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Zadna liczba eksperymentoéw nie moze dowiesé, ze mam racje:
Jjeden eksperyment moZze pokazac, Ze jej nie mam.
Albert Einstein

Gdy tylko cos sig nie udaje, to mowi sig, zZe byt to eksperyment.
Robert Penn Warren
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1 Rozklad liczby orlow

Uzyskaj histogram prezentujacy rozktad liczby ortéw w okoto 100 rzutach monetami. Kazdy rzut wy-
konywany jest oSmioma 1-groszéwkami. Na osi poziomej histogramu zaznacz mozliwe liczby ortéw
w jednym rzucie. Na osi pionowej zaznacz liczbg rzutéw. Oblicz warto$¢ oczekiwang liczby ortéw w
jednym rzucie. Wyniki poréwnaj z przewidywaniami zakltadajacymi rozktad dwumianowy.

2 Srednice monet (D

Zmierz Srednice

a) 10-groszéwki,

b) 2-groszowki

uzywajac jako jednostki Srednicy 1-groszowki, bez dokonywania pomiaréw dlugosci w innych jednost-
kach (tzn. nie wolno odczytywaé wskazan na linijce itp.). Przydatny moze by¢ zestaw kilkunastu monet
kazdego rodzaju (i zatozenie o ich duzym podobiefistwie).

3 Srednice monet (Ix)

Zmierz za pomocy linijki z milimetrowa podziatka Srednice 1, 2 i 10-groszowki (znowu moze przydac
si¢ wigcej monet). Poréwnaj wyniki tego i poprzedniego pomiaru (eksperyment 2).
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4 Pole powierzchni monety

Zmierz pole powierzchni monet 1, 2 1 10-groszowej (zaniedbujac fakt, ze rewers 1 awers sa ptaskorzez-
bami). Pomiar wykonaj poprzez zliczenie kwadratéw na papierze milimetrowym, ktére mieszcza si¢ w
obrysie monety. Rezultat poréwnaj z wynikiem uzyskanym ze znanej zaleznosci pola powierzchni kota
od jego promienia.

5 Obwod monety

Zmierz obwod monety (toczac ja po linijce, obwiazujac ja nicig itd.). Rezultat poréwnaj z wynikiem
uzyskanym ze znanej zaleznos$ci dtugosci obwodu kota od jego promienia.

6 Dodawanie wektorow w praktyce

Wyznacz 3 niewsp6tliniowe punkty w przestrzeni: A, B oraz C' (np.: kat pomieszczenia, rég tablicy, rog
okna). Ustal uktad wspétrzednych. Wyznacz w nim sktadowe wektoréw AB , BCiCA , wykonujac
bezposrednie pomiary dla kazdego z nich. Dodaj otrzymane wektory do siebie. Jakiego wyniku nalezy
oczekiwac?

7 Szerokosé ,,rzeki”

Uzywajac tylko jednego przyrzadu do pomiaru dlugosci (linijka, taSma miernicza itp.) oraz kilku znacz-
nikéw pozycji (charakterystyczne punkty, czubek dtugopisu itp.), zmierz szerokos¢ ,,rzeki” (umoéwecie sig,
ze rzeka jest miedzy parapetami oraz ustawionymi w pewnej odlegtosci tawkami). Nie mozesz wcho-
dzi¢ do ,rzeki”, przemieszczaé nad nia przedmiotéw — przestrzen nad ,,rzeka” jest ,,zakazana”. Opracuyj
metode, ktéra wymaga jak najmniejszej liczby znacznikow pozycji. Na koniec zmierz bezposrednio
szerokos$¢ ,.,rzeki” i poréwnaj wyniki.

8 Rozklad interwalow czasu

Wybierz zdarzenie (zdefiniuj je), ktére zachodzi nieregularnie. Moze to by¢ przejazd pojazdu, przejscie
osoby, uderzenie kropli deszczu itp. Mierz odstgpy czasu migdzy zdarzeniami. Wykonaj histogram
przedstawiajacy rozklad interwatéw czasu.

Jesli masz stoper z zapisem przynajmniej 20 wynikow (dostepny w wielu telefonach komorkowych; szcze-
golnie przydatny jest tryb pomiarow ,,posrednich”), zachecam Cig do zbierania roznych ciekawych da-
nych i robienia z nich histogramoéw. Byloby swietnie, gdybys zamiescit je na WWW i przestat mi do nich
odnosnik - zamieszcze go w galerii przedmiotu. Ja mam zamiar ,,obmierzy¢” kursowanie jednej linii
autobusowe;j.

9 PredkoS¢ marszowa

Na odcinku o zmierzonej dlugosSci (np. na korzytarzu) dokonajcie pomiaru szybkoSci marszowej kazdej
osoby (i kilkakrotnie dla tej samej osoby). Wykonajcie histogram przedstawiajacy rozktad predkosci w
grupie.



A w pogodny dzien, korzystajqc z wiedzy o swojej predkosci marszowej, mozesz zmierzy¢ dtugosé prostej
alei w Parku Lazienkowskim, ktéra zaczyna sie bramq na ulicy Gagarina, blisko ulicy Parkowej, a koriczy
sie na ulicy Agrykoli. Dtugos¢ alei okresl rowniez na podstawie planu Warszawy o znanej skali. Mitego
spaceru!

10 Efektywnos$¢ kranu

Zmierz maksymalne szybkoSci wyptywu wody z kranu:

a) szybkos¢ ruchu postgpowego wody przy wylocie z kranu oraz
b) szybkos¢ przeptywu jednostki objetosci wody przez kran.
Wyniki podaj odpowiednio w jednostkach m/s oraz dm® /min.

11 Prawo zaniku monet

Wez Ny = 100 monet (moga by¢ rézne). Po rzucie nimi usui monety, ktére upadly reszka do gory.
Procedurg powtarzaj, zapisujac po kazdym rzucie liczb¢ monet, ktore ,,nie zanikly”. Wyniki przedstaw
w tabeli o kolumnach:

e k - indeks rzutu (w ramach jednego cyklu zaczynajacego si¢ od /Ny monet i koficzacego si¢ na
rzucie, po ktérym ,,znikly” wszystkie monety ),

e N - liczba monet, ktére ,,nie zanikly” po rzucie o indeksie k.

Cykl powtérz 9 razy, oblicz Srednie wartosci liczby monet po k-tym rzucie, (V). Na osi poziome;j
wykresu zaznacz k. Na osi pionowej zaznacz (Ny). Wykonaj rowniez wykres zaleznosci log, ((/Vy)) od
k. Wyniki poréwnaj z przewidywaniami (Zadanie 1 7 czesci 1 i 2).

12 Sznurowadlo na papierze milimetrowym - tarcie statyczne

Zmierz wspélczynnik tarcia statycznego i eleastycznego sznurka (polecam sznurowadto z zestawu) o
papier milimetrowy, postugujac si¢ kazdym z opisanych ponizej uktadow:

1. Fragment sznurka zwisa z poziomego blatu stotu. Okresl, jaka czg$¢ sznurka musi pozosta¢ na
stole, aby sznurek pozostawal w spoczynku i wyznacz wspétczynnik tarcia statycznego. Zaldz, ze
tuz przy brzegu blatu tarcie nie wystgpuje (tam, gdzie zagina si¢ sznurek).

2. Fragment sznurka zwisa ze stotu, ktérego blat jest nachylony pod pewnym ustalonym katem oy
wzgledem poziomu. Okresl, jaka czg$¢ sznurka musi pozostaé na stole, aby sznurek pozostawat w
spoczynku i wyznacz wspdlczynnik tarcia statycznego. Zaldz, ze tuz przy brzegu blatu tarcie nie
wystepuje (tam, gdzie zagina si¢ sznurek). (Zadanie 2 7z czesci 5 i 6)

3. Fragment sznurka zwisa ze stotu, ktérego blat mozna nachyla¢ pod katem o wzgledem poziomu.
Dhugos¢ zwisajacego fragmentu jest réwna % dtugosci sznurka. Okresl, maksymalny kat blatu,
przy ktoérym sznurek pozostaje w spoczynku 1 wyznacz wspoétczynnik tarcia statycznego. Zatdz, ze
tuz przy brzegu blatu tarcie nie wystgpuje (tam, gdzie zagina si¢ sznurek). (Zadanie 2 7 czesci 5 i
6).



4. W koncu wyznacz i, ktadac caly sznurek na stole 1 mierzac kat nachylenia stotu, przy ktérym lina
zaczyna si¢ zsuwac.

Ktéry sposéb pomiaru p jest wg Ciebie najlepszy? Poréwnujac wyniki ocen, czy mozna zaniedbac tarcie
wystepujace przy brzegu blatu, tam gdzie lina si¢ wygina?

13 Spadek swobodny

Zmierz czas spadania kilku ré6znych ciat z r6znych wysokoSci. Wyznacz przySpieszenia, z jakimi ciata
si¢ poruszaja. Jakie ciata spadaja z przysSpieszeniem bliskim przySpieszeniu grawitacyjnemu?

Uwaga: Prosze o takie zaplanowanie eksperymentu, aby jego wykonanie nie zagrazato ani ekperymen-
tatorom, ani osobom postronnym! Przed wykonaniem doswiadczenia prosze skonsultowaé sie 7 osobq
prowadzqcq warsztaty.

14 Rzut uko$ny

Skonstruuj urzadzenie (kuszg, katapultg, procg itp.), ktérym w sposéb powtarzalny mozesz wyrzucaé
lekki pocisk. Do zbudowania ,,dziala” mozna uzy¢ np. gumek recepturek, zytki, patykéw do szaszty-
kéw, a ziarenko grochu, spinacz lub kawatek plasteliny moga stuzy¢ jako pociski (jaki pocisk begdzie
najwygodniejszy w uzyciu?). SprawdzZ eksperymentalnie zalezno$¢ zasiggu pocisku od kata nachylenia
»dziata”. Czy rzeczywiscie przy kacie nachylenia 45° zasieg jest najwigkszy?

15 Cykloidy, epicykloidy - sktadanie ruchow

15.1 Cykloidy
Punkt znajduje si¢ w ustalonej odlegtosci od osi walca i nie porusza si¢ w uktadzie zwigzanym z walcem.

Walec toczy si¢ bez poslizgu po ptaskiej powierzchni. Wykresl tory punktu w przypadkach, gdy jego
odlegtos¢ od osi walca jest rowna R/2, R, 2R, gdzie R jest promieniem walca.

15.2 Epicykloidy
Punkt znajduje si¢ na obwodzie walca o promieniu r i nie porusza si¢ w uktadzie zwigzanym z walcem.

Walec toczy si¢ bez poslizgu po drugim walcu, ktérego promien wynosi /. Osie symetrii obu walcow sa
caty czas réwnolegte. Wykresl tory punktu w przypadkach, gdy R = r oraz R = 3r.

16 Srodek masy figur ptaskich
Wytnij z tektury:

1. tréjkat prostokatny;
2. tréjkat o bokach: 20 cm, 15 cm, 17 cm;

3. trapez;



4. koto z kotowym, niewspétsrodkowym wycigciem.

Na podstawie obliczen i konstrukcji geometrycznych wskaz punkt, gdzie teoretycznie znajduje si¢ Sro-
dek masy kazdej figury. Nastepnie znajdZ eksperymentalnie (przynajmniej dwiema metodami) Srodek
cigzkos$ci kazdego z przedmiotéw. Poréwnaj wyniki pomiaréw z przewidywaniami teoretycznymi.

Dla zainteresowanych: wyznacz teoretycznie i doswiadczalnie srodek masy potowy kota.

17 O przewadze kobiety nad mezczyzna

Prosze okreslié, jaka czgs$¢ kobiet i jaka czg$§¢ mgzczyzn w grupie potrafi wykonaé nastgpujaca ,,akroba-

300

cje”.

Osoba kleczy ze ztaczonymi kolanami, ktorych dotykaja tokcie. Ztaczone przedramiona lezg cata dtugo-
$cig na podtodze. Tuz przy koricu wyprostowanych Srodkowych palcéw rak ktadziemy pudetko zapatek.
Bez podpierania si¢ rekami oraz bez przesuwania kolan osoba powinna teraz dotknaé nosem pudetka, nie
upadajac na pudetko; mozna natomiast wyciagac rece do tytu.

18 Doswiadczenie Simona Stevina

Skonstruuj dwuspadowa rowni¢ pochyta. Katy nachylenia stokéw powinny si¢ r6zni¢. Stoki powinny
by¢ dosyc §liskie albo strome.

Na kazdym ze stokéw umies¢ po jednym lekkim pojemniku; potacz pojemniki lekka linka. Jeden z
pojemnikéw napetnij pewna liczba monet, a drugi napetnij tak, aby uktad pozostawat w spoczynku.

Oblicz stosunek mas oraz poréwnaj go ze stosunkiem dtugosci stokéw. Pod jakim warunkiem stosunki
te bylyby rowne (dla dowolnych katéw)? Jak mozesz zmodyfikowac uktad, aby zblizy¢ si¢ do takiej
réwnosci?

19 Zagadka trzech zywioléw, czyli rurka I’

Jedna stomke trzymaj pionowo, zanurzajac jej dolny koniec w wodzie. Druga stomke trzymaj poziomo,
a jej wylot przysun do gérnego korica pierwszej stomki.

Mocno dmuchajac w druga stomke, obserwuj, co si¢ dzieje z woda. Strumien powietrza powinien znaj-
dowac si¢ tuz nad gérnym konicem pionowej stomki. Sprawdz, jak zmienia si¢ wynik eksperymentu przy
odchylaniu drugiej stomki od poziomu (konce stomek powinny by¢ caly czas blisko siebie).

Wyjasnij obserwowane zjawisko, postugujac si¢ modelem gazu jako zbioru kulek. Jaka role przy powsta-
niu efektu odgrywa grawitacja?

Na podstawie obserwacji zaproponuj konstrukcje rozpylacza.
20 Zalezno$¢ wydluzenia gumki od rozciagajacej sily

Wykonaj wykres zaleznosci dtugosci gumki recepturki od rozciagajacej ja sity. Na tym samym wykresie
nanie$ t¢ zalezno$¢ dla dwdch gumek potaczonych réwnolegle, jedna obok drugie;.



21 Promienie jojo

Jesli sznurek jest naciagnigty poziomo, to jojo toczy si¢ po poziomym blacie zawsze w strong, w ktdéra
ciagniemy sznurek. Zmierz kat nachylenia sznurka wzglgdem pionu, przy ktérym jojo spoczywa.

Dlaczego ten kat nie jest rowny 0°, skoro wydaje si¢, ze wilasnie dla tej wartoSci na jojo nie dziala
wypadkowa pozioma sita?

Zmierz Srednicg zewnetrznego kola jojo. Korzystajac z zebranych informacji, oblicz §rednicg wewnetrz-
nego kota zabawki. Wynik poréwnaj z rezultatem bezposredniego pomiaru.

Pomiary powt6rz dla szpulki z zytka.

22 Rozpraszanie - akcelerator w groszki

Zmierz rozktad katowy ziarna grochu, odbijajacego si¢ od nieruchomego cigzkiego walca (wykonaj hi-
stogram). Jako walca uzyj Swieczki. Ziarno grochu powinno uderza¢ w nig zawsze z podobna predkoscia.
Punkty startowe ziarna zmieniaj w taki sposob, aby byly rownomiernie roztozone na linii startowe;.

23 Straty energii mechanicznej kulki

Zmierz czg$¢ energii mechanicznej, ktora kauczukowa kulka traci podczas zderzenia z podtoga.

Czy wynik zalezy od energii mechanicznej kulki? Czy wynik zalezy od materiatu, z ktérego wykonano
podtoge?

24 Opor aerodynamiczny

Zatdéz, ze sita oporu aerodynamicznego dziatajaca na cialo poruszajace si¢ z szybkoScia v wzgledem

powietrza ma warto$¢
F,, = kv,

gdzie k i a sa pewnymi statymi, ktére nie zaleza od masy ciata. Wykonaj z papieru zestaw kilkunastu
jednakowych stozkéw (dobierz tak parametry stozka, aby spadat w powietrzu bez koziotkowania, wahan).
Wykonaj pomiary szybkosci spadania jednego stozka, dwéch ztozonych razem, trzech ztozonych razem
itd. Z kazdej pary wynikow oblicz wartos¢ a.

Wskazowka:

a= 1n<”mlj>/1n<jjj>

25 Wahadlo w wirujacym ukladzie

Zbadaj zachowanie wahadta w wirujacym uktadzie odniesienia. Skonstruuj rusztowanie dla wahadta.
Rusztowanie przymocuj do arkusza papieru, ktory postuzy jako wirujacy uktad odniesienia. Utrzymujac
w miarg stata predkosc katowa arkusza (np. dzigki wspétpracy kilku oséb), obserwuj zachowanie wahadta
po wytraceniu go z potozenia réwnowagi. Obserwacje przeprowadz dla kilku osi obrotu (m.in. dla osi
przechodzacej przez punkt zaczepienia wahadta).

Czym rdzni si¢ ten model od eksperymentu, w ktérym obserwowalibySmy zachowanie wahadta w ukta-
dzie zwiazanym z Ziemia np. w Warszawie?



26 Plywanie alternatywne

26.1 W grochu

W naczyniu z suszonym grochem zakop pitkg pingpongowa i tekturowy krazek o Srednicy réwnej Sred-
nicy monety 5-ztotowej, a na powierzchni grochu pot6z pitke kauczukowa, kulke z plasteliny 1 monete
5-zlotowa. Przez dluzszy czas uderzaj lekko naczynie z r6znych poziomych kierunkéw. Dlaczego bez
uderzania (trzgsienia) przedmioty ani nie tona, ani nie wyptywaja?

26.2 W powietrzu
Z kilku lekkich torebek, woreczkéw foliowych skonstruuj dlugi na okoto 70 cm worek (torebki nalezy

przynies¢ na warsztaty - w skrzynce jest ich za mato). Napetnij go cieptym powietrzem nad §wieczkami
1 pusC. Zmierz predkoS¢ wznoszenia si¢ balonu.



