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Fizyka i zabawki



Cztery działy fizyki



Mechanika, czyli nauka o ruchu 
(i bezruchu)



Playing darts

The physics and mechanics behind dart throws tell us that one of the most important
aspects to master is for the body to remain still during the release of the dart.

Only the forearm, arm, and wrist should move to ensure that the dart follows

the most accurate and efficient path through the air.

Dart flights, like arrow fletchings, provide aerodynamic stabilization to the dart during

flight. Large shapes tend to give the player a more controlled throw, 

while smaller flights tend to offer faster more aggressive throws.

https://darthelp.com/guides/10-tips-for-throwing-better-darts



Playing darts

Celuj nieco wyżej, niż upatrzony punkt

https://www.youtube.com/watch?v=dMtXEiV0-gU



Playing darts

Tomova Tamei, Chihiro Obavashi, Tomohiro Shibata,
Throwing darts utilizes the interaction torque of the elbow joint
August 2011 Annual International Conference of the IEEE Engineering in Medicine and Biology Society. 
DOI: 10.1109/IEMBS.2011.6090302



Jak złożona jest ludzka ręka…

https://www.britannica.com/facts/arm



Miozyna – sprężyna mięśni

http://www.rcsb.org/pdb/explore/explore.do?structureId=1g8x
Attribution, https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=33859



Jean Buridian (1300-1361)

https://en.wikipedia.org/wiki/Jean_Buridan
GK Science & Humanities, work in progress



Składanie ruchu (jednostajnego) w 
dwóch kierunkach to np.

• wznoszenie się jumbo-jeta (nad Tokyo)

V=

V┴



„Arystoteles” (tak naprawdę nie on):
• Wystrzelona strzała leci w górę, a kiedy straci „rozpęd”, spada w dół

https://en.wikipedia.org/wiki/Battle_of_Agincourt

https://en.wikipedia.org/wiki/Battle_of_Cr%C3%A9cy  Bitwa pod Crecy (1346)

Gdyby tak rozumowali angielscy łucznicy pod Agincourt (1415), to by przegrali bitwę

Six hundred years ago today, on the morning of 25th of October 1415, a small band of English 
archers commanded by Henry V won a great military victory in France in Hundred Years War



Długie angielskie łuki:

• Dlaczego każdy z nich trzyma łuk pod innym kątem? 

https://en.wikipedia.org/wiki/English_longbow https://www.disneyclips.com/imagesnewb/images/robin-hood.png

Added by Ekreture Posted in Yeoman archersUser blog:Ekreture/Ashigaru vs Yeoman ArcherUser blog:MilenHD/Yeo

DDłługie ugie łłuki znaleziono w wykopaliskach z 2500 lat p.n.e. uki znaleziono w wykopaliskach z 2500 lat p.n.e. 

6 feet (1.8 m) long, with a 3-foot (910 mm) arrow: 400–490 newtons, 300-350 m 



Łucznictwo (archery)

https://www.britannica.com/sports/archery



Rzut ukośny

X: x(t) = v0 t cosα (ruch jednostajny)
Y: y(t) = v0 t sinα - ½ g t2  (rzut w górę z v0 sinα)

Czas lotu: gdy y(t) = 0 → t1 = 0, t2 = (2v0sinα)/g

zasięg z = (v0 cosα) (2v0 sinα) /g = v0
2 (2sinα cosα)/g 

α

X:   vx= v0 cosα
Y:   vy= v0 sinα - gt



Kalkulator celu

http://www.bestcrossbowsource.com/crossbow-arrow-ballistics-calculator
http://archeryreport.com/2010/03/arrow-flight-fact-fiction-pin-40-yards//

Before getting into the nitty gritty and some fun graphs, let’s first get a couple of things straight. The laws of
physics, and more specifically those of gravity and fluid dynamics, govern arrow flight and these laws do not 
change. If I hear at the range or read one more claim on any message board that we have re-written or
changed the laws of physics with our advancements in archery technology, I’ll personally be tempted to dig
up Sir Isaac Newton and resuscitate him so that he can beat whoever claims such nonsense with a wet 
noodle (Archery Report does not condone physical violence that results in any real harm!) Our
understanding of the laws of physics and their governing equations deepens and grows, but the law 
themselves do not change, nor will they ever change. Even if someone markets a bow that shoots laser 

beams, it will still have to follow these same laws of physics.

feet/second



Angielscy łucznicy: rozwiązanie

Zasięg z = v0
2 (2sinα cosα)/g = (v0

2/g) sin(2α)

Innymi słowy: z = (2E/mg) sin(2α)  - potrzebny długi łuk

Maksymalny zasięg, gdy sin(2α) = 1, czyli α = 45º

http://www.theinfinitecurve.com/tag/agincourt/



Łucznictwo a fizyka

https://www.real-world-physics-problems.com/physics-of-archery.html



Łucznictwo na olimpiadzie

https://olympics.com/en/featured-news/archery-olympics-rules-disciplines-equipment-categories-bow-arrow



Nowy pomysł na artylerię:

Zasięg z = = (v0
2/g) sin(2α);    0≤α≤90º

http://www.muzeumwp.pl/emwpaedia/lekkie-haubice-polowe-le-f-h-18-i-le-f-h-18m.php
120_mm_mortar_in_Togliatti_Technical_museum.jpg

sin (2α)

haubica

moździerz



Możemy to sprawdzić

https://phet.colorado.edu/sims/html/projectile-motion/latest/projectile-motion_en.html

Colorado Phet



Parabola, czy krzywa balistyczna?



Jak leci strzała z łuku (a jak piłka)?
Opór powietrza → krzywa balistyczna

By Geek3 - Own work, CC BY 3.0, https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=35727682
https://en.wikipedia.org/wiki/Projectile_motion#/media/File:Mplwp_ballistic_trajectories_velocities.svg



Strzał do małpy

Physics 101: The Hunter – monkey problem https://www.youtube.com/watch?v=G25Y3MJBR-0

Jaką prędkość musi mieć pocisk, i pod jakim kątem musi być wystrzelony,
aby trafił w małpę?



Jak to rozwiązać?

1. Wybrać układ współrzędnych
(dogodny dla dalszych obliczeń)
Jeśli ten wybrany nie będzie dogodny 

– zmienimy.

4. Teraz już tylko wyrazić cosθ i sinθ przez  h i d i rozwiązać (znaleźć t)

3. Małpa:   xm(t) = d;  ym (t) = h – ½ gt2    (spada pionowo)

Kula  xk (t)= v t cos θ ;  yk (t) = v t sinθ – ½ gt2     (leci po paraboli)

Jeśli kula ma trafić, to istnieje takie t,  że xm=xk oraz   ym=yk

2, Piszemy równania ruchu małpy i 
kuli w tym układzie współrzędnych



(przydługi) strzał do małpy

https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/a/a9/The_monkey_and_the_hunter_SMIL.svg

The Hunter and he (poor) monkey https://www.youtube.com/watch?v=BXq-2qMfqxw



(Clay) pigeon shooting

https://www.issf-sports.org/getfile.aspx?mod=docf&pane=1&inst=495&file=2.Advanced_theoretical_elements_in_the_technique_of_shotgun.pdf



(Clay) pigeon shooting

https://www.issf-sports.org/getfile.aspx?mod=docf&pane=1&inst=495&file=2.Advanced_theoretical_elements_in_the_technique_of_shotgun.pdf



(Clay) pigeon shooting



(Clay) pigeon shooting

https://www.scitepress.org/papers/2016/56746/56746.pdf



(Clay) pigeon shooting

http://www.roueduroy.com/en/take-part-in-activities/clay-pigeon-shooting/



Czy człowiek pochodzi od małpy?

14 mln

9 mln
6 mln



Podobieństwo genetyczne?

• Człowiek/ szympans: złożone funkcje poznawcze, dwunożność, 
złożony język

• PRZYKŁAD: chromosom 22 szympansa: 33,3 miliony zasad 
nukleinowych vs. chromosom 21 człowieka

• 1,44% tego chromosomu zawiera 68 tys. wklejeń lub wycięć: ta ilość
zmian jest wystarczająca, aby zmienić większość białek

• Na 231 sekwencji, 83% z nich, włączając niektóe geny o zasadniczym 
znaczeniu funkcjonalnym, wykazuje różnice sekwencji aminokwasów 

• Obecność różnego rozwinięcia niektórych podrodzin retrotranspozycji
u tych dwóch rodzajów potomków, które wskazują na różny wpływ 
retrotranspozycji na przebieg ewolucji człowieka i szympansa 

• Zmiany genotypu po podziale na dwa rodzaje i ich konsekwencje 
biologiczne wydają się być znacznie bardziej złożone niż początkowo 
uważano.

Watanabe, H. et al. DNA sequence and comparative analysis of chimpanzee
Chromosome 22, Nature 429 (2004) 382-438 
Cytowane w: S. Gazzaniga, Human, str. 50



Australopithecus ramidus - 5 - 4 milioni di anni fa

Australopithecus afarensis - 4 - 2.7 milioni di anni fa
Australopithecus africanus - 3.0 - 2.0 milioni di anni fa
Australopithecus robustus - 2.2 - 1.0 milioni di anni fa
Homo habilis - 2.2 - 1.6 milioni di anni fa
Homo erectus - 2 - 0.4 milioni di anni fa
Homo sapiens – 400 mila – 200 mila milioni di anni fa
Homo sapiens neandertalensis - 200 mila – 30 mila milioni di anni fa
Homo sapiens sapiens 130 mila anni fa – fino a ?

Kiedy powstał gatunek Homo?



Australopithicus afarensis

Thus far, fossil remains of over 300 individuals
of A. afarensis have been discovered. 

To date, all the remains of this species have been
found in the Hadar region of Ethiopia, part of the 
Rift Valley of east Africa. "Lucy," the most
complete  find, was discovered in 1974. 

Hominid footprints 3.5 million years old have
been found at Laetoli in Tanzania. 

Scientists estimate that A. afarensis lived from
approximately 4 million years ago (or earlier) to
around 2.7 millions years ago.

Pierwsze ślady chodu dwunożnego



Homo erectus (wyprostowany) – 2 mln lat temu

Chłopiec z Turkany:
12- 13 lat, 
1.65 mln lat temu

Robert Korzeniowski, 
czterokrotny mistrz olimpijski, 
trzykrotny mistrz świata 
i dwukrotny mistrz Europy



Chód sportowy (15 km/h)

„to jest biomechanika:
ruch bioder wynika z ekonomiki ruchu -
tak idzie się łatwiej i szybciej”

„wykorzystując dynamikę ruchu
i całą długość stopy  
stawiamy ją na pięcie
i rolujemy ją do przodu”



„pracują wszystkie mięśnie”



Homo erectus: najznakomitszy wędrowiec w 
historii Ziemi 

Chiny (H. pekinensis, 700 tys. lat temu) na Jawie, w Gruzji 
(Dmainisi, 2.1 mln lat), Hiszpanii (Gran Dolina), we Włoszech



Turystyka piesza (2 mln lat temu)



Chód sportowy (120 tys. lat temu)



Homo pedonus

G. Karwasz, Scienza e Fede, Aracne Editrice, Roma, 2019



Rzut oszczepem
(300 tys. lat temu)

https://en.wikipedia.org/wiki/Sch%C3%B6ningen_spears

The Schöningen spears are a set of
ten wooden weapons from
the Palaeolithic Age that were
excavated between 1994 and 1999 
from the 'Spear Horizon' in the open-
cast lignite mine in Schöningen,
Helmstedt district, Germany. They
were found together with animal bones
and stone and bone tools. […]
between 337,000 and 300,000 years
old, placing them at the end of the
interglacial Marine Isotope Stage 9

1.84 to 2.53 m



javelin, a spear about 2.5 m

https://en.wikipedia.org/wiki/Hoplite#/media/File:Two_hoplites.jpg

Już starożytni Grecy…



Dlaczego szympansy nie grają w baseball?

N. Roach et al.
Elastic energy storage in the shoulder and the evolution of high-speed throwing in Homo
June 2013
Nature 498(7455):483-486



Mechanika rzutu oszczepem/ piłką

Throws are powered by rapid, sequential activation of many muscles, starting in the legs and
progressing through the hips, torso, shoulder, elbow and wrist. Torques generated at each joint 
accelerate segmental masses, creating rapid angular movements that accumulate kinetic
energy in the projectile until its release. It has been shown that internal (medial) rotation around
the long axis of the humerus makes the largest contribution to projectile velocity.



Energia potencjalna sprężystości

Homo erectus sprawniejszy w rzucaniu niż Homo sapiens?



Baseball – sport narodowy

https://www.youtube.com/watch?v=v9GnCkDZS3c



Dzisiejszy rzut oszczepem

https://en.wikipedia.org/wiki/Javelin_throw



Już nie kij, ale dzida

500 tys. lat temu
Ksthu Pan



Znajomość ognia 
(1mln lat temu?)



Discobolus

Discobolus in National Roman Museum Palazzo Massimo alle Terme
https://cultura.biografieonline.it/auguste-rodin-il-pensatore/



Pchnięcie kulą, rzut młotem

https://sites.google.com/site/lekkoatletykarunning/rzuty/pchniecie-kula
https://sport.interia.pl/aktualnosci-sportowe/news-rzut-mlotem-konkurencja-nielubiana-przez-iaaf,nId,582694

m=7.26 kg, rekord 23.37 m

m=7.26 kg (4 kg), rekord 86.7 m (82.98 m)



Genom człowiek/ szympans
• „Badania porównawcze genomu szympansa i człowieka mają zasadnicze 

znaczenie dla zdefiniowania zmian genetycznych, które doprowadziły do 
zdobycia typowych charaterystyk człowieka, jak wysoko rozwinięte funkcje 
poznawcze, dwunożność czy używanie złożonego języka. W niniejszej pracy  
przedstawiamy podsumowanie wysokiej jakości sekwencjonowania DNA z 
33,3 Mega-zasadami chromosomu 22 szympansa. Porównując całość
sekwencji z odpowiednim chromosomem człowieka, 21, odkryliśmy, że 1,44% 
chromosomu zawiera 68.000 zmian pojedynczej nukleo-zasady, wstawień lub 
wycięć. 

• Te różnice sa wystarczające, aby wywołać zmiany w większości 
syntetyzowanych białek. I tak, na 231 sekwencji, 83%, w tym włączając 
niektóre geny funkcjonalnie istotne, zawiera różnice na poziomie sekwencji 
aminokwasów. 

• Ponadto odkryliśmy różnice w rozwinięciu w niektórych podrodzinach retro-
transpozycji w dwóch rzędach potomnych, które sugerują różny wpływ retro-
transpozycji na ewolucję człowieka i szympansa.

• Zmiany genomu po rozdziale gatunków i ich konsekwecjie biologiczne wydają
się znacznie bardziej złożone niż to wcześniej przypuszczano.”

Watanabe et al. DNA sequencing and comparative analysis of chimpanzee
Chromosome 22, Nature, 429 (2004) 382 [trad.z włoskiego GK]



DNA mitocondriale

Orologio dell’evoluzione di Homo sapiens

11- 12 mutazioni



Eve mitochondrial

Lucas Cranach



Fig. 1. Schematic representation of the worldwide phylogeny of human mtDNA. 

A Olivieri et al. Science 2006;314:1767-1770

Published by AAAS



Badania populacji lokalnych



Fig. 2 Y-chromosome phylogeny inferred from genomic sequencing.This tree recapitulates 
the previously known topology of the Y-chromosome phylogeny; however, branch lengths 

are now free of ascertainment bias. 

G D Poznik et al. Science 2013;341:562-565

Published by AAAS
Również jeden „Adam”? Genetycy mówią: TAK!



m-DNA vs. 
Y-DNA



Neandertaler: nasz brat?

DNA mitochondriale

NIE!

Neandertaler: mózg 1340-1520 cm3

(Homo sapiens 1300 cm3)
Malował ciało, chował zmarłych



Homo sapiens: 40 tys. lat temu

Science



Homo sapiens: 10 tys. lat temu

R. L. Cann, Science, 2/03/2001

Ameryka (Clovis, 11kyrs BP),
Oceania, Polinezja, Mikronezja
ponownie Australia (psy dingo)



Homo Sapiens: rytuały pogrzebowe, Sztuka

Rosja
Don River: Kostenki

Lascoux
25.000-14.000

„Una Terra per l’Uomo”



Homo Sapiens:
sztuka abstrakcyjna

„Una Terra per l’Uomo”



Homo Sapiens: mitologia

https://fr.wikipedia.org/wiki/Doln%C3%AD_V%C4%9Bstonice

29.000-25.000 BC



Muzyka Magdaleńska (17-12 tys. lat temu)

https://fr.wikipedia.org/wiki/Magdal%C3%A9nien



Cofając się jeszcze dalej...

39-28 tys. lat temu
„Kultura oryniacka”

https://fr.wikipedia.org/wiki/Aurignacien



Idąc dalej:
Indonezja,
40 tys. lat temu

M Aubert et al. Nature 514, 223-227 (2014) doi:10.1038/nature13422



http://www.nature.com/nature/journal/v514/n7521/fig_tab/nature13422_F3.html

The earliest dated image from Maros, with a minimum age of 39.9 kyr, 
is now the oldest known hand stencil in the world. 
In addition, a painting of a babirusa (‘pig-deer’) made at least 35.4 kyr ago 
is among the earliest dated figurative depictions worldwide, if not the earliest one. 



Blombos cave (RPA)

Skul and Qafzeh, Israel,[61][62] Oued Djebbana, 
Algeria,[62] Grotte des Pigeons, Rhafas, Ifri n'Ammar
and Contrebandiers, Morocco[63] .[64]

https://en.wikipedia.org/wiki/Blombos_Cave



Blombos cave: bardzo daleko,

bardzo, bardzo dawno

• In 2002 the recovery of two finely engraved ochre pieces –
both deriving from the Still Bay units (M1 phase) – was 
reported in Science Magazine.[10] The surfaces of both 
pieces were intentionally modified by scraping and grinding, 
and the engraved pattern formed a distinct cross-hatched 
design in combination with parallel incised lines. 

• In 2009, six additional pieces of engraved ochre – this time 
recovered from entire Middle Stone Age sequence dated to 
between 70,000 and 100,000 years old – were announced.[9]

https://en.wikipedia.org/wiki/Blombos_Cave



Blombos cave: bardzo, bardzo daleko,

bardzo, bardzo dawno

• In 2008 an ochre processing workshop consisting of two toolkits 
was uncovered in the 100,000-year-old levels at Blombos
Cave, South Africa.[3] Analysis shows that a liquefied pigment-
rich mixture was produced and stored in the shells of two 
Haliotis midae (abalone), and that ochre, bone, charcoal, 
grindstones and hammer-stones also formed a composite part 
of the toolkits 

Moździerz z muszli do ugniatania ochry Naszyjnik z muszli



Neuropsychologia

• „Nasza samica szympansa nie może mówić, nigdy nie nauczyła się
rozniecać ognia, nie umie gotować, nie rozwinęła talentów 
artystycznych, muzycznych ani literackich, nie jest specjalnie 
szczodra, nie jest monogamiczna i nie umie uprawiać żadnych 
roślin.”

• „Ale pociąga ją mocny partner, rozumie swoje położenie, jest 
wszystkożerna i lubi socjalizować się, wyruszać na polowanie, 
dobrze zjeść i utrzymywać bliskie kontakty  ze swoim partnerem.”

• „Szympansy, kruki i delfiny potrafią używać kije, trawę i gąbki jako 
narzędzia. Ale jak dotąd, żadne z nich nie zdołało skonstruować
Maserati.”

• „To byłoby na tyle! Idę pielęgnować moją winnicę. Moje winogrona 
Pinot dadzą wkrótce znakomite wino. Jestem po prostu szczęśliwy, 
że nie urodziłem się szympansem.”

Michael Gazzaniga, Humans, 2008



Gli soffiò nelle narici un alito vitale e 
l’uomo diventò una creatura vivente


