, trzymajgc jg ptasko w odlegtosci 20-25 cm od dna kubka.

5. Popros osobe, ktéra ci pomaga, aby wychylita wahadto jak poprzednio i przytrzymata je przez chwile.

6. Na umowiony znak wahadio powinno zosta¢ zwolnione, a ty zacznij powoli przesuwac blache
jednostajnie w jedng strone, prostopadle do linii piasku kreslonej na blasze.

Obserwacje:

1. Jaki ksztalt zostat wykreslony na blasze?

www.swietlik.edu.pl
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Uwaga. Eksperymenty 2-5 bedg polega¢ na tym, zeby wahadto drgato
na przyklad z lewa na prawo, a w tym samym czasie blacha pod
wahadiem byta przesuwana w przéd i w tyt, tam i z powrotem.

Eksperyment 2.
1.

Zsyp materiat sypki z blachy do szklanki.

2. Podstaw blache pod kubek, trzymajac jg ptasko w odlegtosci 20-25 cm
od dna kubka.

3. Popros osobe, ktéra ci pomaga, aby wychylita wahadto jak poprzednio
i przytrzymata je przez chwile.

4. Cofnij blache prostopadle do linii, ktérg bedzie kresli¢ wysypujacy sie materiat. W tym ustawieniu blacha
i wahadto sg maksymalnie przesuniete, ale wahadto wcigz znajduje sie nad blacha.

5. Na umowiony znak osoba, ktéra ci pomaga powinna odklei¢ plasteling oraz pusci¢ wahadlo, a ty zacznij
przesuwac¢ blache tam i z powrotem w rytm drgan wahadta. Chodzi o to, aby blacha byta wychylona
maksymalnie w przdéd w tej samej chwili, gdy wahadio dotrze do drugiego kranca oraz zeby blacha
wrécita na miejsce startu, gdy wahadto wréci na miejsce startu.

6. Pilnuj rytmu, az caty materiat sypki wysypie sie z kubka lub wahadto wykona przynajmniej trzy petne
wahniecia (tam i z powrotem).

Obserwacje:

1.

Jaka krzywa tworzy wysypujgcy sie materiat?

2. Czy jesli utrzymujesz rytm krzywa ta pokrywa sie z kolejng tworzong przez wysypujacy sie materiat?

Eksperyment 3.

1.

Zsyp materiat sypki z blachy do szklanki.

2. Eksperyment 3. wykonaj tak, jak Eksperyment 2 (punkty 1-10), z jedng zmiang. W chwili puszczenia
wahadfa przez osobe ci pomagajgcg, blacha powinna znajdowaé sie centralnie pod zawieszeniem
wahadfa. Zatem nalezy utrzymaé taki rytm, zeby w chwilach najwyzszych wychylen wahadta, blacha
lokalizowata sie centralnie na Srodku.

3. Pilnuj rytmu, az caty materiat sypki wysypie sie z kubka lub wahadto wykona przynajmniej trzy petne
wahniecia (tam i z powrotem).

Obserwacje:

1.

Jaka krzywa tworzy wysypujgcy sie materiat?

2. Czy jesli utrzymujesz rytm krzywa ta pokrywa sie z kolejng tworzong przez wysypujacy sie materiat?

Eksperyment 4.

1.
2.

Zsyp materiat sypki z blachy do szklanki.

Eksperyment 4. wykonaj tak, jak Eksperyment 2 (punkty 1-10), z jedng zmiang. Postaraj sie przesuwac
blache z czestotliwoscig dwa razy wiekszg, niz czestotliwos¢ drgania wahadta. Oznacza to, ze na
wahniecie wahadta z lewej na prawo, powinna$/powinienes$ przesung¢ blache tam i z powrotem.

Pilnuj rytmu, az caly materiat sypki wysypie sie z kubka lub wahadto wykona przynajmniej trzy petne
wahniecia (tam i z powrotem).

Obserwacje:

1.

Jaka krzywa tworzy wysypujgcy sie materiat?

2. Czy jesli utrzymujesz rytm krzywa ta pokrywa sie z kolejng tworzong przez wysypujacy sie materiat?
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Eksperyment 5.

1. Zsyp materiat sypki z blachy do szklanki.

2. Eksperyment wykonaj tak, jak Eksperyment 3 z jedng zmiang. Postaraj sie przesuwac blache
z czestotliwoscig dwa razy wiekszg, niz czestotliwos¢ drgania wahadta. Oznacza to, ze na wahniecie
wahadla z lewej na prawo, powinnas/powiniene$ przesunac¢ blache tam i z powrotem.

3. Pilnuj rytmu, az caty materiat sypki wysypie sie z kubka lub wahadto wykona przynajmniej trzy petne
wahniecia (tam i z powrotem).

Obserwacje:
1. Jaka krzywa tworzy wysypujacy sie materiat?
2. Czy jesli utrzymujesz rytm krzywa ta pokrywa sie z kolejng tworzong przez wysypujacy sie
materiat?

Komentarz.

Wahadto wprawione w ruch wykonuje drgania, czyli ruch tam i z powrotem. Gdy po raz pierwszy
wréci ono do punktu startu, koriczy jedno petne wahniecie (petne drganie). Wahniecia te powtarzajg sie
przez dtuzszy czas. Gdyby nie byto oporéw powietrza, to wahadto drgatoby w nieskohczonos¢. Kazde petne
drganie wykonywane jest w tym samym czasie. Czestotliwos$¢ drgan to liczba petnych drgan podzielona
przez sumaryczny czas ich trwania. Krzywa, ktorg zakresla w ten sposob wahadto w funkcji czasu jest
sinusoida. Jej ksztalt mozna byto zaobserwowa¢ w Eksperymencie 1 (rysunek ponizej), w ktérym

jednostajny ruch blachy w jedng strone symulowat uptyw czasu.
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Jesli wahadto z materiatem sypkim wykonuje drgania wzdtuz jednej linii, a podioze (blacha) jest
przesuwana tam i z powrotem w kierunku prostopadtym do tej linii, to na blasze powstaje obraz ztozenia
dwoéch drgan wykonywanych pod katem prostym do siebie, czyli jedng z krzywych Lissajous (czytaj:
lisazu). Ksztatt krzywej zalezy od ilorazu czestotliwo$ci obu drgan. Zalezy takze od tego, czy oba rozpoczety
sie w tym samym momencie w maksymalnym wychyleniu, czy tez nie.

W przypadku, gdy czestotliwosci drgania wahadta i ruchu blachy sg takie same, z sypigcego sie
materiatu mozna otrzymac ponizsze krzywe Lissajous.

O ONY N\

Odcinki powstaja, gdy drgania wahadta rozpoczynajg sie w tej samej chwili z maksymalnych wychylen
(Eksperyment 2), a obraz kota (lub pionowo ustawionej elipsy) - w Eksperymencie 3. Elipsy powstaja,
gdy start ruchu blachy jest nieco spézniony w stosunku do startu ruchu wahadta.

W przypadku, gdy czestotliwo$é ruchu blachy jest dwa razy wieksza od czestotliwosci drgania
wahadta, z sypigcego sie materiatu mozna otrzymac ponizsze krzywe Lissajous.

O 3

Otwarte krzywe powstajg, gdy drgania wahadta rozpoczynajg sie w tej samej chwili z maksymalnych
wychylen (Eksperyment 4), a obraz podobny do klepsydry - w Eksperymencie 5. Obrazy posrednie
powstajg, gdy start ruchu blachy jest nieco sp6zniony w stosunku do startu ruchu wahadta.
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Doswiadczenie 4.

Mety w oku

~ I - To doswiadczenie nalezy
A wykonac przy Swietle
I

sfonecznym

Po wykonaniu doswiadczenia sprébuj odpowiedzie¢ na pytania dotyczace obserwacji.
Koniecznie przeczytaj komentarz!

Uwaga. Aby wykonaé to doswiadczenie wystarczy jasny dzien, nie musi to by¢ jednak dzieh
bezchmurny.

Eksperyment 1.

1. Wyjdz na zewnatrz.

2.  Skieruj swoj wzrok na biekitne niebo lub na jasng chmure.

Uwaga. Nigdy nie patrz bezposrednio na Stonice!

3. Rozejrzyj sie po niebie, nie skupiajgc wzroku na zadnym konkretnym obiekcie.

Obserwacje:

1. Czy udato ci sie zauwazy¢ na tle pola widzenia nieregularne ksztatty? Do czego sg one podobne?
2. Co sie z nimi dzieje, gdy przesuwasz nieco wzrok po niebie — czy znikajg, czy zmieniajg ksztatt?
3. Co sie dzieje, gdy starasz sie popatrze¢ wprost na te ksztaity?

Eksperyment 2.
1. Nadal kierujgc twarz w strone jasnej czesci nieba, zamknij oczy i sprobuj stwierdzi¢, czy widzisz te
same nieregularne ksztatty, co poprzednio.

Komentarz.

Tylna, wewnetrzna cze$¢ gatki ocznej oka jest wypetniona galaretowatg substancjg (tak zwanym
ciatem szklistym), ktéra chroni siatkbwke. Siatkéwka to miejsce po wewnetrznej czesci oka, w ktérym
znajdujg sie m.in. $wiattoczute receptory (czopki i preciki) odpowiedzialne za widzenie. Siatkdwka odbiera
bodzce wzrokowe i poprzez nerw wzrokowy tgczy sie z mézgiem, by przekazaé w ten sposéb do niego
obrazy.

Wewnatrz ciata szklistego pojawiajg sie martwe komorki oraz widkniste kawatki (np. biatek), ktore
rzucaja cienie na siatkdwke. Moga one przyjmowac ksztatty nici, zmarszczek, robaczkow, siatki pajeczej
itp. W jasne dni mety sg widziane nawet przy zamknietych oczach.

Kiedy zauwazysz met, mozesz przesung¢ wzrok w jego strone, jednak wéwczas wydaje sie on
odskakiwa¢ od twojego wzroku. Dzieje sie tak dlatego, ze mety pozostajg dtugo mniej wiecej w tym samym
miejscu przed siatkdwka, wiec poruszanie okiem, aby na nie spojrze¢ powoduje, ze mety podazajg za
ruchami gatki ocznej.

Mety moga powstawac juz nawet na etapie rozwoju ptodowego. Czesto jednak pojawiajg sie dopiero
wraz z uptywem lat. Najczes$ciej nie przeszkadzajg one jednak w normalnym widzeniu i tworzeniu obrazéw.
Zauwazamy je dopiero na bardzo dobrze oswietlonym tle.
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