Physics Is Fun:
Why do objects fall?

Grzegorz Karwasz
Didactics of Physics Division
Nicolaus Copernicus University
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Mikotaj] Kopernik: "Coz jest
piekniejszego niz niebo?"
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Co sie wtedy dziato w Europie/Polsce?

Polska 1466:
wojna miedzy Niemcami a Polskg: pokdj torunski

Europa 1453: upadek Konstantyn(dziiejszy Stambut)
= koniec Cesarstwa Rzymskiego (Wschodu)



Co sie wtedy dziato w Europie/Polsce?

Gutenberg (1451-53): druk ruchomg czcionkag
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PACIFICO Primer viaje
AMERICA Segundo viaje -mimimimie
Bo DEL SUR Tercer vigje v
\“ Islas Galapagos Cuarto viaje ______

Colombo 1492: Scoperta del America

https://it.wikipedia.org/wiki/Stampa a caratteri mobili
https://it.wikipedia.org/wiki/Cristoforo Colombo



https://it.wikipedia.org/wiki/Stampa_a_caratteri_mobili
https://it.wikipedia.org/wiki/Cristoforo_Colombo

Co zrobit Kopernik?

Terrae motor, solis caelioque stator




Szuka] Ksiezyca, Wenus, Jowisza

Bamberga
25082082

Foto: M. Karwasz




Nastepnego dnia sprawdz, gdzie jestem
teraz

Foto: M. Karwasz




Sprawdz w innym miejscu na swiecie, gdzie

sg tego samego dnia

Tego samego dnia godzine pozniej
Wieksze powiekszenie

-

Zauwaz, ze nieoswietlony Ksiezyc nie jest catkowicie
ciemny: jest oswietlony przez Ziemie, ktéra na tym
Torun etapie widziana z Ksigzyca znajduje sie w "Pleni-ziemi"

26.03.2012 Foto: K. Stuzewski



Ptolemeusz (151-212): Stonce | gwiazdy krgzag

Cattedrale SS. Maria Vergine Assunta a Torun



System kopernikanski: planety krgza wokot
Stonca

Merkury: - 1 orbita w ciggu 90 dni
Wenus: - 1 okrgzenie w ciggu 9 mig
Ziemia: 1 orbita w ciggu 1 roku
Mars: - 1 orbita w ciggu 2 lat
Jowisz: 1 orbita w ciggu 11 lat
Saturn: 1 orbita w ciggu 30 lat
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Solar-scope

https://www.solarsystemscope.com



Galileo Galilel (czesc I)
"Fizyka zstgpita z nieba na ziemie po
rowni pochytej Galileusza"*

GAILILEVS
GAILILEVS
NATHVS: .

Grzegorz Karwasz
Divisione della Didattica di Fisica
Universita di Nicolao Copernico
Torun, Polonia

E. M. Rogers, Physics for Inquiring Minds, Oxford, 1960



Ojciec nowoczesne] hauki
Galileo Galile1

From Wikipedia, the free encyclopedia

"Galileo" redirects here. For other uses, see Galileo (disambiguation) and Galileo Galiler (disambiguation).

Galilee di Vincenzo Bonaiuti de' Galilei (15 February 1564 — 8 January 1642) was . .
. - . . _ Galileo Galilei
an ltalian astronomer, physicist and engineer, sometimes described as a polymath.
Commonly referred to as Galileo, his name was pronounced / gasli let.ou geelr leri /
(GAL-ih-LAY-oh GAL-ih-LAY-ee, ltalian: [gali le:o gali'lei]). He was born in the city of

Pisa, then part of the Duchy of Florence ¥ Galileo has been called the "father” of

observational astrcnnmﬁ,f.["ﬂ maodern physics.[al[?: the scientific method,[®! and modern

science 9!

Galileo studied speed and velocity, gravity and free fall, the principle of relativity,
inertia, projectile motion and also worked in applied science and technology,
describing the properties of pendulums and "hydrostatic balances". He invented the
thermoscope and various military compasses, and used the telescope for scientific
observations of celestial objects. His contributions to observational astronomy include

telescopic confirmation of the phases of Venus, observation of the four largest

satellites of Jupiter, observation of Saturn's rings, and analysis of lunar craters and

1636 portrait by Justus Sustermans

sunspots.

Baorn Galileo di Vincenzo Bonaiuti
iii 1 iili Hhﬂﬁ'l.qlﬁll‘l_'ll_fllnf r'_‘nn.arxrl-\iﬁ_-\r. Lﬂﬂliﬁﬁﬂl'\"n’iﬂl“ FEHIP“I-'- Pﬁ"‘ﬂ"‘il'ﬂ.ﬂ .Fl"\il'ul F\Hn‘l Fﬁ\.lﬁll.lil"lﬂ rdl



Interaktywna wystawa: «Z gorki na
pazurki »(UMK, 2007)

«Dlaczego obiekty zsuwajg sie, innymi stowy — wszystko o rowni
pochytej Galileusza, lub — jak energia potencjalna jest
przeksztatcana w energie kinetyczng i jak mozna sie z tym bawic"

http://dydaktyka.fizyka.umk.pl/pazurki/galileo.ntml



Dlaczego przedmioty spadajg na ziemie?

Poniewaz istnieje grawitacja! /’ S
[/ ‘-——\\"J‘/’/ . ::: -‘\:'\.
Czym jest grawitacja? T
‘\.& 1 . /
To przycigganie ziemskie. \ P4

Ale czym jest przycigganie ziemskie? To grawitacja.

Nie powiedzielismy zbyt wiele: masto jest zrobione z masta



Aristoteles (384-322 a.C.)

Obiekty spadajg, poniewaz sg ciezkie,
a naturalnym miejscem ciezkich przedmiotow jest srodek Ziemi

Obiekty spadajg, gdyz dgzg do srodka Ziemi
Sprébujmy!

Sprébujmy jeszcze raz!

Tak! Obiekty dgzg do srodka Ziemi!



Czy pitka moze sama
podskoczyC w gore?

Obejrzyjmy ten film!
| jeszcze raz...
8 x wolnle] ‘

Nie! To byto oszustwo.
Film zostat odwrocony...

http://dydaktyka.fizyka.umk.pl/nowa_strona/?q=node/171



Czy obiekty mogg podskoczyc w
gore?

Sprobujmy pomysle¢ razem: Podskocz!
(Nazywa sie to tele-kinesi i ktos w to wierzy)

Nie, to nie dziata. Moze ktos pomyslat "nie skacz"?

Sprébujmy jeszcze raz!

Nie! To nie dziata. Sama pitka nie moze podskoczyc!



Mam magiczng kule...

Teraz zrobmy magie

Magia, magia: leC w gore!
Teraz wroc!

No! Wstecz!

Widziates? Magia. Prawdziwa?

Piotr Karbowski (anni 2,5), Torun, Aprile 2007
Mostra: GK e collaborator, foto e filmato K. Sluzewski



Teraz mowie do tej
gumowe] piki:
Skocz do sufitu! (Uwaga)

Widziates?

Teraz mozemy skakac razem!
Poniewaz?
Bo mamy energie!

http://dydaktyka.fizyka.umk.pl/zabawkil/files/mech/pileczki-it.html
Attore: dr Tomasz Wroblewski; filmato: mgr Andrzej Krzysztofowicz



http://dydaktyka.fizyka.umk.pl/zabawki1/files/mech/pileczki-it.html

«Collisioni»

COLLISIONI

https://karwasz.edu.pl/pl/krotkie-lekcje/#Zderzenia
https://youtu.be/Ulur8oF2N5g



To energia porusza rzeczy

do nashw erz(ih&\n’m&g L b
Oun, onavgic i by i, it cwnals.

Czym karmie ptaszki?

Kulkami? Nie! Energig!

Dlaczego kaczki maszerujg?
Poniewaz dalismy im
energie




«Energia e una magia»

F  Meccanica - Lenergia e magia

https://youtu.be/nONc7x2MMSc



Trzeba wykonac prace, aby dostarczyc
enerqi

Pajacyk schodzi, poniewaz ma energie

Swiety Mikotaj wspina sie, bo dostarczamy
mu energii



| Babbo Natale




Il Babbo Natale alpinista

& > C A Nonsicuro | dydaktyka.fizyka.umk.pl/zabawkil/index-it.html
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Meccanica Ottica Termodinamica Elettromagnetismo

Babbo natale alpinista

1l laborioso Babbo Natale si arrampica sulla corda per il camino. Ma in effetti
e il suo aiutante che lo tira forza in basso con la corda e Babbo Natale sale
senza metterci il proprio apporto di lavoro.

Quando tiriamo in basso i fili, le gambe di Babbo Natale sono strette immobili
sulla corda mentre muove le mani verso l'alto. Dopo aver allentato il filo, le
mani rimangono immobili mentre le gambe sono tirate verso l'alto da una
fascia elastica che & intorno a Babbo Natale.

— 1l principio di funzionamento sfrutta la
== differenza delle forze d'attrito. Le mani

sono strette alla corda per mezzo di un
piccolo elastico che le unisce. Sulle gambe
il filo passa diagonalmente attraverso il perno tra le ginocchia. In
posizione piegata, il filo & avvolto sul perno con un angolo di quasi 360°.
1l principio, noto dall'ancoraggio delle navi, di avvolgere la gomena
intorno alla bitta spiega perché in questa posizione la forza d'attrito delle
gambe contro il filo & pit forte che la forza d'attrito delle mani. Le
gambe rimangono immobili sulla corda e sono le mani a scivolare verso
I'alto.

http://dydaktyka.fizyka.umk.pl/zabawkil/files/mech/mikolaj-it.html

[—
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Meccanica

4> Senso dell'equilibrio
<> Bambola equilibrata
43 Cagnolino ballerino

4> Uccello migratore

4 Pendolo di Newton
4 Riki - tiki
4 Palline in caduta libera

+p- Dropper - poper

4 Animali a passeggio

4 Ometto sulla scala
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Pracujemy, aby dostarczac energie

Obiekty skaczg (poruszajg sie, spadajg), poniewaz majg energie

To kolejna magiczna kula
Musze nad tym popracowac (dostarczy¢ energii)

Teraz mozemy powiedziec: skacz!

Dzieciot dziobie, jesli damy mu energie

http://dydaktyka.fizyka.umk.pl/zabawkil/files/mech/dropper-it.ntml




Jak spadajg obiekty?

Juz wiemy, dlaczego obiekty spadaja.

Pytamy teraz, jak spadajg?

Prawdg jest, Zze ciezkie przedmioty spadaja
szybciej?

Arystoteles twierdzit: Tak!




Ktory wozek zjedzie pierwszy?

Kto mowi, ze pierwszy zjedzie ciezki wozek?

Kto uwaza, ze lekki wozek jest szybszy?

Sprobujmy!

Ktory wozek jest ciezszy?




Ktory wozek jest szybszy?

Lekki wozek rusza jako pierwszy
Ten ciezki powinien do niego dotrzec.

Nie! To nie zadziatato...
Sprébujmy z tym lekkim

To nawet tak nie dziata!

Jedyne wyjasnienie, ze zjezdzajg z tg samg "predkoscig”



| a corsa delle macchine

MACCHINE

F Meccanica - Macchine.

-07:27 W)

https://youtu.be/OsiGEWupvog




Galileo (1564-1642)

Wszystkie obiekty spadajg z tym samg
"predkoscig

Zapewne zrzucat, kamienie z wiezy

w Pizia

Wieza byta pochylona
juz wtedy




Galileo Galilel:

"Co sie stanie, jesli upuscimy ciezki
kamien z lekkim kamieniem?"

Ciezszy kamien spada
szybciej niz kamien
lekki?




Galileo Galilel:

"Teraz potgczmy ciezki kamien z lekkim
kamieniem.
Co sie dzieje?"

v A 4

Ciezki kamien spada razem z lekkim!



Teraz sprobujmy za dwoma ... .
pitkami:

ciezkg | lekkg

Zamknij oczy!

Ta jest ciezka a ta lekka




Teraz razem:

Stuchaj uwaznie!
Ktora pitka spadta pierwsza?

Otworz oczy!

Spadajg razem!

Wszystkie obiekty spadajg z tg samag "predkoscia"!



Sprébujmy jeszcze raz! g

Przyjrzyj sie uwaznie!

Ciezki jest szybszy!

Dlaczego?



Sprobujmy dwoch kawatkéw papieru

Jeden spada jak kartka, drugi — pitka

To powietrze robi réznice!




Zrobmy eksperyment bez powietrza

Na Ksiezycu nie ma powietrza, ale nie mozemy polecieC na Ksiezyc
Ale mamy film

" &)

W tej tubie mamy monete i piorko.

Sprébujmy, co spadnie pierwsze:
Moneta czy piorko?

Jasne! Moneta spada pierwsza!




Teraz wypompowujemy powietrze 7
rury

| probujemy ponownie!

Teraz moneta i pioro spadajg razem

To powietrze robi réznice!



Teraz robimy eksperyment na Ksiezycu

Apollo 15 (1971)

, 10 stary eksperyment Galileusza

Powiedziat, ze wszystkie przedmioty
z tg samg predkoscig

To jest miotek, a to jest pidrko
Sprobujmy, ktory wypada pierwszy!

Spadajg razem. Galileusz miat racje!"



Galileo experiment on Moon

APOLLO 15
Apolio 15 (1971) Galileo’s gravity
Jthen a demonstration experiment

of a classical
experiment

Langley Research Center

LV-1998-00046

In my left hand | have a feather, in my right hand | have a hammer.

One of the reasons that we got here today was because of a gentleman named Galileo,
a long time ago. He made a rather significant discovery about falling objects in gravity
field. And we thought what would be the best place to confirm his findings than the Moon.

So we will try it here for you. [...]
| will drop two of them, and hopely, they will come to the ground at the same time. U

And that it!



Kolejny eksperyment "Galileusza"




Niewazkosc?

Jak w kosmosie

Jedzenie na stacji kosmicznej

Gagarin, first man in space (12.04.1961)



Brak grawitacji?

4:10

Gagarin, first man in space (12.04.1961)



Mozemy to zrobic tutaj
To nasz statek kosmiczny i pilot

Czy wyskoczy?

Nie! On spada razem

e

Misiek jest w stanie niewazkosci



Sprawdzamy to ponownie

Teraz woda wyptywa

Nie! Woda i kubek spadajg razem!

Woda w kubku jest w stanie niewazkosci




Ale statek kosmiczny na orbicie?

Leci dookota Ziemi, a nie spada?

Tak, leci dookota Ziemi

ale jest to ciggty spadek



Jak spadajg obiekty?

Teraz postuchajmy tej matej pitki f

Zamknij oczy I stuchaj

Come si muove questa pallina?

Porusza sie ze statg predkoscig



Postuchaj teraz...

|

Teraz zaczyna sie powoli, a nastepnie szybciej.

Pitka przyspiesza




Sprobujmy troche wiekszego pochytu...

Postuchaj filmu

Jak daleko sg dzwony? Rowny, prawda?

Teraz obejrzyjmy film



Sprobujmy troche wiekszej rowni




Mierzymy odlegtosci

Odlegtoscito 1: 3 :5: 7 (buty), czyli kolejne liczby nieparzyste

Takie jest prawo odkryte przez Galileusza



«ll Saggiatore»
Galileo Galilel (1617)

Wyprzedzajgc wszystko inne, nalezy wzig¢ pod uwage, ze
ruch potomkow grobu nie jest jednolity, ale zaczynajgc od
bezruchu, stale przyspieszajg; efekt znany i obserwowany
przez wszystkich, z wyjgtkiem przedmowy wspotczesnego
autora, ktory, nie moéwigc 0 przyspieszeniu, czyni go
rownym. Ale to powszechne poznanie jest bezuzyteczne,
gdy nie wiemy, w jakim stopniu dokonuje sie ten wzrost
predkosci, wniosek, ktory dotychczas byt ignorowany przez
wszystkich filozoféw, a po raz pierwszy znaleziony |
wykazany przez akademika, naszego wspodlnego
przyjaciela:



«ll Saggiatore»

PRZYJACIEL: ktory w niektorych swoich pismach jeszcze nie
opublikowanych, ale w zaufaniu pokazanym mi i innym swoim
przyjaciotom, pokazuje, jak przyspieszenie wiasciwego ruchu
powaznego odbywa sie zgodnie z nieparzystymi liczbami ab
unitate, to znaczy zaznaczonymi, ktore i ile rownych czasow sg
potrzebne, jesli po raz pierwszy, opuszczajgc meble z ciszy,
minie takg przestrzen, Jak na przyktad trzcina, w drugiej
potowie przejdzie trzy trzciny, w trzecie] pie¢, w czwarte]
siedem, a wiec zgodnie z kolejnymi liczbami wagsow, co w
sumie jest tym samym, co stwierdzenie, ze przestrzenie mijane
przez meble, poczynajgc od ciszy, majg miedzy sobg proporcje
duplikatow tego, co majg czasy i ktore takie przestrzenie sg
mierzone, Albo chcemy powiedziecC, ze przebyte odleglosci sg
miedzy nimi jak kwadraty czasu.



Kolejne liczby nieparzyste

s=Yat? (gdzie a jest przyspieszeniep

Science Center, Daejon




Prawa zachowania (1)

Energia (kinetyczna i potencjalna):
E.=mv?, m — jest masg, v — predkoscig

E,=mgh, g —.jes_t_ przyspieszenie_m
grawitacji, h — wysokoscia

E, — E

Newton’s craddle



Leggi di conservazione (2)

Ped (impetus)

p=mv

Esperimento con il cannone




Prawa zachowania (3)

Moment pedu

L=mrxv

,pietra celtica”




Galileo Galilel

Wprowadzit metode naukowsg: nie "metafizyke", ale
uwazng, skrupulatng, systematyczng i zaprojektowang
obserwacje natury.

Obserwacja przeprowadzona za pomocg prostych i
powtarzalnych eksperymentow

Uzupetniony rozumowaniem, ktére ma tendencje do
eliminowania czynnikow wtornych (tj. staje sie
rozumowaniem abstrakcyjnym).

W ten sposob Galileusz stworzyt metode, ktérg dzis
chciatyby stosowac¢ wszystkie nauki, od biologii po
psychologie.

WKkrotce, wkrotce, opis Galileusza w stowach zostat
uzupetniony wzorami matematycznymi: "Natura opisuje
sie za pomocg matematyki".



Siti con Il materiale a libera
disposizione (in italiano)

«Brevi lezioni di fisica» (video 5-7 minuti)
https://staqging.karwasz.edu.pl/it/brevi-lezioni/

«Fisica e giocattoli» (Progetto EU 2005)
http://dydaktyka.fizyka.umk.pl/zabawkil/index-it.ntml

«Fisica moderna» (Progetto «Physics is Fun»)
http://dydaktyka.fizyka.umk.pl/Physics Is fun/html/posters-it.html

«Celle all'idrogeno» (Progetto EU, materiale per insegnanti)
http://dydaktyka.fizyka.umk.pl/nowa strona/?q=node/864

«Scienza e fede» (libro)
http://www.aracneeditrice.it/aracheweb/index.php/pubblicazione.html
?item=9788825529555

Materiale vario
http://dydaktyka.fizyka.umk.pl/nowa strona/?g=node/77



https://staging.karwasz.edu.pl/it/brevi-lezioni/
http://dydaktyka.fizyka.umk.pl/zabawki1/index-it.html
http://dydaktyka.fizyka.umk.pl/Physics_is_fun/html/posters-it.html
http://dydaktyka.fizyka.umk.pl/nowa_strona/?q=node/864
http://www.aracneeditrice.it/aracneweb/index.php/pubblicazione.html?item=9788825529555
http://www.aracneeditrice.it/aracneweb/index.php/pubblicazione.html?item=9788825529555
http://dydaktyka.fizyka.umk.pl/nowa_strona/?q=node/77
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