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Fizyka nie jest zaliczana do tych szkolnych przedéw, ktére § przez
wigksza¢ ucznidw lubiane. Mina sé nad tym faktem pochytai probowa ten
stan rzeczy zmie&i Wickszym problemem jest jednak t@ coraz czsciej mazna
sig spotk& z wypowiadanymi jako zarzut stwierdzeniami typfizyki nie da s¢
zrozumi€”, ,w tym nie mazadnej logiki". Wydaje s, ze naley je odczytywa
jako zarzuty skierowane pod adresem tych, ktorzpkivczy inny sposob fizyki
nauczaj, a wkc nauczycieli, autorébw pogtrznikdw, popularyzatorow fizyki.
Fizyka st nie zmienita, pozostata tsam dziedzira, ktéra kiedy uchodzita za
trudra, ale precyzyjn, spoéjra, logiczra, nawet wrdéd nielubacych jej ucznidw.
Co wiec takiego si wydarzyto,ze ocena fizyki stata stak krytyczna?

Fizyka jest rzeczywcie dziedzig trudm, chociaby z powodu zteondsci
Zjawisk, ktére opisuje. Nic wt dziwnego,ze do opisu tych zjawisk, nawet
zdawa by sk mogto tak prostych jak ruch, wprowadzameuproszczenia. Tak
zawsze byto i &dzie, bez uproszcaenie uda sj nauczania fizyki (zwtaszcza na
pocatkowym etapie) przeprowadziCzy jednak upraszczanie opisu zagaiinie
fizycznych nie poszio zbyt daleko i czy te uproszda nie g jednym z
powoddw trudnéci, jakie maj uczniowie ze zrozumieniem tych zjawisk? Jako
przyktad zagadnienia, ktérego opis, przedstawiasgniom, budzi wtpliwosci,
mog postry¢... zasady dynamiki Newtona.

Na pytanie o zasady dynamikislieodpowied: pada, to brzmi ona mniej
wigcej tak:

Pierwsza zasada dynamikiegeli na ciato nie dziatazadna sita lub

dziatajgce sity sk rownowag, to ciato nie zmienia swego stanu ruchu,
czyli spoczywa lub porusza siichem jednostajnym prostoliniowym

Druga zasada dynamikissli sity dziatajgce na ciato nie rownowa sie

(czyli sita wypadkowa jest fha od zera), to cialo poruszaesiuchem
zmiennym z przyspieszeniem wprost proporcjonalnym sity

wypadkowej: & ~ F,. Wspdtczynnik proporcjonaldoi jest réwny

odwrotnaci masy ciata:g = v 2
m

! Blizej fizyki” cz. 1, WSiP, Warszawa 2009; pedenik dla szkét gimnazjalnych.
2 7 fizyka w przysziéé 17, ZamKor, Krakéw 2012; podcznik dla szkét ponadgim-
nazjalnych, zakres rozszerzony.
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Trzecia zasada dynamikdddziatywania ciat ¢ wzajemne. Jé ciato A

dziata na ciato B sif F,g, to cialo B dziala na cialo A sitF,, o takie]

samej wartéci, tym samym kierunku, przeciwnym zwrocie i innym
punkcie przytgenia®

Takie odpowiedzi nie dziwj poniewa takie brzmienie maj zasady
dynamiki we wszystkich niemal paghznikach fizyki, niezalenie od tego, dla
ktérego poziomu ksztalceniag sprzeznaczone. Dlatego zteprzewaajaca
wieksza¢ pytanych, niezalmie od tego, na jakimasetapie edukacji z fizyki,
nie ma witpliwosci, co do poprawni tak sformutowanych zasad dynamiki.
Ostatecznie staramyesivpoi¢ uczniom, & zasady dynamikissfundamentem, na
ktorym zbudowana jest catla fizyka klasyczna, zamampewno jest z nimi
~wszystko w porzdku”. Co jednak si okaze, gdy sprowokujemy dyskuspad
zasadami dynamiki tak sformutowanymi jak paey? Uczniowie bez problemu
dojda do wnioskuze pierwsza z nich jest niepotrzebnazeliesity dziatapce na
cialo sk réwnowaa (sita wypadkowa jest réwna zgruto znaczy, ze
przyspieszenie ciata jest rowne zeru, czyidos¢ ciata s¢ nie zmienia. To za
oznacza,ze cialo albo spoczywa, albo porusza siuchem prostoliniowym
jednostajnym. A wdc z drugiej zasady dynamiki otrzymuje $0, 0 czym jest
mowa Ww pierwsze] zasadzie. Wniosek ztego jest, taki pierwsza zasada
dynamiki jest niepotrzebna. Takie sposter@e wprawia uczniow/studentéw w
stan zmieszania. Zwlaszczagliesami artykutuj taki wniosek, jako wynik
rozumowania prowadeego w odpowiedzi na pytanie: ,z jakim
przyspieszeniem porusza siiato, gdy dziata na nie sity, ktorych wypadkowa
jest réwna zeru”. Niektorzy z ucznidw/studentow yarmp, ze przy
rozwigzywaniu zada miewali watpliwosci, z ktorej zasady dynamiki —
pierwszej czy drugiej — korzystaj Taka sytuacja nie sprzyja przekonaniu
uczniow do tego,ze fizyka jest nauk precyzyjm, spojm, logiczr.
Rozumowania prowadezego do skonstatowania ,nadmiaru” zasad dynamiki
uczniowie prawdopodobnie sami nie przeprowagdzilg nie dlategase jest ono
skomplikowane, a raczej dlatege, ,nie podwaa st zasad”.

Do jakich jeszcze wnioskow me doprowadz analiza zacytowanych
zasad dynamiki, nazywanych takprawami ruchuZe dwie z nich mowi o
ruchu bez wskazania ukladu odniesienia, wdein ktérego ruch jest
rozpatrywany. A przecie wzglednas¢ ruchu jest jednym z kluczowych
zagadnié fizyki. Przy czym nie to jest wae, ze dla fizykbw stanowi
zagadnienie istotne, ktoérego analiza doprowadzia sébrmutowania zasad
dynamiki, szczegolnej i ogoélnej teorii wedhasci. W nauczaniu fizyki na
etapie szkoly gimnazjalnej i ponadgimnazjalnegpm&jest toze na wzgtdnasé

3 Ciekawi $wiata 1", Operon, Gdynia 2012; pedenik fizyki dla szkét ponadgimnazjal-
nych, zakres rozszerzony.
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ruchu uczniowie sami zwra@ajuwag;. Zatem kolejna watpliwos¢ zwiazana
z zasadami dynamiki Newtona: skoro pierwsza i daigich traktuj o ruchu, to
dlaczego nie ma w nich mowy o tym, waggm jakiego uktadu odniesienia ten
ruch jest okrdany?

Takze trzecia zasada dynamik
budzi watpliwosci. Jako przykiad
sytuacji, w ktorej ,zastosowanie’
trzeciej zasady dynamiki nastza
trudnasci, maze postiy¢ analiza ruchu
krzesetek  kgcacej sk karuzeli
tancuchowej. Ruch krzesetek karuze
najcz;sciej jest ttumaczony za pomci
tzw. sity odrodkowej. Na pytanie, col @
jestzrodtem tej sity — zgodnie z trzeci
zasad dynamikizrodtem tej sity musi
by¢ jakies cialo — odpowied albo nie
pada, albo brzmi ,ruch karuzel”
.Ruch karuzeli”, a w trzeciej zasadzie
mowa jest o sitach, z jakimi dziadapa siebie ciala, a nie ciato i ruch innego
ciata. Czyli take trzecia zasada dynamiki w takim sformutowaniuk ja
zacytowane powsej, wydaje st nie by oczywista. Pojawianie i sity
odsrodkowej w opisie ruchu krzesetek karuzeli tym lzéef dziwi, gdy na
pytanie: gdzie stata osoba wykomgta zdgcie, pada odpowied,na ziemi”.

Jeszcze do niedawna dyskusja nad zasadami dynproikadzita do tego,
ze w ktoryns jej momencie studenci pierwszego roku fizyki rkefitevali si, ze
.pierwsza zasada dynamiki obazuje w inercjalnym ukladzie odniesienia”.
Ale z roku na rok byto gorzej, a w roku akademick012/2013 nikt ze
studentéw 1 roku kierunkéw Fizyka i Fizyka MedycaraUG nie przyznat si
do tego,ze styszat o takim pegiu. Trudno uwierzy, ze zaden ze studentow nie
uczyt sk w szkole fizyki w zakresie rozszerzonym, gdzie ¢p@ to jest
wprowadzane. Wszystko wskazuje na tze powodem ,wyparcia &l
znajomdci pojecia inercjalnego ukfadu odniesienia jest zupetnyakbr
Zzrozumienia tego pegia, jego abstrakcyjréé, poczucie jego nieistotioi.

W gimnazjalnych podcznikach fizyki, ché ruch jest w nich omawiany, nie
pisze st 0 uktadach odniesienia. Formutowanie zasad dyndreik odwotywania
sic do uktadéw odniesienia wydaje: dlonsekwengj tego faktu. (Pejcie uktadu
odniesienia nie jest wymienione w ,Podstawie progwaej nauczania
przedmiotu fizyka” dla gimnazjalnego etapu ksztalag W podgcznikach dla
szkét ponadgimnazjalnych zar6éwno dla podstawowegg®, i rozszerzonego

4 Autorka prowadzita zafia ze wszystkimi studentami pierwszego roku ki&tun
Fizyka i kierunku Fizyka Medyczna.
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zakresu fizyki, uklady odniesieniazusic pojawiap. Nie znajduje to jednak
odzwierciedlenia w ti&ei zasad dynamiki podawanych w tych pgdnikach.
W podecznikach przeznaczonych dla zainteresowanych zmdnfizyki w
zakresie rozszerzonym pod ,rafitkz trescia pierwszej zasady dynamiki
podawana jest informacjaze zasada ta ,jest spetiona tylko w ukladach
odniesienia nazywanych inercjalnymi” ze takim ukladem odniesienia jest
Ziemia. Nie dziwi wgc fakt, ze studenci pierwszego roku fizyki posiadanej
wiedzy na temat ukladéw inercjalnych nie uaja za wystarczaga do tego by
sie nig ,chwali¢”. Mechanizm jest d& oczywisty: skoro w trei zasad dynamiki
nie méwi s¢ o ukladach odniesienia, tzre nie g one istotne. Uczniowie uznaj
za wane to, co jest ,w ramkach”, reszta jest komentarzefest to niestety
powszechny, a przy powtorkach oraz utrwalaniu wiagbci dos¢ zreszi
naturalny sposéb pagtowania.

Mozna s¢ spodziewd, ze zwhzek medzy zasadami dynamiki Newtona
i inercjalnymi uktadami odniesienia dostragégrozumiej przynajmniej ci, ktorzy
zetkmy sie z nimi w czasie studiéw (np. geografowie, przyliognbiologowie), a
juz na pewno studenci fizyki. Jednak fake zacytowane sformutowania zasad
dynamiki nie budz zastrzeen studentébw wyszych lat studidw fizyki,
doktorantéw na kierunku fizyka, nauczycieli fizykbzwiewa te nadzieje.
Wprawdzie w wielu podcznikach akademickich zasady dynamika s
formutowane tak jak w podcznikach szkolnych, ale w paegznikach tych
inercjalnym i nieinercjalnym ukladom odniesieniag\pizca st znacznie wicej
uwagP. Mogtoby si wiec wydawa, ze studenci i absolwenci fizykiba w stanie
dostrzec niefortunr$d ,podrecznikowych” zasad dynamiki. Dlaczego zatem tak
nie jest? Déwiadczenie uczyze nawet studenci, ktérym wsiask i wyttumaczy
mankamenty takiego sformutowania zasad dynamiki,z@acytowane powsgj,
zapytani po jakirk czasie o zasady dynamiki wyrecyyp w takim widnie
nieprecyzyjnym, budgym watpliwosci brzmieniu. Dlatego wane jest, aby od
poczitku naucza fizyki bez niepotrzebnych ,uproszae¥e poniewa to ,czego
Ja sie nauczy” trudno piniej wyplent. W przypadku zasad dynamiki jest to tym
bardziej istotneze rzeczywicie stanowq one podstaw fizyki klasycznej i jako
takie nie powinny by podawane w formie budeej tak istotne wtpliwosci. | nie
ma znaczeniaze uczniowie czy nawet studenci sami takichtpliwosci nie
wyartykutuja. To akurat jest argument przemaw@j raczej za tymze naley
przywiazywa wigkszy wag do stow, ktorymi przekazujemy wieglz do
czytelnego i jednoznacznego przekazu.

Czy mana wkc sformutowa zasady dynamiki w sposob, ktory pozwoli
wyeliminowa chocia te wymienione powse] watpliwosci? Skoro istat

® Niestety § tez takie publikacje przeznaczone dla studentéw fizwkktorych jest napisane,
ze pierwsze prawo dynamiki Newtona wynika wprostragebgo; zob. P.A. Tipler, R.A.
LLewellyn, ,Fizyka wspétczesna”, Wydawnictwo NaukeWwWN, Warszawa 2011, s. 4.
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rozwazan nad ruchem jest wskazanie uktadu odniesieniaogii@rwsza zasada
dynamiki obowjzuje tylko w tzw. inercjalnych uktadach odniesiériaczy nie
mozna powiedzié o tym w tréci zasad dynamiki, sformutowach na przyktad
tak, jak poniej:

| zasada dynamiki. Istnieje taki uktad odniesienia, wagem ktérego cialo, na
ktore nie dzialaj zadne sity lub dziataj sity, ktore s¢ rownowaa, pozostaje w
spoczynku lub poruszae¢siruchem prostoliniowym jednostajnym (czyli bez
przyspieszenia). Taki uktad odniesienia nazywarst jeercjalnym uktadem
odniesienia.

Il zasada dynamiki. Przyspieszenie, z jakim cialo porusza sizgledem
inercjalnego uktadu odniesienia, jest wprost projoralne do sity wypadkowej
sit dzialapcych na to ciato, a odwrotnie proporcjonalne doyraata.

I11 zasada dynamiki. Jezeli uktad odniesienia, wzgllem ktérego rozpatrywany
jest ruch ciata A, jest uktadem inercjalnym, togle na ciato A dziata jakasita,
to zrodiem tej sity jest jakieinne ciato B. Jeeli ciato B dziata na cialo A pewn
sita, to w tym samym czasie ciato A dziata na ciataiB s takiej samej wartai

i kierunku, lecz przeciwnie zwrdcaen

Wydaje sg, iz takq post& zasad dynamiki Newtona rmma zaproponowa
nawet uczniom zaczyngjym nauk fizyki, czyli uczniom gimnazjum.
Oczywicie tr&ci zasad dynamiki powinny by podsumowaniem analizy
roznych sytuacji fizycznych, poprzedzone omowienienawzggka ruchu i
wielkosci kinematycznych opisagych ruch. Aby sformutowazasady dynamiki
w podobny sposéb jak zaproponowany pogjy wsréd wprowadzanych pej
musiatoby st znale¢ takze pogcie ukiadu odniesienia. Niestety — jakzju
zostato powiedziane — ,Podstawa programowa nauazazedmiotu fizyka” nie
przewiduje tego. Czy dlategee uktad odniesienia jest pojem zbyt trudnym
dla gimnazjalistow? Nie wydaje ¢Si poniewa to pogcie mana przecie
uczyni wrecz namacalnymCwiczenia w opisywaniu ruchu i spoczynku tego
samego ciata wzgtlem ré@nych uktadow odniesienia madpy¢ dla ucznidw i
ciekawe izabawne. Mma te;, i chyba naley doprowadz do tego, aby
uczniowie zadali pytanie na przykiad takie: ,skoroch i spoczynek as
wzgledne, to dlaczego twierdzimyse to jednak Ziemia poruszaesivokot
Stonca, a nie Stice wokét Ziemi”. Takie pytanie jest dobrym punktemjscia
do wprowadzenia pefia sity. Uwzgkdnienie w opisie ruchu ciat sit
dziatapcych na te ciata nie jest oczyiwie spraw prost. Mozna wprowadz
pojecie sity wlanie przez powizanie faktu jej dzialania na cialo
z przyspieszeniem, z jakim to ciale giorusza. Ale przyspieszenie ciata zgle
przecie od tego, co zostanie wybrane za ukiad odniesigiaidego ciata. Czy

6 Ciekawi $wiata 1", Operon, Gdynia 2012; pegdenik fizyki dla szkét ponadgimna-
zjalnych, zakres rozszerzony.
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oznacza to,ze take sity zalea od tego, co zostanie wybrane za uktad
odniesienia? Jak z takiego ,problemu” wylpth Nie rozwizany pozostaje
nadal problem wspomnianyZyowyzej — bardziej chyba uczniéw niepokoy,

niz ,zaleznos¢ sit od wyboru uktadu odniesienia” — a mianowigezeli ruch
jest wzgkdny to dlaczego twierdzimye to jednak Kopernik miat ragja nie
Ptolemeusz? Wydajeesize uswiadomienie sobie przez uczniéw wymienionych
watpliwosci jest dobrym momentem na wprowadzenie zasad dnélawtona,

bo to one wisnie pozwalag na wyj&nienie tych wgtpliwosci. W zasadach
dynamiki Newtona mowa jest o tynt, istniep takie uktady odniesieniae opis
tego, co dzieje siz ciatem wzgidem nich wianie, wymaga mniejszej liczby
przyczyn ni opis wzgtdem innych uktadéw odniesienia. Isaac Newton w
~-Matematycznych zasadach filozofii przyrody” opisatw nastpujacy sposob:
Dla zjawisk fizycznych nalg przypé nie wicej przyczyn gite, ktére s
jednoczeénie prawdziwe iwystarczgge do wyjanienia ich wysipowania.
Celowo filozofowie méwj ze Przyroda nie czyni niczego zbytecznego,
zbytecznym jest ganadmiar [przyczyn], kiedy wystarczylo by [ich] repi
Przyroda cieszy sibowiem z prostoty i nie gustuje wedhych przyczynaé¢hTe
wystarczagce przyczyny to oddziatywania fizycznegquzy ciatami, sity z& sa
uznawane za miartych oddziatywa. Tak wic sity, o ktérych mowa w
zasadach dynamiki Newtona to sity realne, sifglabe przejawem oddziatywia
fizycznych, takich na przyktad jak grawitacja, &gktromagnetyzm.

Pierwsza zasada dynamiki Newtona nie wskazajgnego konkretnego
uktadu inercjalnego a tylko stwierdzae takie istniej. Jak je zatem znaié, jak
rozpozn&? Odpowied na to pytanie daje trzecia zasada dynamiki Newtana
niej wynika sposob rozpoznawania inercjalnych uétaddniesienia. Trzegi
zasad dynamiki mana wyrazé oczywkcie inaczej, M w sposob
zaproponowany pov#ej. Na przyktad R. P. Feynman w swoich stynnych
wyktadach z fizyki (na ktore fizycy lubisie powotywa) zrobit to tak:Jedry
Z najwaniejszych cech sit jest materialdgddio, a ten fakiie jest po prostu
definicig. (...) Newton podat jeszcze inmvtasndé sity: sity miedzy dwoma
oddziatucymi ciatami g dokfadnie réwne i przeciwnie skierowah&atem,
jezeli mazna wskazéa materialnezrédto kazdej z sit wysgpujacych w opisie
ruchu ciata wzgildem danego uktadu odniesienia, to dla tego citdga, co si
z nim dzieje ten ukiad odniesienia jest uktadenrgjnym. (Innymi stowy:
jezeli wybrany ukiad odniesienia jest dla ciata A igjanym ukiadem
odniesienia to mma wskazé materialnezrédto kazdej z sit wysgpujacych w

" The Mathematical Principles of Natural Philosofhy,Sir Isaac Newton, tum. na j. ang.:
Andrew Motte, Londyn 1729, tom Il, kgja lll, s. 202; e-book Google deshy na stronie:
http://books.google.pl/books?id=6EqxPav3visC&pg=P2&redir_esc=y#v=0onepage&
g&f=false (dos¢p 3 stycznia 2013 r.).

8 R.P. Feynman, R.B. Leighton, M. Sands ,Feynmanktady z fizyki”, Wydawnictwo
Naukowe PWN, Warszawa 2001, t. 1.1., s. 184.
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opisie ruchu ciata A wzgtlem tego uktadu odniesienia. ki@ zatem wskaza
ciala B, C, .., na ktdre ciato A dziala sitami o takich samychrwegciach, ale
skierowanych przeciwnie do zwrotu sity, ktoryetodiami s ciata B, C, ..).
Jezeli z& do opisu ruchu ciata wzglem danego uktadu odniesienia trzeba
wprowadze sity, ktérych materialnegarddia nie potrafimy wskaza(znalexc)

to znaczy,ze dla tego ciala wybrany uklad odniesienia nie jektadem
inercjalnym. Takie uktady odniesienia nazywanrge rseinercjalnymi, a sity,
ktérych materialnérédio nie istnieje — sitami pozornymi lub bezwtadcio

Jako sytuagj przyktadowa, przy omoéwieniu ktérej stosunkowo tatwo
pokazg& rdéznice mgdzy opisem ruchu ciata wzglem inercjalnego i
nieinercjalnego ukfadu odniesienia, ina rozway¢ sytuacg wspomniag juz w
kontelécie trzeciej zasady dynamiki, czyli ruch krzesetkauzeli taicuchowej z
punktu widzenia osoby stgjej na ziemi oraz z punktu widzenia osoby siedy
na gsiednim krzesetku karuzeli.

Wzgledem osoby stagej na ziemi krzesetko
karuzeli porusza sipo okegu, zatem wzglem
niej kierunek wektora pdkosci krzesetka si
zmienia, co oznaczaze krzesetko porusza esi
wzgledem niej z przyspieszeniem. Jakie sit
dziatap na krzesetko? Sita grawitacji, ziak
przycaga je Ziemia (na rysunku symbolizuje ]
wektor Ifgr) i sity, z jakimi dziatag na nie tacuchy.

Kierunek sity grawitacji Ifgr i kierunek sity

wypadkowej sit, z jakimi dziataj na krzesetko
tancuchy (na rysunku Wektotfwypflanc) K rozne,

zatem sily dziatajce na krzesetko nie m@gic rownoway¢. Z tego wynika,ze
wartas¢ sity wypadkowej sit dziatapych na krzesetko karuzeli (na rysunku wektor

Fup) jest réna od zera.

Tak wigc obserwator stagy na ziemi ruch krzesetka karuzeli z
przyspieszeniem potrafi uzasaglmiziataniem na krzesetko sit, ktorycnodta
moze wskaza (Ziemia itaicuchy). Dlatego obserwatora stm¢go na ziemi
mozna uznd za inercjalny uktad odniesienia dla krzesetkacazej sk karuzeli.
Wzgledem tego obserwatora kierunek sity, zajakemia przycaga krzesetko si

nie zmienia, natomiast kierunek sity wypadkov{?%;p_Ianc sit, z jakimi faicuchu
dziatap na krzesetko zmieniaestiagle. Zatem take kierunek sity wypadkowej

FWyp wszystkich sit dziatacych na krzesetko ggle st zmienia i dlatego

wektor przyspieszenia, z jakim porusza kizesetko w kadej chwili ma inny
kierunek. (Jeeli ruch krzesetka jest ruchem jednostajnym pc@gkrto wektor
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sity wypadkowej FWyp wszystkich sit dziatajcych na krzesetko jest w kadej

chwili ruchu krzesetka skierowany wzdtpromienia okggu, kzdacego torem
ruchu krzesetka, dérodka tego okggu).

Wzgledem obserwatora siegtzzgo na
karuzeli obserwowane krzesetko nie zmier
potozenia, a wéc wzgkdem niego krzesetko
sie nie porusza. Osoba sieda na kecacej |
si¢ karuzeli widzi,ze poruszaj sie drzewa, );,
ziemia i to, co s na niej znajduje. Jakie sit

dzialap na obserwowane krzesetko? Si=

grawitacji, z jalg przycaga je Ziemia Fgr
sity, zjakimi dziataj na nie tacuchy.
Kierunek sity grawitacjilE i kierunek sity

wypadkowej sit tacuchéw Fwyp lane S

rézne, zatem wymienione sity dziadap na
krzesetko nie mag sie réwnowaycd.
Wzgledem obserwatora siegizgo na
karuzeli krzesetko powinno wi poruszéa
sie z przyspieszeniem, a nie spoczywa
Dlatego obserwator krzesetka znajghy sk
na karuzeli stwierdzaze na krzesetko musi
dziata jeszcze przynajmniej jedna sita.
Wprowadza wgc do opisu tego, co dzieje

sig z krzesetkiem si prozoma, ktora

rownoway sity, z jakimi Ziemia i t&cuchy
dziatap na rozwaane krzesetko. Jednak nie potrafi wskazadnego ciala,
ktore mogtoby by zrodiem tej sity i dlatego nazywa sita pozorry. Obserwator
siedzacy na karuzeli stwierdza wg, ze dla obserwowanego krzesetka nie jest
inercjalnym uktadem odniesienia. (Wprowadzasitg obserwator na karuzeli
nazywa sih pozorm, ale nie ,sih odkrodkowy”, bo wzgkdem niego krzesetko
nie porusza siwokot zadnegasrodka, tylko jest nieruchome).
Obaj obserwatorzy krzesetka karuzeli eflacej sk wzgledem ziemi)

wymieniap spostrzeenia. Obserwator stgly na ziemi (inercjalny uktad

odniesienia dla krzesetka) stwierdza, sita wypadkowalfWyp

na krzesetko jest skierowana stalesdmika okegu, po ktérym wzgidem niego
krzesetko si porusza (przy upraszczaym zalaeniu, ze ruch krzesetka jest
ruchem jednostajnym po aigu). Obserwator siedezy na karuzeli

sit dziatapcych
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(nieinercjalny uktad odniesienia dla krzesetka)istdza, ze sita wypadkowa

Fv'vyp sit: sily, z jaky Ziemia przyciaga krzesetko i sit #cuchdéw, ma tak sam

wartas¢ i kierunek jak sita wypadkowalfWyp sit dziatapcych na krzesetko
wyznaczona przez obserwatora gtego na ziemi. Wygpa wkc wniosek,ze
sita F ktora wprowadzit do opisu ruchu krzesetka (ta sita, &tdrodta

pozorna’

nie potrafi wskazg ma kierunek i warté, takie jak sita WypadkowéfWyp sit
dziatapcych na krzesetko, ktgrwyznaczyt obserwator sty na ziemi, ale
przeciwny do niej zwrot. A to oznaczae przyspieszenid,ggy pozomej: Jakie
uzyskatoby krzesetko wzgllem niego — nieinercjalnego ukfadu odniesienia — w
wyniku dziatania na krzesetko sity pozornej i puiﬁszenieaNzgledem_mmi, z

jakim porusza si w tym samym czasie krzeseltko wadgm obserwatora
stojacego na ziemi — inercjalnego uktadu odniesieniaozna opisa za pomog

rOWNaniad,,gedem iemi = ~ Sodsiy pozomej: OPSEIWator znajdugy sk na karuzeli
Zauwaa oczywscie, ze przyspieszenie, z jakim on sam — nieinercjalniaadik
odniesienia dla krzesetka karuzeli — porusza wizglkdem obserwatora

stojpcego na ziemi i przyspieszenie, z jakim krzesetikoukeli porusza ei
wzgledem obserwatora na ziemi sakie same. Przychodzi mu do glowse

pozoma 0O OPISU tego, co

dzieje s¢ z krzesetkiem karuzeli, poniewaon sam — nieinercjalny uktad
odniesienia dla krzesetka — porusza wizglkdem obserwatora na ziemi —
inercjalnego ukfadu odniesienia dla krzesetka +zggpieszeniem.

Sity pozorne (bezwladroi) oraz nieinercjalne uklady odniesienia
wywotluja sporo kontrowersji. Na przyklad R. Feynman w cyaych ju
wyktadach okréit sity pozorne w naspujacy sposob: .poniewa uktad
(odniesienia) Placka ma przyspieszenie wdmin uktadu Jacka, w rownaniach
ruchu pojawia si dodatkowy wyraz ma i Placek musi skorygéwaoje sily,
aby obowgzywato nadal prawo Newtona. Innymi stowy, w ukiadRiacka
pojawia sk jakby tajemnicza nowa sita nieznanego pochodzemjaikagca
oczywicie z uycia przez niego niewdaiwego uktadu wspéterinych. Jest to
przykiad sity pozornej; inne przyktady otrzymamyweajgc na przyktad
Lobracajqce sg¢” ukfady wspotrzdnych. Takim przykltadem jest tzw. ,sita
odsrodkowa”. Obserwator w obracagym s¢ ukladzie wspétianych, na
przyktad w obracajcej sk kabinie, odkrywa tajemnicze sity, nie g=g si
wyjasni¢ przez zadne znane nan¥rodia sit, ktére powodyj odrzucenie
przedmiotéw kuscianom kabiny. Sity te wynikajpo prostu z tegoze
obserwator nie gywa newtonowskiego uktadu wspdgdnych, ktéry jest

moze przyczym tego, ¥ potrzebuje sity pozornejE
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najprostszy Oczywicie nie mana na podstawie jednego cytatu pags:, jaki
byt stosunek R. Feynamna-nauczyciela do wprowadzaiti pozornych (sit
bezwtadnéci) do nauczania fizyki. Zagadnienia zwéane z ukfadami
nieinercjalnymi, sitami pozornymi (bezwiadiog) z pewndcia nie & zagadnie-
niami tatwymi. Jednak bez ich omoéwienia i zrozuridenie da s na przyktad
przegé do teorii wzgbdnasci. A ta wywoluje cigle i niezmiennie zainteresowanie
nie tylko fizykow. Poza tym powszechne jest bezweegpostugiwanie” si sitami
bezwtadnéci, czsto bez &wiadamiania sobie tego igtlace mieszaniem opisu
ruchu wzgkdem inercjalnego i nieinercjalnego ukladu odnidsie@hyba kady
chat raz kiedy jako obj&nienie faktu & Ksigzyc nie spada na Ziemustyszat:
,dzieje sk tak, poniewa sita odrodkowa dziatajca na Ksjzyc rownoway sitg
grawitacji, z jak Ziemia przyciga Kskzyc”. (Uwazny uczé miatby z takim
wyjasnieniem spory klopot, bo zgodnie z pieravszasad dynamiki Newtona,
ktérej sk nauczyt, jeeli sity dziatajpce na Ksizyc sk rownowaa to Ksizyc
powinien by wzgledem Ziemi albo nieruchomy, albo poruézsie ruchem
prostoliniowym jednostajnym). Oczysgie mana dyskutowd czy ruch
krzesetka kgcacej sk karuzeli mana oméwg z przecgtnym gimnazjalist? (Cha
dlaczego zaklada ze mialby by on dla gimnazjalistbw za trudny do
Zzrozumienia? Zresgztopis takiego przyktadu nie musi oy tak rozbudowany,
jak ten przedstawiony). Moa zreszt postwy¢ sig przyktadem duo prostszym,
np. rozway¢ ruch kamienia lacego przy drodze wzglem drzewa rosicego
przy tej drodze i wzghlem ruszajcego samochodu.

Wréémy do analizy zasad dynamiki Newtona przedstawianyczniom w
szkotach. W podicznikach przeznaczonych do gimnazjum druga zasadamki
Newtona jest formutowana w nagtijacy sposob:

— Pod dziataniem statej niezrownaigaej sity cialo porusza @i ruchem
jednostajnie przyspieszonym, z przyspieszeniemsivgm@porcjonalnym do

L . . , F o
wartasci sity i odwrotnie proporcjonalnym do masy ciaia: = m
— Cialo o masie m, na ktore dziata stata sila, porusza & ruchem
jednostajnie przyspieszonym z przyspieszendenktére meéna obliczy ze
wzoru:a = £ 1

m

— Wartg¢ przyspieszenia ciata 0 masie jest wprost proporcjonalna do

wartasci wypadkowej S”ylfwypadkowa dziatagcej na to ciato, a jego kierunek i

° R. Feynman, R.B. Leighton, M. Sands ,Feynmana agktz fizyki”, Wydawnictwo
Naukowe PWN, Warszawa 2001, t. 1.1., s. 197. \&highie (pogrubiona czcionka)
zostato zrobione przez autora tego artykutu.

10 Bli zej fizyki”, cz. 1, WSIiP, Warszawa 2009, pedznik dla gimnazjum.

1 To jest fizyka”, Nowa Era, Warszawa 2009, pgdmik dla gimnazjum.
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zwrot 8 zgodne z kierunkiem i zwrotem tej sify:= ~wradowa  Je&ifi na ciato
m

dziata stata sita, to jego przyspieszenie ma wdrimdwrotnie proporcjonala
do masy?

Oprocz wczéniej wymienionych wtpliwosci, mazna mi€ do tych
sformulowa dodatkowe zastrzenia. Druga zasada dynamiki Newtona — prawo
ruchu — nie powinna dotycéyprzypadku szczegolnego, a za taki malezna

sytuacg, w ktérej na ciato dziata stata sita. Zmek a = Fuypadiona jest

m
prawdziwy zawsze, niezaleie od tego czy sita wypadkowa sit dziafajch na
ciato sk zmienia czy te nie. Jest to zwizek medzy przyspieszeniem w danej
chwili a sitp wypadkowy sit dziatapcych na ciato w danej chwili.

Warto take zwroct uwag na wystpujace w jednym z powsszych
cytatow sformutowanie ,sita wypadkowa dzialeq na ciato”. Wydaje §j ze
jest ono zrodtem problemu, jakim jest dla ucznidow/studentdwicpie sity
wypadkowej oraz ,wskazywanie” sit rzeczydmie dziatajcych na rozwzane
ciato. Weréd uczniow/studentow pierwszego roku fizyki pomamsych o
wymienienie sit dziatajcych na przyklad na cialo zsuweg st z réwni
pochytej zawsze znajdziegsktos, kto wymieni ,Sik zsuwajca”. Przyczyry
funkcjonowania wswiadomdaci uczniow ,sity zsuwajcej” dziatapcej na ciato
znajdupce st na réwni pochytej, czy ,sity doodkowej” dziatajcej na ciato
poruszajce po okeggu, mae by wiasnie powszechne stosowanie skrétu
myslowego, jakim jest sformutowanie ,sita wypadkowaiadajaca na ciato”.
Taki skrét myglowy, jak wynika z zamieszczonych cytatéw, jest aypadzany
nawet do drugiej zasady dynamiki. Trudno ¢evi chyba dziwé Sk
uczniom/studentomze traktup sile wypadkowa sit dziatapcych na ciato, jak
site realm, rzeczywicie dziatajca na cialo. Sformutowanie np. ,sila
wypadkowa sit dziatagych na cialo” nie jest przecienacaco diuzsze od ,sity
wypadkowej dziatajcej na cialo”, a pomaga zwréciuwag; przynajmniej
niektérym uczniom/studentome sita wypadkowa jest pgjiem pomochiczym.
(Zauwamy, ze zwizanie zasad dynamiki z ukladami odniesienia i ditam
bedacymi przejawem oddziatywa fizycznych, utatwi uczniom omawianie
konkretnych sytuacji fizycznych: nie umiemy wskazeddta sity, ktéra wydaje
sig potrzebna do opisu tego, co dzieje i obserwowanym cialem — w
przytoczonym przyktadzie ,sity zsuwage]” — to szukamy albo innego uktadu
odniesienia albo zastanawiamy; sizy ta sita jest rzeczysgie potrzebna do
opisania ruchu ciata. Sita wypadkowa sit dzigdgch na ciato znajdage sé ha
réwni — sity, z jalk Ziemia przyciga ciato na rowni i sity reakcji rowni na

12 Swiat fizyki”, cz. 2, ZamKor, Krakéw 2009, poghznik dla uczniéw gimnazjum.
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nacisk, jaki ciato na ai wywiera — mae mig kierunek réwnolegly do
powierzchni réwni, zatem nie potrzebujemgdnych innych sitzadnej ,sity
zsuwajcej”, aby wyttumaczy, dlaczego ciato giz réwni zsuwa).

Jest jeszcze jeden niepokoy aspekt ,gimnazjalnych zasad dynamiki”,
mianowicie stwierdzenigse ciato pod dziataniem statej niezréwnaieaej sity
porusza si ruchem jednostajnie przyspieszonya pytanie, jakim ruchem jest
rzut poziomy lub rzut ukémy uczniowie odpowiadgj ze jest to ruch
jednostajnie przyspieszony; rozstrzyga to przeaieuga zasada dynamiki
Newtona. Niektorzy z ucznidw na dalszym etapie naokviadup sie, ze ruch
jednostajnie przyspieszony tach, w ktérym przyspieszenie jest state, a jego
zwrot jest zgodny ze zwrotemegikaici ciata’’. Zatem w gimnazjum rzuty
poziomy i ukdny s ruchami jednostajnie przyspieszonymi, a w szkole
ponadgimnazjalnej ju nie, poniewa w ruchach tych zwroty wektorow
predkasci i przyspieszenia nieagakie same. Co odpowiedzieczniom, ktorzy
na & niescistosé zwréa uwag:? Ze to tylko kwestia nomenklatury?

W podecznikach fizyki dla szkét ponadgimnazjalnych w  Zezh
dynamiki Newtona pepie ruchu jednostajnie przyspieszonegprse pojawia
(mozna powiedzié, ze stracit na randze), pojawia slopiero w ich oméwieniu.
W jednym z podgcznikbw mana przeczyté

Jesli sita wypadkowa jest rézna od zera i stala, to cialo porusza si¢ ruchem prostoli-
niowym jednostajnie zmiennym.

E,#0 i F,=const = a#0 i @=const

Jesli ponadto:
o zwrot sity wypadkowej (a wigc i zwrot przyspieszenia) jest zgodny ze zwrotem
predkosci ciata, to jego ruch jest ruchem jednostajnie przyspieszonym;
® zwrotsily wypadkowej (a wigc i zwrot przyspieszenia) jest przeciwny do zwrotu
predkosci ciala, to jego ruch jest ruchem jednostajnie opéZnionym.

Zakwestionowa to, co jest napisane w pougzym cytacie jest stosunkowo
tatwo: ruch poziomy (ukiny) nie jest ruchem prostoliniowym, a przeciea
ciato poruszajce sk takim ruchem dziata stala sita. Co powiedzigzniom,
ktorzy zwré@ na t ,watpliwos¢” uwage? Uwany czytelnik dojdzie take do
wniosku,ze znajduice sé w powyzszym omowieniu drugiej zasady dynamiki
Newtona wyraenie ,ruch prostoliniowy jednostajnie zmienny” jest
pleonazmem. Jeli za definicg ruchu jednostajnie przyspieszonego p&yye
jest to ,ruch, w ktérym przyspieszenie jest statgego zwrot jest zgodny ze

13 7 fizyka w przysziéé 17 s. 35, ZamKor, Krakéw 2012; pagenik dla szkét ponad-
gimnazjalnych zakres rozszerzony.
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zwrotem pedkasci ciata” to oznacza taze ruch jednostajnie przyspieszony jest
Z definicji ruchem prostoliniowym. Nawet z zamieszczonychtéytavynika,ze
wedtug jednychzrodet ruch jednostajnie przyspieszony to ruch, \dnkn
przyspieszenie ciala jest state zaréwno co do M@tk i kierunku, wedtug
innych — to ruch, w ktérym wektor przyspieszenia steh wartas¢ i kierunek i
jest réwnolegly do wektora gukosci (czyli jest to ruch prostoliniowy). Dla
wigkszasci ucznidw/studentéw ruch jednostajnie przyspiegzmenacza ruch, w
ktérym wart@é przyspieszenia ciata jest stata. Prawdopodobrsetgk przez
skojarzenie z ruchem jednostajnym, czyli z rucherkiérym wart@¢ predkosci
jest stata. Zresztsa zrodta, w ktorych tak wignie ruch jednostajnie zmienny
jest definiowany, czylie jest to ruch, w ktérym wardé przyspieszenia ma siat
wartas¢*. Ale poki nie ma zgodrioi wsrdd fizykéw, co do tego, jaki ruch jest
ruchem jednostajnie zmiennym to lepiej nie wproveadadnych klasyfikaciji.
Mozna przecie uzywa¢ okreslen ,ruch z przyspieszeniem o statej wadoi
statym kierunku”, ,ruch z przyspieszeniem o statejrtasci, ale zmieniajcym
si¢ kierunku”. (Powysze definicje ruchu jednostajnie zmiennegddepotliwe
takze ze wzgtdu na ,wzor na drag w tym ruchu. Przy powsszych definicjach

wzér s(t) = vt+1/2[@t° jest poprawny tylko w przypadku ruchu

prostoliniowego. Klopotu ze ,wzorem na dedgnie ma, jéli przyjmie sk, iz
ruch jednostajnie przyspieszony to ruch, w ktoryrmalas wartai¢ ma
przyspieszenie styczne ci

Zrodtem budzcych watpliwosci sformutowal i oméwier zasad dynamiki
Newtona jest najprawdopodobnieje¢hutatwienia uczniom zrozumienia fce
tych zasad, cft pokazania ,prostych” wnioskow z nich wynikaych. A zasady
dynamiki Newtona_s zagadnieniami ziwnymi, tr&éci w nich zawarte $
ztozone. Dlatego ich zrozumienie nie przychodzi tatemfaszcza tym, ktorzy
sa na pocatkowym etapie poznawania fizyki. Wiaie dlatego powingmy
stard si¢ przedstawié zasady dynamiki Newtona jak najbardziej rzetelbez
zbytnich, czsto zupetnie niepotrzebnych uproszczA jezeli decydujemy si
na uproszczenia to nie powinny one prowado tego,ze zastosowanie zasad
dynamiki Newtona przy omawianiu konkretnych sytug@ecgysparza istotnych
probleméw, czy tegoze sama tr& zasad budzi powae watpliwosci. To, co
nam nauczycielom fizyki wydaje esuproszczeniem, dla uczniow mewcale
uproszczeniem nie by Moze by przeszkod, ktéra nie pozwoli przebeg
przez pocatkowa faze ,oswajania’ zasad dynamiki Newtona i fizyki w ogol
znieckeci¢ do fizyki na dlugo lub co gorsza na zawsze. Uozigohbeda Sie
uczy uproszczonych zasad dynamiki na pg&mijedni stwierdz, ze ,fizyka

4 AH. Piekara ,Mechanika ogélna”, PWN, Warszawa@.98

15 A, Januszajtis ,Fizyka dla politechnik. Tom I.48tki”, PWN, Warszawa 1977; ,Stownik
fizyczny”, Wiedza Powszechna, Warszawa 1984; A.kKoméwski, J.A. Zakrzewski ,Wep
do fizyki”, tom 1, PWN, Warszawa 1984.
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jest nielogiczna”, inni stwierdz ze nie ma sensu tr@cna nie czasu. A my
bedziemy s¢ martwic, ze uczniowie nie luli fizyki, chaé uczniowie maj duzo
powaniejszy problem: oni fizyki nie rozumigj Zreszy zasady dynamiki

Newtona g tylko jednym z problemow, z jakimi uczniowie maszic mierzy
czytapc podeczniki.



