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1. Wstep

Nauczanie fizyki, zwlaszcza na patwym etapie tego procesu, wymaga
wprowadzania szeregu uprosztzenawianych zjawisk i pe¢ fizycznych. Tak
zawsze bytlo i bdzie. Czy aby jednak w upraszczaniu opisu zagadnie
fizycznych w szkole nie posginsmy sk za daleko i czy owe uproszczenia rje s
jedmg z gtéwnych przyczyn trudroi, jakie maj uczniowie ze zrozumieniem
fizyki? Na przyktad w ostatnich latach oma bylo obserwowa postpujaca
eliminacg z pocatkowego (gimnazjalnego) etapu nauczania fizyki p@as
rachunku wektorowego, a co za tym idzie marginaeoie wektorowego
charakteru wielu wielkei fizycznych. Negatywne konsekwencje tego faktu
przejawiaj sie obecnie nawet na poziomie szkotyxsyej. Do przeanalizowania
skutkéw ksztattowania rozumienia wielldd fizycznych ,bez wektorow”
wykorzystane zostaty pgiia predkosci oraz przyspieszenia.

2. Podstawa programowa nauczania przedmiotu fizykaa temat rachunku
wektorowego (i nie tylko)

Wektorowy charakter wiellé@i fizycznych zawsze nastizal uczniom
trudnasci. Nie jest to zjawisko obserwowane tylko w ositnatach i tylko w
naszym systemie edukacfwiadczyé o tym mog podrczniki fizyki do ré-
nych poziomoéw edukaciji z lat ubiegtych. W wielu pgznikach akademickich
rachunek wektorowy byt (jest) wprowadzany w dostgmntego stowa znacze-
niu; jako przyktady mgna wymiené ze starszych pozycWechanilg ogolry A.
Piekary, Fizyke D. Hallidaya, R. Resnicka z nowszychPodstawy fizykiD.
Hallidaya, R. Resnicka, J. Walk&r&izyke doswiadczalm W. Demtréderg czy
Podstawy elektrodynamikd. J. Griffiths&, University PhysicsWith Modern
Physics International EditionPH. D. Younga, R. A. Freedman&wiadczy¢ to
moze o tym,ze w opinii nauczycieli akademickich znajofdaachunku wekto-
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rowego choéby na poziomie podstawowym nie jest wystargzajnawet u tych,
ktorzy przygotowywali si w szkolesredniej do studiowania fizyki. Czy rachu-
nek wektorowy jest trudny sam w sobie, czy teoze wprowadzanie go tylko
niejako ,przy okazji” na lekcjach fizyki prowadzitdo probleméw? Wprowa-
dzanie rachunku wektorowego ,przy okazji” na lektidizyki zanim pojawit
sie on na matematyce, bylo wynikiem braku korelacfiszavej mgdzy treciami
nauczanymi w ramach tych przedmiotéw. Nauczyciekegmiotéw przyrodni-
czych podnosili ten problem od dawna i wielu licgyte przy okazji ostatniej
reformy programowej ksztatcenia ogdlnego zostanieozwigzany. Nauczycie-
le fizyki buntowali s¢ przeciwko wprowadzaniu zagadhistricte matematycz-
nych — nawet tych, ktorych zastosowanie w fizycst jgczywiste i bardzo po-
mocne — mgdzy innymi z tego wzglu, ze lekcji fizyki zawsze byto w szkole
podstawowej sredniej mniej nt lekcji matematyki. Niestety nadzieje poktadane
w nowej podstawie programowe] ksztatcenia ogolnsigonie spetnity. Osta-
teczny efekt prac nad refognpodstawy programowej wskazuje na#e korela-
cji miedzy tre&ciami nauczania mych przedmiotéw nie pgaviecono zbyt wiele
uwagi. A problem rachunku wektorowego w nauczaniyki rozwiagzano w
sposob — mina powiedzié - radykalny.

W obowizujacej od 2009 rokuPodstawie programowej przedmiotu fizy-
ka', w czsci Zalecane warunki i sposoby realizagjialazt s¢ zapis:Nauczanie
fizyki na 1ll etapie edukacyjnymnmalety rozpocaz¢ od wyrobienia intuicyjnego
rozumienia zjawisk, klag nacisk na opis jakgiowy. (...) Wielkéci wektorowe
naley ilustrowa® graficznie, nie wprowadzg definicji wektora.Jednym sto-
wem uznanoze rachunek wektorowy w nauczaniu fizyki w gimnazjyest
niepotrzebny. Uzasadnienie takiej decyzji tworcowdgiawy programowej
mozna znalé¢ w Komentarzu do podstawy programowej przedmiotu dfzyk
Zupetnym niepowodzeniem okazatowszenie (i to jgw gimnazjum) mechaniki
z wyciem rachunku wektorowego. O ile proste dodawaiimieci Si¢ jeszcze
w glowach ucznidéw, to wektorowe definicjedgkasci czy té przyspieszeniags
na tym etapie zbyt trudne. Konieczne uproszczenagulzy zas do niekonse-
kwenciji. Dlatego sugeruje¢irezygnowanie z préb uczenia rachunku wektoro-
wego. W gimnazjum zupelnie wystarczy prosta infojanae niektére wielkeri
(predkasé, sita itd.) oprocz wartéci mag kierunek.Niestety wydaje si ze wy-
brane rozwjzanie problemu z nauczaniem o wektorowych wigllach fizycz-
nych jest rozwgzaniem typu: cOmi sk nie udaje, wjc tego nie roki.

" http://men.gov.pl/index.php/2013-08-03-12-10-0 Hs@wa-programowa/197-
podstawa-programowa-wychowania-przedszkolnego-ksatalcenia-ogolnego-w-
szkolach-podstawowych-gimnazjach-i-liceach; s. 2figstp 09.10.2014

8 Czyli w gimnazjum.
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W konsekwencji takiego podeja do nauczania fizyki w gimnazjum usu-
nieto z Podstawy programowej przedmiotu fizyka tym poziomie edukacji
zagadnienia, w ktorych wektorowy charakter wiétkofizycznych ma istotne
znaczenie. Z zagadmiedotyczcych ruchu pozostat w podstawie tylko ruch
prostoliniowy; znikrty takie wielkaci fizyczne jak pd (a gd mtodziey do
poznawania fizyki te jakby w zaniku). Trudno w tym miejscu opézsie po-
trzebie polemiki z pogbdem, ze wektorowy charakter gakosci, czy wignie
pedu jest zbyt trudny do zrozumienia dla przéwego trzynasto- czy czternasto-
latka, skoro jak zostalo napisane Komentarzu do podstawy programowej
przedmiotu fizykaproste dodawanie sit miei si¢ jeszcze w gtowach ucznipw
przecie dodawanie gdow w zaden sposéb nie 20i sic od dodawania sit. Na-
prawct trudno zrozumié usungcie pedu z kanonu wiedzy podstawowej — jest to
wielkos¢ fizyczna poradkujaca zrozumienie Przyrody i z tego wegl warta
tego, by poznalig nie tylko ci szczegolnie fizykzainteresowani lub jej potrze-
bujacy w przyszlym wyksztalceniu.

O przygotowanie mtodziy do studiowania kierunkéw przyrodniczych
tworcy podstawy programowej fizyki wydagie by¢ spokojni: Trzeba podkre-
sli¢, ze podstawa przewidujezteniejsce na fizykw gibszym ujciu ilosciowym.
Jest na to miejsce w drugiej i trzeciej klasie Uige w programie rozszerzonym.
Dotyczy to jednak tych uczniow, ktérzy wybiten przedmiot igdg w stanie
zrozumié jezyk matematyczHyW czesci Zalecane warunki i sposoby realizacji
odnanie fizyki w zakresie rozszerzonym napisane zostdi@liwe jest zwgk-
szenie poziomu stosowanej matematyki pgenk zdolngci i zainteresowa
uczniow. Nalgy jednak pamitac, ze nie oznacza to rlwosci swobodnego
wykorzystywania pe§ nieznanych jeszcze uczniom zzapatematyki (pochod-
ne, catki}’. Zwraca uwag fakt, ze wérod zagadnig nieznanych uczniom z lek-
cji matematyki nie zostat wymieniony rachunek we&tay. Bedzie on potrzeb-
ny uczniom i nauczycielom od pcgku realizowania rozszerzonego zakresu
fizyki, wiec najp@niej na pocatku drugiej klasy szkoly licealnej §i nie
wczesniej). A w podstawie programowej rozszerzonego esilr matematyki
rachunek wektorowy pojawiacsdopiero pod jej koniec (w 6smym z 11-tu dzia-
tow zagadnié przewidzianych do realizacji). Wydaje siiec, ze dla nauczycie-

li fizyki i ucznidw zainteresowanych fizgkpodstawa programowa wcale nie
zmienita s¢ na lepsze. Z rachunkiem wektorowym (i innymi zagadiami
matematycznymi), tak i tak muszsobie radzi sami, bez wsparcia matematy-
kow. Inmg spravg jest, czy rzeczywtie jest on atak trudny — w tym zakresie,
w ktorym potrzebujemy go w fizyce szkolnejze obawy o mgliwosci zrozu-
mienia go przez modziesa uzasadnione? Jakesiydaje, chocigby na podsta-
wie analizy tréci podecznikow szkolnych, stosowanie uprosatze niezled-

19 hitp://men.gov.pllimages/ksztalcenie_kadra/podstaipdf; s. 215; dogb 09.10.2014.
1 http://men.gov.pl/images/ksztalcenie _kadra/podstaipdf; s. 209; dogb 09.10.2014.
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nych j&li nie chcemy uwzgldnia¢ wektorowego charakteru wielka fizycz-
nych — pedzej czy paniej przynosi skutki odwrotne do spodziewanych: raei
ukatwiajg uczniom zrozumienia poznawanych zagafineni pracy nauczycie-
lom. ,Wyprostowywanie”intuicyjnego rozumienia zjawitkna ogét bywa jed-
nak trudniejsze niuczenie o zjawiskach od patku w sposéb rzetelny, z jak
najmniejsz liczbg uproszcza.

3. Predkos¢ ,bez wektorow”... czyli predkosé w gimnazjum

Analiza tréci gimnazjalnych podicznikow fizyki wswiadamia,ze w li-
ceum w jednej klasie znajasie uczniowie z bardzo emymi wyobraeniami nie
tylko o zjawiskach fizycznych, ale nawet o podstemreh wielkasciach fizycz-
nych takich jak pydkos¢ wiasnie. Do swiadomdci tej nie jest potrzebna do-
glebna analiza gimnazjalnych pedenikdw, wystarczy zajrzew nich do tzw.
podsumowa tematéw, ramek ,co powiniefeviedzi&” itp. Ponizej — dla przy-
ktadu — zaczerprie z pode¢cznikow gimnazjalnych informacje dotygz pog-
cia predkaosci (wyrdznienia g odzwierciedleniem wyrien zastosowanych w
podrecznikach).

Z podrcznikasSwiat fizyki 2° uczniowie sj dowiaduj:

— ruch prostoliniowy jednostajny, to ruch, ktérego torem ruchu jessf@o w
czasie ktérego ciato w dowolnych, ale jednakowydstgpach czasu prze-
bywa jednakowe drogi,

S ,
- —=const, te stah wielkos¢, charakterystyczn dla danego ruchu

jednostajnego prostoliniowego nazywamy wanitp predkosci (szybkdcia) i
oznaczamy liter VvV (zatem ,warté¢ predkosci” dotyczy tylko ruchu
jednostajnego prostoliniowego; co zruchem niejetijoym, co z ruchem
krzywoliniowym —przyp. aud,

— predkose jest wielkgcia wektorows, symboliczny zapisy,

— W ruchu jednostajnym prostoliniowym odbyweym se stale w ¢ samy
strore (sic!) predkas¢ jest stata,

. . . S
— w dowolnym ruchdrednia warté¢ predkosci (Srednia szybket): \,, = Y

— szybka¢ w danej chwili = szybk& chwilowa,
— predkos¢ w danej chwili = pgdkos¢ chwilowa v,

12 hitp://men.gov.pllimages/ksztalcenie_kadra/podstaipdf; s. 209; dogb 09.10.2014.
13 Swiat fizyki 1, Zamkor, Krakéw 2013, s. 152-172.
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_ AB . -
— rozszerzenie: pdkos¢ Srednia vV, =—, wartég¢ predkosci $redniej

t
‘
- .

Z podrcznikaTo jest fizyka T:
predkos¢ jest wielkécia wektorows (symbol pedkosci v tylko na
rysunkach -przyp. aut),

S
— predkos¢ v= ? :

predkaos¢ srednia v, = % ,

C

predkos¢ w danej chwili to pgdkos¢ chwilowa.

Z podrcznikaFizyka z plusem™
— predkos¢ V to wartaé predkosci to predkos¢ chwilowa,

. S
— predkos¢ srednia v, = -

— predkos¢ trzeba zilustroma wektorem (symbol pdkosci v tylko na
rysunkach -przyp. aud,
— w ruchu jednostajnym pdkos¢ sie nie zmienia.
Z podrcznikaSpotkania z fizyk1'®:
AX

S.
— predkos¢ v=—1i V=—,
Pre t At

. . S
— W ruchu jednostajnynv = ? =const,

-V :% gdzie At jest matym przedzialem czasu,

-3
t

predkos¢ Srednia Vv

To jest fizyka INowa Era Warszawa 2013, s. 40-56.
13 Fizyka z plusem, Gdaiskie Wydawnictwo @wiatowe Gdask 2009, s. 48-50.
18 Spotkania z fizyk1, Nowa Era Warszawa 2013, s. 132-140.
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Z podrcznikaCiekawa fizyka 't
. S.. .
— predkos¢ srednia Vv, = T i jest to wielkd¢ wektorowa,

— predkos¢ chwilowa to iloraz drogi przez czas jej przebygezy jak najkrot-
szym czasie pomiaru i jest to wielléowvektorowa.

Z podrcznikaFizyka 1%

— ruch jednostajny to taki ruch, w ktorym w réwnyagwolnie wybranych
odstpach czasu drogi przebywane przez ciataosvne,

— szybka¢ ruchu to stosunek drogi przebytej przez ciato ehtujednostajnym
do czasu trwania ruchu (zatem ,szybKodotyczy tylko ruchu jednostajne-
go; co z ruchem niejednostajnynprzyp. aut)

— zapamgtaj: szybkd¢ v:§ ,

. . : __AB
— predkaos¢ = stosunek wektora przemieszczenia do czasu:T .

(Uwagi zrobione zostaly tylko do niektérych ,cytat) takze w dalszej cgci
artykutu, nie oznacza to jednake do pozostatych nie moa mi€ zadnych
zastrzeen).

Wystarca te ,cytaty” z podgcznikow gimnazjalnych, aby przewidzjeze
uczniowie i ich nauczyciele w liceungdy mieli problemy nawet z nomenklagur
Jedna i ta sama wielkbfizyczna w rénych podecznikach jest rénie nazywana;

np. ? dla jednych bdzie szybkécia, dla innych -sredni wartascia predkosci,
sredng szybkdcia, dla jeszcze innych — ¢utkoscig srednp; dla jednych

predkos¢ srednia to —\, =%S, dla innych (ale tylko tych clacych wiedzié

—_—

AB
wigcej) — V, :E' dla jeszcze innych (tetylko chetnych) % to po prostu

. : - . As . .
predkos¢. Z nazwa wielkosci zdefiniowanej, jako\, :E jest rzeczywicie

w literaturze podscznikowej due zamieszanie. Ujednolicenie terminologii w
fizyce nie jest problemem fatwym do rozwania i to nie tylko na etapie fizyki
szkolnej. Nauczycielom pozostajéwiadamianie ucznionye mog sic spotké z
terminologi inng niz ta stosowana na lekcjach czy w modniku, z ktérego

7 Ciekawa fizyka IWSiP, Warszawa 2009, s. 31-32.
18 Fizyka 1 Operon, Gdynia 2010, s. 54-69.
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korzystaj. Nauczyciele fizyki w pierwszych klasach szkot adgimnazjalnych
powinni zdawa sobie z tego spraw ujednolicé systematycznie terminolagiW
Swietle powysszego bardzo waa wydaje s konsekwencja i precyzja w
stosowaniu wprowadzonej nomenklatufgnglowanie rénymi nazwami tej same;
wielkosci fizycznej, a zwlaszcza nazywaniemgch wielk@gci tak samo, na pewno
nie utatwia ich zrozumienia i zapagtania. J&li wiadomo,ze jaki termin nie jest
jednoznacznyze w r&nych zrodtach ma réne znaczenia, postuggj s nim
zawsze podawajmy to znaczenie, w ktorym my gpwvamy. Przykiadowo: jdi
przez pedkasé sredng rozumiemy stosunek drogi do czasu w jakim ta dangdata

pokonana to kywajac tego pajcia podawajmy zawsze wzov,, =%§ , ktory
bedzie o tymswiadczye.

Czym jest uzasadnione stosowane w wielu @odrikach fizyki
utozsamienie: wart& predkosci = predkos¢? Co ma przy¢ do wiadoméci —
nie mOwiC juz 0 zrozumieniu tej wiadonsoi — uczé, ktéry dowiaduje s, ze
predkos¢ to iloraz drogi i czasu, i zaraz w ngstym zdaniu (a czasem i tym
samym),ze prdkos¢ to wielkas¢ wektorowa? Zwiaszcza Je dowiedziat s¢
tez, ze i droga i czas to wielkoi skalarne. Dlaczego niea suzywane
jednoznaczne oksékenia ,wart@¢ predkosci”, wtedy gdy mowa o tym wiaie
aspekcie prdkosci, kierunek pedkosci, gdy mowa o drugiej ceszeepkaosci, a
predkos¢ gdy rozwaane g wszystkie informacje o ruchu zawarte vggosci?

Najprawdopodaobniej, jako odpowietha powysze pytania, ci ktorzy stoguj
np. utasamienie pdkosci z jej wartdcig tylko, wskasg Zalecane warunki i
sposoby realizacjpauczania fizyki na Ill (czyli gimnazjalnym) etagdukacyjnym:
nalezy rozpocz¢ od wyrobienia intuicyjnego rozumienia zjawisk,dga nacisk na
opis jakaciowy. (...) Wielkéci wektorowe naly ilustrowa® graficznie, nie
wprowadzajc definicji wektoraA przecie nawet jéli zgodzimy s¢ z tym, ze do
zilustrowania wektorowego charakteru wiedidfizycznej, np. pgdkasci wystarczy
graficzny symbol wektora (czyli ,strzalka”), to djos¢ tego symbolu oznacza co
innego nk jego kierunek, czy zwrot. flechcemy przekazainformacg o wartgci
predkosci to musimy okréli¢ to jednoznacznie, czyli powiedziewprost, ze
mowimy o tej cesze pakaosci, ktora jest odzwierciedlona przez dhsggraficznego
symbolu pedkaosci. Jali nawet zgadzamy si z Komentarzemdo podstawy
programowe] przedmiotu fizyka:W gimnazjum zupeinie__wystarczy prosta
informacja ze niektdre wielkei (predkas¢, sita itd.) oprocz wartéi may kierunek
(podkrelenie autora artykutu) to przeci@znacza toze zgadzamy siz tym, i
naley uksztattowa w uczniach ,progt’ $wiadomdé, ze pedkos¢é ma oprocz
wartaici, takze kierunek. Nie oggniemy tego oznajmiag uczniomze prdkasé to
wielkos¢ wektorowa, a nagpnie konsekwentnie pomip w rozwaaniach jej
kierunek. Do tego stopnia pomiiaj ze mowic o wartdci predkosci mowimy po
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prostu pedkos¢  (,predkosciomierz w  samochodzie pokazuje egtos¢
samochodu”). Takie podeje pewnie skaczy st tym, ze ta ,prosta informacja” o
tym, iz predkos¢ ma take kierunek z gtéw ucznidw ucieknie. Fakt omawiany
jest w gimnazjum tylko ruch prostoliniowy (zgodne zaleceniemPodstawy
programowej przedmiotu fizykale to chyba nie jedyny powdd o czyrdbie
dalej) to zbyt stabe uzasadnieniem dla skrétowslomych, ktére utrudniaj
uczniom zrozumienie fizycznego znaczeniglgosci.

Przéledzmy, w jaki sposéb budowane jest w pgrinikach gimnazjalnych
rozumienie fizycznego znaczenia @op prdkosé. Najczsciej punktem
wyjscia do ,zdefiniowania” pgdkosci jest w podgcznikach gimnazjalnych ruch
prostoliniowy jednostajny. Powodem tego jest prapattobnie ch¢ unikniecia
rozwazan na temat wektorowego charakterggkosci, ktéry w opinii wielu jest
zrédtem kitopotdw przy wprowadzaniu przyspieszeniatego wzgtdu
w gimnazjum nacisk ktadzie¢sgtownie na omowienie wardoi predkosci. Ale
tym bardziej dziwi faktze punktem wyjcia rozwaan na temat prdkosci jest
ruch, w ktorym trzeba uwzeglnic jednoczénie dwie cechy pdkosci: i
kierunek i warté¢. Bo przecie okreslenie ,prostoliniowy” jest wskazaniem toru
ruchu, z& znajomd@¢ toru ruchu pozwala na oktenie tego, co sidzieje w
czasie ruchu z kierunkiem wektorag@kosci (to utazsamienie nie pojawia ¢si
w gimnazjalnych podicznikach wprost, mama jednak budowaw uczniach
swiadoma¢ tego przynajmniej przez wykorzystywanie graficamegymbolu
predkosci). Okreslenie charakteru ruchu z punktu widzenia tego,ieasieje w
czasie jego trwania z wasita predkosci to podziat ruchow na jednostajne i
niejednostajne. Czyli przy wprowadzaniu samego otylgogcia wartgci
predkosci mazna bytoby w ogole nie zajmowai¢ torem ruchu ciata.

Budowanie pagajcia prdkosci na przykladzie ruchu prostoliniowego
jednostajnego (czyli bardzo szczegdlnego typu ruphowadzi w nieunikniony
sposob do nigistosci. Prawidtowdci tego szczegodlnego ruchu i dotyce go
definicje § podawane najgzciej tak, jakby byly to prawidtowsei i definicje
ogllne. Bywa te tak, ze wszystkie cechy ruchu prostoliniowego jednostgne
sa traktowane jakby byty charakterystyczne tylko itgoznie dla tego ruchu:

— prawdy jest, ze w ruchu jednostajnym prostoliniowym waisdopredkosci

A
(szybka¢) jest stata i réwnz:x/:ES dla jednakowych przedziatéw czasu, ale

przecie w ruchu jednostajnym krzywoliniowym tak tak jest (i take dla
dowolnych przedziatbw czasu). Czemu mazgtu podkreglanie (czasem
takze przez pogrubienie czcionki) prostolinioded rozwaanego ruchu,
skoro akurat ta jego cecha nie magzku z jednostajriwia ruchu?

— droga jest wprost proporcjonalna do czasu trwamidu, nie tylko w ruchu
prostoliniowym jednostajnym, ale tak w krzywoliniowym ruchu
jednostajnym;
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— w niektorych podgcznikach mana spotk& zastrzeenie, ze w ruchu
prostoliniowym jednostajnym padkos¢ jest stata co do kierunku i waéta,
jesli ruch odbywa s stale w ¢ samy strore. Takie zastrzeenie jest
zbyteczne: skoro ruch jest ruchem prostoliniowyjednostajnym to nie ma
mozliwosci, zeby w czasie jego trwania zmienié siwrot wektora pydkosci.
Zmiana zwrotu wektora pdkosci ciala poruszagego s¢ ruchem
prostoliniowym oznaczatabye to ciato musiato gizatrzyma, czyli wartg¢
predkosci ciata musiata gi zmieni&. A to oznaczaze nie byt to ruch
jednostajny. Ména podejrzewa— oczywicie generalizujc —ze uczniowie
sami nie przeprowagz takiego rozumowania, ale tym bardziej takie
niepotrzebne zastrzenie mae budzé w nich poczucie jego niezrozumienia.
Mamy nadzig, ze nauczyciele, ktorzy zetkrsie z takim zastrzeesniem na
temat ruchu jednostajnego prostoliniowego, ski@voich uczniéw do jego
przeanalizowania.

Wydaje s¢, ze to zlkedne zastrzeenie nie pojawitoby sgi gdyby przy
omawianiu ruchu prostoliniowego wykorzystywany ggaficzny symbol prdkosci
(graficzny symbol wektora). Zwraca uwagfakt, ze o ile graficznemu
przedstawieniu sity — czyli za pompa@raficznego przedstawienia wektora —
paswieca s¢ w gimnazjalnych podcznikach catkiem sporo miejsca (sporo jest w
nich przyktadéw zilustrowanych rysunkami, gdami na ktérych narysowane s
wektory sif), to pgdkos¢ wtaki sposOb jest ilustrowana bardzo osdoie.
Prawdopodobnie powodem jest to, o czymmowilismy: w gimnazjum nie zwraca
sic uwagi na kierunek pdkaosci, prawdopodobnie dlatego (jak zjuzostalo
powiedziane)zeby ,w przysziéci” nie bylo potrzeby rozwania przyspieszenia
normalnego. 8 omawianie tylko ruchu prostoliniowego, w ktéryrgdaje s¢, ze
zwracanie uwagi ha kierunek wektoragghosci jest niepotrzebne. Jedrak
chociaby powyssze wtpliwe zastrzeenie, ze podane w podeczniku wzory
dotyczce ruchu jednostajnego prostoliniowegop®prawne wtedy, gdy ruch ten
odbywa s stale w ¢ sam strore, czy p&niejsze problemy studentéw pierwszego
roku fizyki, ktorzy powtarzajwyuczone jeszcze w gimnazjum reguiki, dowpde
takze ruch prostoliniowy powinien By ilustrowany graficznymi symbolami
predkasci.

4. Predkos¢, jako wielkosé wektorowa w gimnazjum (propozycja)

Wprowadzenie w gimnazjum pmia wektora i postugiwanie ¢ijego
graficznym symbolem, a wprowadzenie rachunku wektego to dwie réne
sprawy (choé zwykta algebra wektoréw tenie sprawia uczniom wielkiego
ktopotu). Budowanie pegia prdkaosci, wektorowego charakteru tej wielm
fizycznej nie wymaga wecale rachunku wektorowego.skdro mamy
uksztattow& w uczniachswiadomaé wektorowego charakteru gakosci —
niektére wielkéci (predkasé, sita itd.) oprocz wartéci maj kierunek —
koniecznaé¢ ilustrowania pgdkosci za pomog graficznego symbolu wektora
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wydaje s¢ oczywista; w konsekwencji oczywista jest koniedZnawracania
uczniom uwagi na to, co dziejegsiv czasie omawianego ruchu z kierunkiem
wektora (strzatki) symbolizagej prdkosé. Wprowadzenie pegia predkosci
mogtoby by poprowadzone na przyktad wedlug paziego schematu:

sr

A
— zdefiniowanie sredniej wartéci predkaosci V., :th na przyktadzie ruchu

krzywo-liniowego i niejednostajnego (oczyeie bez nazywania Qo

- . . . . As
niejednostajnym); pokazanieze srednia warté¢ predkosci VS':E

policzona dla takich samych przedzialbw czasu, wmiliedzy r&nymi
chwilami/r&nymi punktami toru ruchu, nie by rézna;

— wprowadzenie peria wartdci predkosci w danej chwili; okrélenie pogcia
chwili wfizyce: przez chwi t rozumiemy take nieskaczenie maty
(krotki) przedziat czasu, czyli gdist =t, —t, — O to méwimy o chwilit, .

Prawdopodobnie dla uczniéw matematyczny zapis chwipostaci At =0
bedzie bardzie] zrozumiaty. Nazwanieedniej warté¢ predkosci obliczonej

dla At=0 (At - 0) wartccia predkosci w danej chwili: \/(t)Z%tS

i At=0. (Wzér opisujcy wartaé predkosci w danej chwili to tylko
symboliczny zapis rozwan konkretnych przyktadéw, ktére magj
doprowadzt do pogcia wartdgci predkosci);

— wprowadzenie wektora gikosci w danej chwili V(t) ; oméwienie potrzeby i

mozliwosci okreslenia, w ktos strore cialo st porusza w danej chwili;
pokazanie jak najwkszej liczby rysunkow, animacji itp. ilustagych ruch
krzywoliniowy z graficznymi symbolami wektoragatkosci ciata w r@nych
potozeniach (czyli w ranych chwilach), aby uczniowie mogli wyr@bsobie
wyobrazenie o kierunku i zwrocie wektoragoikosci nawet, jéli nie zostan
te cechy pgdkosci okreslone w sposob formalny. Wydajegsize utatwi to
pézniej zrozumienie faktuze wektor pgdkosci: jest styczny do toru ruchu,
ze zmiana kierunku ruchu jest zmiamredkosci, czyli ze kady ruch
krzywoliniowy jest ruchem z przyspieszeniem. Wistudentow pierwszego
roku fizyki jest tym faktem zaskoczonych i nigipliwie jest to skutek
budowania w szkole pgiia prdkosci i przyspieszenia na przyktadach
ruchow prostoliniowych.

— pokazanie przyktadu, w ktéryndrednia warté¢ predkosci obliczona dla
dowolnego przedziatu czasu @udzy dowolnymi chwilami, w ktérych ruch

sig odbywa) jest taka samav,, =V, =...=V, =const skoro dla

srl
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dowolnego przedziatu czasu to zaldla przedziatAt =0 (At - 0), zatem
wartas¢ predkaosci w kazdej chwili jest taka sama i rowng(t) = v,, = const,
czyli jest taka sama przez caty czas trwania ruckazwanie takiego ruchu
ruchem jednostajnym Oczywicie po wprowadzeniu pegjia wart@ci
predkosci mazna po prostu zdefiniowtaruch jednostajny, jako taki, w ktorym
wartas¢ predkosci  jest stata: M(t) =const Jednak przedstawienie

konkretnego przyktadu, w ktérymv, =const, daje uczniom szags

zrozumieniazze srednia warté¢ predkosci to taka wartéci predkasci, ktéra
umazliwi przebycie danej drogi w danym czasie ruchedngstajnym;

— wyprowadzenie wzoru na dregw ruchu jednostajnym:s= VAt = \,At;

zwrocenie uwagize kierunek pgdkosci (czyli to jaka krzywa jest torem
ruchu) nie wptywa na dtugé pokonanego w danym czasie fragmentu toru
ruchu;

— pokazanie uczniom (przez przedstawienigdkosci za pomog graficznego
symbolu wektora),ze w ruchu jednostajnym krzywoliniowym kierunek
predkosci sie zmienia, co oznaczae prdkosé, jako taka si zmienia;

— uczniowie najprawdopodobniej sami wgkauch jednostajny i jednocisie
prostoliniowy, jako ten ruch, w czasie ktoregoetatzarowno wartéc, jak i
kierunek (i zwrot) pgdkosci.

5. Przyspieszenie ,bez wektoréw”... czyli przyspiesmée w gimnazjum

Pomijanie wektorowego charakteruegkosci, najbardziej odbija si na
ksztattowaniu w uczniach gimnazjum rozumieniagpigj przyspieszenia. | znow
kilka przyktadow tego, co na temat przyspieszeniaozma znaleéc
w podrcznikach gimnazjalnych.

Z podrcznika gimnazjalnegSwiat fizyki 2° uczniowie s} dowiaduj:

— ruch, w ktérym w kadej sekundzie szybké wzrasta o ¢ samy wartcs¢
nazywany jest ruchem jednostajnie przyspieszonym,

— przyrost szybkéci podzielony przeZAt w ruchu prostoliniowym to wargoé

. . Av , , ,
przyspieszeniaa = ry (zatem ,wartéc przyspieszenia” dotyczy tylko ruchu

jednostajnie  przyspieszonego prostoliniowego, coter@a z ruchem
krzywoliniowym? —przyp. auf,

— w ruchu jednostajnie przyspieszonym watoprzyspieszenia jest stata
a=cons,

19 Swiat fizyki 1, Zamkor, Krakéw 2013, s. 174-192.
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w podsumowaniu:

. , Av : . ,
wartase przyspleszenlaaIE (nie ma zastrzenia o prostoliniowgi

ruchu, czyli jest to definicja niezgodna z watkiejsz definicja —przyp. aud,
— W ruchu jednostajnie przyspieszonym prostoliniowys cons (pojawia
sie zastrzeenie o prostoliniowéci ruchu, ktoére jednak trudno z czymkolwiek

L, Av
powigzac, skoroa = A - przyp. aut),

— ciala spadage poruszaj sie ruchem jednostajnie przyspieszonym z
przyspieszeniem o wagti g =10 m/$,

— ruch jednostajnie ogdiony: w kazdej sekundzie szybké maleje o ¢ sam
wartase,

— w przypadku ruchu jednostajnie @pdonego nie mina korzysta ze wzoru

_Av_v-y,
t

predkasci poczitkowej, otrzymalib§my wartéé ujemmy (az sie prosi o pytanie
,NO i CO Z tego” przyp. aul).

. Odejmugc bowiem od kécowej wartgci predkasci wartasé

Z podrcznikaTo jest fizyka %

— przyspieszenie informuje o ile zmienia predkos¢ w ciggu jednej sekundy,

— przyspieszenie jest wektorem (sic!),

— cialo przyspiesza: wektor przyspieszenia jest sWwiany do przodu, ciato
zwalnia: wektor przyspieszenia jest skierowanyydo (przodu, tylu czego? —
przyp. aup,

— ruch jednostajnie przyspieszony to ruch, w ktorymaygpieszenie sinie
zmienia,

— przyspieszenie: zmiana goikosci podzielona przez czas zmianyegkosci

Vi —\, _Av
t t’

— ruch opé@niony to ruch, w ktérym przyspieszenie jest ujemne.

Z podrcznikaFizyka z plusem*t
— przyspieszenie to szybs®zmiany pedkosci: a= %’

— op&nienie, gdy samochdd hamuje (ale w godniku zmiana pidkasci jest
zawsze dodatnia, w6 w zasadzie nie wiadomo co znaczy apénie —przyp.
aut),

— przyspieszenie spadaych ciat nazywane jest przyspieszeniem ziemskim.

' To jest fizyka INowa Era Warszawa 2013, s. 40-56.
L Fizyka z plusem, Gdaiskie Wydawnictwo @wiatowe Gdask 2009, s. 48-50.
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z podlecznlkaSpotkanla z fizyk1*
ruch jednostajnie przyspieszony to ruch, w ktérynkardej kolejnej sekun-
dzie ruchu wart& predkosci wzrasta od sany wartasé, przyrost pedkosci
w kazdej kolejnej sekundzie ruchu ma wadstah,

. : AT . _Av .
— przyspieszenie to przyrostgoikosci w jednostce czasuazﬁ, wartgsé

. . Av
przyspieszenia = E (sic!),

2
, - , a
— droga w ruchu jednostajnie przyspieszonysm —,
. 2
ubytek predkosci

— op&nienie =
P czas, w jakim ten ubytek nastgpit

aut).

(ubytek pdkosci! — przyp.

Z podrcznikaFizyka £*

— ruch jednostajnie przyspieszony to ruch, w ktoryyb&as¢ jest wprost pro-
porcjonalna do czasu,

— przyspieszenie to przyrost szylBkbodo czasu, w ktérym ten przyrost rgst
pit,

— wartas¢ przyspieszenia informuje jak szybko wzrasta szybkaata,

— wartas¢ przyspieszenia w ruchu jednostajnie przyspieszopyostoliniowym:

Av

t
— szybka¢ w ruchu jednostajnie przyspieszonym prostoliniowym at.

W przypadku przyspieszenia terminologia stosowan@odecznikach
gimnazjalnych i sposob opisywania ruchu przyspieego wydaj sie bardziej
uporzdkowane ni w przypadku pydkosci. Gimnazjalne podczniki fizyki
mozna podzielk na dwie grupy; jedntworz te, w ktérych wywane jest pecie
wartaici przyspieszenia, dryggte, w ktérych przyspieszenie usamiane jest z
jego wartdciag. Gdyby chcié dokon& podziatu podgcznikéw na podstawie tego,
w jaki sposOb jest w nich budowane rozumienie fimggo znaczenia
przyspieszenia, to otrzymano by te same dwie grupytych podecznikach,
w ktorych wywane jest okrdenie ,wartG¢ przyspieszenia®’, na pagku
(niestety tylko na pogtku) wyraznie podkrélany jest fakt, ze wszystkie
rozwazania dotycz ruchu prostoliniowego. W tych padznikach, w ktérych
uzywane jest utzsamienie ,przyspieszenie = waitoprzyspieszenia” faktze
rozwazania dotycz ruchu prostoliniowego jest bardzo skrupulatnie ipamy.

2 gpotkania z fizyk1, Nowa Era Warszawa 2013, s. 132-140.
23 Fizyka 1 Operon, Gdynia 2010, s. 54-69.
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Przgledzmy tok rozumowania prowagey do zdefiniowania pogia wartdci
przyspieszenia (przyspieszenia) w godnikach jednej i drugiej grupy.

W pierwszych budowanie pgjia przyspieszenia rozpoczynae sod
.pbadania” ruchu ciata odbywggego s¢ po ptaskiej nie poziomej powierzchni.
Na tor ruchu nie zwracagspocztkowo w tych ,badaniachzadnej uwagi. Na
podstawie wnioskow otrzymanych z ,badania” ruchefirdowany jest ruch
jednostajnie przyspieszony: ruch, w ktérym wzde sekundzie szybké
wzrasta (w innych podcznikach ,zmienia §l') o t¢ samy wartas¢. Cha az sig

prosi, zeby zapisa t¢ definicie za pomog prostego réwnania%/:const

(narzucajcego s¢ wrecz, poniewa uczniowie ji znap pojecie wart@ci
predkosci w danej chwili), nie pojawia siono przy okazji tej definicji, nie pada
takze okrélenie ,przyspieszenie”.

Po zdefiniowaniu ruchu jednostajnie przyspieszorag@cana jest uwaga
na to,ze rozwaany ruch byt ruchem prostoliniowym. Dopiero wtedydana
jest opisowa definicja przyspieszenmzyrost szybk@i podzielony przez czas
At, w ktorym ten przyrost nastit, nazywamy w ruchu prostoliniowym
wartoscig przyspieszenia. Oznaczamygj literg a.** Pojawia st oczywicie

Av
takze zapis matematyczny tej definicj'aza. Zrobmy drobny komentarz

takze do tego etapu rozumowania: skoro przyspieszesiata tak zdefiniowane
jak powyzej, to na pytanie, co to jest waitoprzyspieszenia uczniowie powinni
odpowiada, ze jest to stosunek przyrostu wadopredkosci do czasu w ruchu
prostoliniowym Dlaczego nikt od uczniow takiej odpowiedzi niermgga? Niestety
w podecznikowych podsumowaniach, zestawieniach typu ,cowipiene
wiedzig” w definicji wartoéci przyspieszenia zastzzmnia 0 prostoliniows
ruchu nie ma. To wkaie jest najprawdopodobniej powodem tege, dla

o : . , . Av
uczniéw/pocatkujacych studentow warkd przyspieszenia to a:E

niezalenie od tego czy to ruch prostoliniowy, czy nie. Wéaiu zwrécé uwag,
ze nawet gdyby w definicji przyspieszenia zostat gladniony wektorowy
charakter pydkosci, to i tak najprawdopodobniej dosztoby do przekda w
definiowaniu  wartéci  przyspieszenia, poniewa jedynie w ruchu

prostoliniowym zachodzAv = |A\7| . Problem ten jest analogiczny do problemu
z wartacig wektora pedkosci sredniej isredng wartcscia predkosci, rownaé
As= |A?| zachodzi tylko w ruchu prostoliniowym na doktadddbywajcym ski

24 Swiat fizyki 1, Zamkor, Krakéw 2013, s. 180.
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stale w jeda strore. (Czyzbysmy znaléli zrédto niepotrzebnego zastyemia na
temat ruchu jednostajnego prostoliniowego?).

Kolejny krok w budowaniu wyobggnia o przyspieszeniu to stwierdzenie,
ze W ruchu prostoliniowym jednostajnie przyspiesaony warta¢

. . __Av | Av . o
przyspieszenia, czyI|a=E jest stata:a=—=const Tu take rodzi s¢
watpliwos¢: jesli uczniowie zrozumieli podanim definici ruchu jednostajnie

. : \, : ,
przyspieszonego to dla nich warun«%? = const jest matematycznym zapisem

definicji ruchu jednostajnie przyspieszonego. Aonila nich ruch jednostajnie
przyspieszony dulzie po prostu ruchem z przyspieszeniem o statejosed
poniewa o fakcie,ze pogcie wart@¢ przyspieszenia zostato wprowadzone tylko
dla ruchu przyspieszonego prostoliniowegopewno zapomnOczywicie mana
powiedzi€, ze uczé ma obowjzek zna definicje. Jednak oczekiwaniez i

definicij: %’ nazywamy w ruchu prostoliniowym wadtdg przyspieszenia,
oznaczamy g literg @a” uczer wyciggnie wniosek,ze w ruchu krzywoliniowym
ilorazu % nie ma@na nazwé wartgcia przyspieszenia, jest zbyt wygoérowane.
Tym bardziej, ze jak powiedziefimy, w podegcznikach zastrzenie, ze wzor
a= % i nazwa ,warté¢ przyspieszenia” dotygzylko ruchu prostoliniowego jest
pomijane.

Gdyby autorom podcznikow zaleato na uksztattowaniu w uczniach
swiadomdgci, ze % to wartg¢ przyspieszenia tylkav prostoliniowym ruchu

przyspieszonym to prawdopodobnie w pmdnikach pojawitaby  si
przynajmniej uwagaze w przyspieszonym ruchu krzywoliniowym waso
przyspieszenia okébona jest w inny sposéb. Taka uwaga Bie pojawia w
zadnym podgczniku. Za to w niektérych poettznikach mana znale¢
diagramy Kklasyfikujce ruchy®, z ktérych mana wychgra¢ wniosek, ze
przyspieszenie dotyczy tylko ruchu prostolinioweBazyspieszenie pojawiaesi
przy ruchu prostoliniowym, natomiast przy krzywadwym nie, przy ruchu
jednostajnie przyspieszonym prostoliniowym pojawig¢ wzory \(t) = v, + at

: 1 - : .
i s= vot+§at2, a przy ruchu krzywoliniowym nie. A przeeiegdy ruch

% Swiat fizyki 1, Zamkor, Krakéw 2013, s. 194.
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krzywoliniowy jest ruchem jednostajnie przyspiesponte wzory g poprawne
o ile tylko a jest tak samo zdefiniowane jak w petnikach, czyli

Av
a=— =const
At

W drugiej grupie podicznikéw budowanie wyobgania 0 przyspieszeniu
rozpoczyna s od zdefiniowania tej wielki fizycznej, jako wielkéci
opisupcej jak szybko zmienia sipredkosé. Takiej definicji przyspieszenia w
zasadzie nie mma nic zarzud, wydaje s wiec, ze w podegcznikach tej grupy
przyspieszenie duzie potraktowane rzetelnie. Po ,stowne]” definicji
przyspieszenia podawana jest czasem definicja rucjednostajnie
przyspieszonego — jest to ruch, w ktérym przysgegz s¢ nie zmienia
(zauwamy, ze formalnie ta definicja ruchu jednostajnie przgsgonego rini
sie od definicji ruchu jednostajnie przyspieszonegumodrcznikdw wczéniej
omowionych). Dopiero po tej definicji podawany jesposdb obliczania

. L . Av ) .
przyspieszenia i jego matematyczny za@s: T Oczywiste staje siwtedy —

zapewne nie dla ucznidéw niestetye-po pierwsze: w podanej definicji jest mowa
0 szybkd¢ zmian tylko wartéci predkosci, a nie zmian pdkosci, po drugie: te
definicje dotycz nie przyspieszenia a watd przyspieszenia (i to nie catkowitego).
W zasadzie nie ma w tym niczego zaskadefo: w podgcznikach, w ktérych
funkcjonuje utasamienie ,pgdkos¢ = wartgé predkosci’, bedzie take
utazsamienie ,przyspieszenie = wait@rzyspieszenia”. W pogltznikach tej grupy
w_opisie przyktadow ruchu przyspieszonego zupetnie nie eavise uwagi na tor
ruchu (czyli kierunek gidkasci).

We wszystkich gimnazjalnych pagznikach matematyczny zapis definicji
Av
wartasci przyspieszenia (przyspieszenia) ma poste= A Jednak w jednych

podrcznikach Av to przyrostwartasci predkosci, w innych_zmianawartaici
predkasci. Znaku rownéci migdzy okréleniami ,przyrost” i ,zmiana” postawi
nie mana, zatem dla ucznidweta to dwie ré@ne definicje. Okréenie
.przyrost wartdci predkosci” w sposob jednoznaczny oznacza gkgizenie
wartasci predkaosci, okreslenie ,zmiana pgdkosci” moze oznaczé& zar6wno
zwiekszenie, jak i zmniejszenie wafth predkosci. Czy rzeczywicie konieczne
jest wywanie w definicji wartéci przyspieszenia okékenia ,przyrost”? Wydaje
si¢, ze na zajciach fizyki powinnémy ksztattowda w uczniach okrdony sposob
rozumowania. Powingimy wigc przyzwyczajd ucznibw do tego,ze jeili
»obserwup” wielkosci fizyczne iopisuyj ich zmiany, to poréwna powinni
dokonywa zawsze w taki sam sposoéb.sldena przyklad opisywane gs
zachodzce w czasie zmiany gukosci, to zawsze od pdkosci w chwili
pézniejszej odejmuje sipredkos¢ w chwili wezeniejszej (w zasadzie moa by
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odwrotnie, byleby b§ konsekwentnym; oczyéeie ze wzgtdow przysztych
zastosowa chocigby rachunku réniczkowego lepiej zachowa,strzatke
czasu”). Ten sposéb rozumowania powinien znajdoadzwierciedlenie tate
w jego matematycznym zapisie, czyli wszystkie dmi@ o0znaczone
symbolicznie przezA powinny by interpretowane, jako #fiica medzy
wartcdscia/kierunkiem wielkdci fizycznej w chwili pé&niejszej i w chwili
wczesniejszej. Wtedy otrzymany wynik rozumowania/dzidgdany sposob
jednoznaczny odzwierciedli to, co state giobserwowamnwielkoscig fizyczr:
czy jej wartd¢ zwigkszyta s¢, czy zmniejszyta. Uczniowie na pewnedp
wdzieczni za wyrobienie w nich takiego przyzwyczajenigdy bedg
musieli/mogli ju postugiwa sie rachunkiem wektorowym, czy #iczkowym.

W zwigzku z interpretagj symbolu Av w jednym z podscznikbw mana
przeczytaé: W przypadku ruchu jednostajnie dpionego nie mina korzysta

Av V-,

ze wzoru a=T== . Odejmugc bowiem od kécowej wartgci

predkasci wartas¢ predkasci poczitkowej, otrzymalibgmy wart@dé ujemry. Na
lekcjach matematyki dowiesze,ske wartg¢ wektora nie mee by ujemna.
Zarbéwno zakaz, jak i jego uzasadnienjezaskakujce.Zeby dowiedzié sic, ze
korzystajc z tego wzoru dostanieesivartas¢ ujemry najpierw trzeba z niego
jednak skorzysta Uzasadnienie zakazu, jest typu ,nie korzystajniwiesz
czy mazesz skorzystd. Co zrobt, gdy nie jest powiedziane czy ruch jest
zmienny, przyspieszony czy apony? Trzeba jednak skorzystae wzoru

Av . . . .
a= E i na podstawie otrzymanego wyniku odtré, czy wartd¢ predkosci sie

zmienita, a jéli tak to czy s¢ zwickszyta, czy mee zmniejszyta, czyli czy

a:&: 0, a=§/> 0, czy te a=ﬁ/< 0. Na lekcjach matematyki
At At At

uczniowie nie ustysgo wartgci wektora, tylko o diugai wektora. Na lekcjach
fizyki powinni z& dowiedzié sk, ze dlugd¢ wektora przedstawiggego dan
wielkos¢ fizyczra odzwierciedla warkd tej wielkasci. Prdkos¢ to wielkasé
fizyczna, ktdy mazna przedstawiza pomog wektora (autorzy povwgzego cytatu
sami tak to okrdili), a nie wektor (niestety jak wynika z przedstanych cytatow,
w jednym z podfcznikdw uczniowie mog przeczytd, ze przyspieszenie to
wektor). Warté¢ predkasci  znajduje _odzwierciedlenie w  diugaci
przedstawiajcego y wektora, kierunek i zwrot pdkosci w kierunku i zwrocie tego
wektora. | nie oznacza tae wart@é wektorowej wielkdci fizycznej jest rowna
dlugcici przedstawiajcego § wektora (czy stawianie rowég migdzy wartdcig
np. sity a dtugécia reprezentujcego sk wektora jest dla ucznidw rzeczyeie
takie oczywiste? Dla uczniow wasétosity jest wyraona w niutonach, a diugo
czegokolwiek, wgc pewnie i wektora w jednostkach dhdgd. Problem z ujemnym
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przyspieszeniem jest wilaie konsekwengj usungcia z podstawy programowej
elementarnych podstaw rachunku wektorowego. Obgcademem jest okékenie
kierunku przyspieszenia nawet w ruchu prostolinimwy

,Jjemne” przyspieszenie — przez nadanie mu intéapje ktdém potem

uczniowie odnajgl w petnej definicji przyspieszenid(t) = % = %/fs + V% -

maozna wykorzystéd do pokazania wektorowego charakteru przyspieszépuy
. , - . . Av _ _

wartas¢ predkosci zmniejsza si, czyli gdy a=E <0, to wektor przyspieszenia

opisupcego zmiag wartaci predkosci ma zwrot przeciwny do zwrotu wektora

V-
predkaoéci. (Przyspieszenie styczrig = % I : jesli wartos¢ predkasci jest malejca

. dv - . .
funkcjg czasu toa ma warté¢ mniejsz od zera. Nie oznacza to oczyuie, ze

diugas¢ wektora reprezentagego przyspieszenie styczne jest mniejsza od aera,
tylko to, ze jego zwrot jest przeciwny do zwrotu wektora repréupcego
predkos¢). Wydaje s¢, ze skupieni na afti upraszczania opisu wielkd i
zjawisk fizycznych pogubiimy si w tym, co rzeczywécie jest trudne. Z jednej
strony dziatamy w i@ hasta ,matematyka to tylk@zyk fizyki i nie maze ona
przestania rozumienia fizyki” (i dlatego wyrzucamy ze szkolpawet
elementarny rachunek wektorowy), a z drugiej trggkty wielkdsci fizyczne jak
obiekty czysto matematyczne i boimy snniejszej od zera wado wyrazenia

Av o .
a:E dlatego,ze ,wartcs¢ wektora” — nieistniejca przeci¢ w matematyce

cecha wektora — nie me by ujemna, albo dlategoe ,nie ma@emy” (nie
chcemy) uy¢ okreslenia wspotrzdna styczna przyspieszenia (rzeczypid nie
ma takiej potrzeby).

Wszystkie wzory i definicje przyspieszenia — €lumtycz tylko szybkdci
zmian wartdci predkosci — 3 podawane w gimnazjalnych pedenikach fizyki
tak, jakby innego przyspieszenia nie bylo. Jespowvaznym problemem z
punktu widzenia ksztaltowania w uczniach poprawnemrumienia fizycznego
znaczenia przyspieszenia. Jest jeszcze jeden zpgwpowodd, dla ktérego
wyrabianie w uczniach pré@iadczenia, przekonania, przyzwyczajenisg

. . . : Av : ,
szybk@&¢é zmian wartéci predkosci — czyli a=E - jest catkowitym

przyspieszeniem jest niewkiwe. Powodem tym jest druga zasada dynamiki
Newtona.Druga zasada dynamiki Newtona w gimnazjalnych geminkach ma
jedrg z dwéch postaci:
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— jezeli wypadkowa sita dziataga na cialo jest tia od zera to ciato porusza
, . F
Sig ruchem przyspieszonym, przy czyar= —;
m
— jezeli na cialo o masiem dziata stata niezréwnowana sita F to ciato

porusza si ruchem jednostajnie zmiennym z przyspieszeniem— .
m

S . : : . Av
Poniewa w gimnazjum przyspieszenie to tylktaz—t, zatem _dla

ucznidw kadiczacych gimnazjum wark@ przyspieszenia wysbujaceqo w

Av
drugiej zasadzie dynamiki Newtona to svie a=E! Rozwamy

konsekwencje tego faktu na kilku prostych przyk&tda

— jakie wnioski uczé gimnazjum powinien wyggma¢ z faktu,ze w czasie
ruchu warté¢ predkosci ciata st nie zmienia? Skord\v=0 to ruch ciala
jest ruchem bez przyspieszenia niezale od tego czy jest to ruch
prostoliniowy czy krzywoliniowy. Pewnie dlatego tdakudno oswai sig
licealistom i pocgtkujacym studentom fizyki z tym,ze kazdy ruch
krzywoliniowy jest ruchem z przyspieszeniem Atg wiec takze ruch
jednostajny krzywoliniowy);

. , Av
— z faktu, ze w czasie ruchuAv=0, a wec a=—=0 maze uczé

wyciaggm¢ takze wniosek,ze na ciato poruszage s¢ ruchem jednostajnym
krzywoliniowym albo nie dzialagj zadne sity, albo dzialgjsity, ktére s¢
réwnowaa;

-z rc’>wnaniaa=%’=E opisupcego drug zasad dynamiki (podkrélamy,
m

dla uczenia gimnazjum przyspieszenie opisuje tglkgbka¢ zmian wartéci

predkosci) uczeér ma prawo wyeigna¢é wniosek,ze sita dziatggca na ciato
moze zmient jedynie warté¢ predkosci ciata. Co jest przyczynruchu
krzywoliniowego pozostanie dla uczniow zagadk

, - - Av_ F
— ha podstawie drugiej zasady dynamiki NevvtoaeFE=— uczer ma
m
prawo (a w zasadzie musi) uZnae wart@¢ predkosci straconej ze stotu
paczki chusteczek (czyli wadb predkosci w rzucie poziomym) mma
opisa& réwnaniemv =gt (F,,,, = gm=const, wicc a=g=cons). Nie
jest to oczywicie prawad, ale uczé albo nigdy s3 o tym nie dowie, albo
dowie s¢ dopiero na studiach i to pod warunkiepe, keda to studia, na
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ktérych wyktadana jest fizyka (w liceum nie dowig sego, nawet jdi
bedzie s¢ uczyt w nim rozszerzonego zakresu fizyki).

Konieczng¢ wprowadzenia w gimnazjum drugiej zasady dynamiki
Newtona powinna przedza o potrzebie wprowadzenia w gimnazjum ¢uoig
przyspieszenia opisagego zaréwno szybké zamian wartéci predkosci
(przyspieszenia stycznego), jak iszyfakozmian kierunku prdkosci
(przyspieszenia normalnego). Oczywie wymagatoby to konsekwentnego
budowania w uczniaciwiadomdaci wektorowego charakterugatkosci.

7. Przyspieszenie, jako wielk& wektorowa w gimnazjum (propozycja).

Swiadomd@¢ wektorowego charakteru qakosci umaziwi  uczniom
przynajmniej jakéciowa analizz krzywoliniowego ruchu ciata, czyli umtiwi
zrozumienie,ze przyspieszenie jest wiek@a opisupca nie tylko szybké¢
zmian wartdci predkosci, ale take szybké¢ zmian jej kierunku. Przykladem
ruchu krzywoliniowego mie by ruch samochodu jadego z miasta A do
miasta B, ména wtedy odwolywé sie do wskaza szybkaciomierza i mapy
Z zaznaczan ,kretg” trasg samochodu (na mapie ,samochod” z wektorem jego
predkosci).

Rozumowanie wprowadzgje pogcie przyspieszenia mogtoby przebiéga
przyktadowo tak:

— nazwanie ruchu, w czasie ktérego zmieniacdhiat jedna z cech pdkosci,
ruchem z przyspieszeniem;

— zwroécenie uwagize mazna ,,0sobno” przeanalizowdo, jak szybko w czasie
ruchu zmienia siwartas¢ predkosci (np. jak szybko zmienigjsie wskazania
szybkaciomierza) iosobno, jak szybko kierunekedgtosci (kierunek
wektora reprezentggego pedkosé);

— opisanie szybkii zmian wartéci predkosci samochodu: zdefiniowanie
, - : . . Av -
sredniej wartéci przyspieszenia stycznegcast_sred=E. Uzasadnienie

okreslenia ,styczne”: zartobliwie podchodx do problemu mma
powiedzi€, ze w jak§ sposoOb trzeba oddi¢ przyspieszenie opisige
szybka¢ zmian wartéci predkosci od przyspieszenia opisigiego szybké&e

zmian kierunku pydkosci; powaznie — okrélenie stanie si oczywiste, gdy
uczniowie poznaj te zagadnienia matematyczne, ktore #dimda im

okreslenie kierunku pgdkasci jako kierunku stycznej do toru ruchu;

— zdefiniowanie ruchu jednostajnie przyspieszone@dp jtakiego w czasie,
) Av :
ktorego ast_sredzﬁzconst: a, (rozumowanie podobne do tego

zastosowanego przy wprowadzaniugo@ ruchu jednostajnego);
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— omowienie i poréwnanie sytuacji, gdg, >0 i a, <0; zinterpretowanie
ujemnegoa, jako sytuacji, w ktorej wartd predkosci poruszajcego ciata
sie zmniejsza, nie jestzadnym wyzwaniem intelektualnym dla
trzynastolatkow. J predkos¢ bedzie zawsze ilustrowana za porgoc
graficznego symbolu wektora, to sma pokusi sic 0 stowne wprowadzenie
kierunku i zwrotu przyspieszenia stycznego;

— opis jakaciowy szybkdci zmian kierunku prdkosci: pokazanieze w tym
samym czasiedla ktérego rozpatrywane byto to, co dziate siwartGcia
predkosci ciata (np. samochodu), zmienia¢ sakze kierunek pgdkosci ciata.
Wprowadzenie wielkei fizycznej opisujcej szybkeéé¢ zmian kierunku
predkosci: przyspieszenia normalnego ¢dodkowego). ,Trzeba” si
przyzn& przed uczniamize wzOr na wart& przyspieszenia normalnego
poznaj pdzniej, poniewa znalezienie/wyprowadzenie go nie jest takie
proste jak w przypadku przyspieszenia stycznegorZ®zywistdci nie jest
to prawdziwy powdd nieomawiania przyspieszeniasratkowego w

gimnazjum. Wzéra, =— uczniowie poznaj w pierwszej klasie szkoty
r

ponadgimnazjalnej — czyli pozmapo wszyscy uczniowie, a nie tylko ci,
ktorzy wybior rozszerzony zakres fizyki — beadnego wyprowadzenia.

V2
Zatem réwnie dobrze moa bytoby wzor a; =— wprowadzé juz w
r

gimnazjum. Przynajmniej bardziej oczywiste bytobgrawadzenia ogdbnej
nazwy na przyspieszenie styczne i przyspieszengeodkowe/normalne).
Zeby trock przyblizyé uczniom istof przyspieszenia normalnego ma
postwy¢ sig przyktadem ciat poruszggych s¢ ruchem jednostajnym po
torach krzywoliniowych, np.:

V(L) v, (1)

M.
NN

W czasielt kierunek pedkaosci ciataC zmienit sg 0 90°, a ciat& o 180°,
zatemsrednio rzecz ujimggc kierunek pgdkasci ciataZ zmieniat s¢ szybciej nk
ciataC. Oczywicie warto omowd takze ruch ciat poruszagych s¢ po okegach
o r&nych promieniach z pdkosciami o takich samych wasciach;
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— omowienie ruchu jednostajnie przyspieszonego (katywowego, ché
oczywiscie nie ma potrzeby tego podki® wtedy, gdy rozwzany jest
przypadek stalej warfoi przyspieszenia stycznego), wyprowadzenie wzoru

na pedkosé W(t) =V, +a,t i drog: t) = vot+%astt2. Pokazanieze w

ruchu krzywoliniowym, take takim w ktérym%=const= a, kierunek

predkosci sie zmienia, wec na pewno warkd przyspieszenia
dosrodkowego/normalnego jest w takim ruchurmé od zera, a Wt warta¢
catkowitego przyspieszenia jest wigksza od wartdci przyspieszenia

stycznego a,. W zrozumieniu tegoze droga zaley tylko od wartdci

. . Av )
przyspieszenia stycznegody geq= A =const=q, pomaga uczniom

(niezalgnie od ich wieku) podsugtie bardzo prostego skojarzenia:
wskazania licznika kilometrow w samochodzie zaleod wskaza
szybkaciomierza, a nie zailg od tego, co wskazuje kompas, a o0 tym jak
szybko zmienia giwartas¢ predkosci informuje przyspieszenie styczne;

— omowienie ruchu jednostajnie zmiennego prostoligigey czyli ruchu w
ktorym kierunek pgdkosci sig nie zmienia WC A, = @, i — @ = CONSt
(i kierunek przyspieszenia tak st nie zmienia);

— warto omowt ruch jednostajny po okgu (chd to wykracza poz&odstaw

programowy przedmiotu fizykana gimnazjalnym etapie edukacji), pok&aza
ze w takim ruchu warké  przyspieszenia  doodkowego

a'd = a'calkowite =a= ConSt'

Jak wid& wprowadzenie przyspieszenia stycznego nie bylakigttrudne,
w zasadzie polegaloby na dodaniu przymiotnika &ty¢ do nazwy

przyspieszenie nadawanej w gimnazjalnych poririkach wielkdci a=%.

Z przymiotnikami w nazwach uczniowie stykagic od samego pogiku nauki,
nie ma wec powodu unikania ich w nazwach wiesko fizycznych; zwilaszcza
jesli dzieki temu uczniowie cozyskaj.
8. Korzysci z omowienia wektorowego charakteru pedkosci
juz w gimnazjum

Co zyskaliby uczniowie i nauczyciele, gdyby ci drydzbudowali w
uczniach ja w gimnazjumswiadoma¢ wektorowego charakteru gqukosci i
przyspieszenia, oragwviadomd¢ ze na catkowite przyspieszenie skiadaje
przyspieszenie styczne inormalne? Zyskaliby szansa rzeczywiste
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zrozumienie przez uczniow fizycznego senswedkosci i przyspieszenia
(przyspieszenie styczne inormalne prof. Andrzejnudaajtis nazywat
,sktadowymi naturalnymi® przyspieszenia, bardzo to trafne i oddaj istot
rzeczy okrélenie), maliwos¢ petniejszego omowienia drugiej zasady dynamiki
Newtona ju w gimnazjum. To za oznacza mniejsze ryzyko wyrobienia
w uczniach zlego wyobzania o wielkdciach i zjawiskach fizycznych.
Uwzglednianie wektorowego charakteruggkosci i oméwienie przyspieszenia
zaréwno stycznego, jak i normalnego utatwitobyztakachowanie ggtosci
migdzy tre&ciami nauczanymi w lll etapie edukacji szkolnej qulgzujacy
wszystkich zakres podstawowy fizyki) i w IV etagi@zszerzony zakres fizyki
dla zainteresowanychajilub potrzebujcych jej na studiach wgzych).

Definicje wielkasci fizycznych, opisy zjawisk fizycznych podawane w
podrecznikach do gimnazjum i definicje, opisy tych saimydgelkasci i zjawisk
w podrcznikach do liceum (nawet tego samego wydawnictwgvaj
niespéjne. Przykiad: w gimnazjum uczniowie dowiadsig, ze przyspieszenie,
Z jakim porusza siciato jest wprost proporcjonalne do dziataj na nie sity:

a=— orazze cialo pod dzialaniem stalej niezrownaigaej sity porusza 8i
m

ruchem jednostajnie przyspieszonftaika wersja drugiej zasady dynamiki jest
we wszystkich podicznikach gimnazjalnych). Ruch jednostajnie przysqoey

(zmienny) w gimnazjum to — przypomnijmy — taki rueh ktorym %’ =const
Czym dla ucznibw gimnazjum jest wastoprzyspieszenia? Oczysuie jest

, , Av : . ,
okreslona przez wzora:E. Zatem ruch jednostajnie przyspieszony

(zmienny) to taki, w ktérymaz% =const Zatem na pytanie, jakim ruchem

porusza si np. stacona ze stotu paczka chusteczek uczniowie odpoydiaza
jest to ruch jednostajnie przyspieszony: sitazkosci jest stala, wic
przyspieszenie #gest state, wic ruch jest ruchem jednostajnie przyspieszonym.
Ci z nich, ktérzy bda w liceum poznawarozszerzony zakres fizyki dowiegz
sie, ze ruch jednostajnie przyspieszony riech, w ktérym przyspieszenie jest
stale, a jego zwrot jest zgodny ze zwroteptkmci ciata’’ (przed # definicja
jest podana definicja ruchu jednostajnie zmienngg&p ruchu, w ktorym

przyspieszenie jest state zarbwno co do waitgak i kierunku: a = const).
Zatem ruch, ktéry w gimnazjum rozpoznali, jako rudednostajnie

% A, JanuszajtiFizyka dla politechnikiom I. Czstki, PWN Warszawa 1977, s. 34.
217 fizyky w przyszié¢ 1, ZamKor, 2012, s. 35; poghiznik dla szkét ponadgimnazjalnych
zakres rozszerzony.
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przyspieszony, w szkole ponadgimnazjalnegdab musieli uzna za
niejednostajnie przyspieszony, poniew&ierunek przyspieszenia paczki
chusteczek jest inny hkierunek jej pedkaosci.

Z zacytowanej powsej definicji ruchu jednostajnie przyspieszonego
wynika, ch@ nie jest to napisane explicitee ruch jednostajnie przyspieszony
jest ruchem prostoliniowym. Mimo tego w tym samymdgczniku fizyki, z
ktérego ta definicja pochodzi, rawa przeczyté ze z drugiej zasady dynamiki
Newtona wynika, 4: J&sli sita wypadkowa jest rha od zera i stata, to ciato
porusza si ruchem prostoliniowym jednostajnie zmiennylfo co dodatek
o prostoliniowdci ruchu jednostajnie zmiennego, skoro ruch jednost
zmienny jest z definicji prostoliniowy? To podobnaytuacjia do tej
Z zastrzeeniem ,ruch prostoliniowy jednostajny odbywey sk stale w ¢ samy
strorg”. Z powyzszym cytatem jest do powaniejszy problem. tatwo
zakwestionowéato, o czym ten cytat mowi: ruch poziomy ($kg) odbywa si
w wyniku dziatania na cialo ,stalej” sily, a @d jest ruchem ze statym
przyspieszeniem (statym zaréwno co do wanitojak i kierunku) a nie jest
ruchem prostoliniowym. Czyli z tego co jest napsaw podgczniku
rozszerzonego zakresu fizyki wynikag druga zasada dynamiki Newtona sobie,
a przyroda sobie?!

Z definicja ruchu jednostajnie przyspieszonego jest jak wigeoblem.
Trzeba przyzng ze nie tylko w szkolnych podcznikach fizyki. Nie ma
zgodnadci w tej sprawie take w pozycjach bardziej zaawansowanych
merytorycznie. % zrédta, w ktorych ruch jednostajnie przyspieszonyruoh,

w czasie ktorego wargéd przyspieszenia jest stal’@1 = a=const® g takie, w

ktérych jest to ruch, w czasie ktéregh=const®, w innych explicite jest
podana tylko definicja ruchu jednostajnie przyspoegego prostoliniowego, co
pozwala przypuszcéaze ruch krzywoliniowy take maze by jednostajnie
przyspieszony. Dla wkszaci ucznidw, pocatkujacych studentéw, wielu
nauczycieli ruch jednostajnie przyspieszony oznatwd, w ktérym wartét

przyspieszenia ciata jest stata (prawdopodobni¢ jek przez skojarzenie
z ruchem jednostajnym, czyli z ruchem, w ktorym tedr predkosci jest stata) i

1
w ktorym drog mazna oblicz¢ na podstawie wzoru:s= v0t+§at2. Na

pytanie, jakim ruchem jest rzut poziomy, §Rg najczsciej pada odpowied
jednostajnie  przyspieszony/zmienny. Zestawienie htyadwoch —pyta
I odpowiedzi na nie prowadzi do refleksje ca jest nie tak albo ze wzorem na

2 A H. PiekaraMechanika og6lnaPWN Warszawa 1986.
29 W. DemtréderFizyka déwiadczalnawydawnictwo Naukowe Uniwersytetu Mikotaja
Kopernika, Tora 2011.
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drogz w ruchu jednostajnie przyspieszonym, albo z tykinaruchem jest rzut
poziomy, ukény. Pytani uzmystawiajsobie,ze drogi w rzucie poziomym nie
da st policzy¢ na podstawie powgzego wzoru, cliowiadomo,ze jest to ruch

z przyspieszeniem o statej i znanej wéetoNiestety uczniowie nie wiedz a
pocatkujagcym studentom trudno przyswosobie (zte nawyki, zta ,intuicja”
wyrobiona w szkole)ze wart@¢ przyspieszenia (przyspieszenia catkowitego)

2 2
jest opisana rownaniena = (egt)2+(an)2 =\/(de +(rﬁj , @ nie po
O

dt
dv . - :
prostu a, :a. Klopotu ze ,wzorem na drefyw ruchu jednostajnie zmiennym

nie ma, jéli przyjmie sk, iz ruch jednostajnie zmienny to ruch, w ktérym stat

. , 1 L
wartos¢ ma_przyspieszenie stycZfig" s(t):vot+§astycznet2. Oczywicie

w rownaniu opisujcym drog zawsze wysipuje tylko przyspieszenie ,styczne”,
jesli jest ono zalene od czasu, rownanie na dgogra po prostu inn postd.
Staje st to oczywiste gdy swiadomimy sobie,ze diugéé pokonanego toru
ruchu (czyli widnie droga) zatey tylko od wartdci predkaosci. | tu dochodzimy
do tego samego co poprzednio: gdyhy od razu rozwali predkosé jako
wielkos¢ mapca wartcs¢ i kierunek — a nie tylko wspominalke prdkosé¢ to
wielkos¢ wektorowa — od razu mielibyny uzasadnienie dla wprowadzenia
zaréwno przyspieszenia opigoggo szybk& zmian wartéci predkosci, jak

i przyspieszenia opisagego szybké& zmian kierunku prdkaosci i dzigki temu
nie byloby problemu z niepotrzebnymi zastes@iami na temat toru ruchu,
rownania opisujce drog bytyby oczywiste. | wcale nie jest do tego potrzgb
mamy nadziej, ze udato sj to powyzej pokazé — nawet elementarny rachunek
wektorowy, wystarczy jedynie pgjie wektora (wielkéci majcej zwrot,
kierunek i zwrot) i jego graficzny symbol.

9. Podsumowanie

Wprowadzanie wektorowych wielka fizycznych i omawianie zjawisk,
w ktérych one odgrywajrole jest problemem istotnym zarbwno w gimnazjum,
jak i w liceum (pokazasmy, ze w liceum jest ten problem nie mniej pcng
jak w gimnazjum). | skoro jest problemem, to trzeRamu uwanie przyjrze i
€O najwaniejsze rozwjzat. Analizujac tres¢ szkolnych podycznikéw do fizyki
mozna jednak odnig wrazenie, ze tak naprawg to problem z nauczaniem o
wektorowych wielkdciach fizycznych ma swojegrodto w gtowach tych, ktérzy
s3 odpowiedzialni za nauczanie fizyki. Na jakiej ptaagie kilka osob (1)

30 A, Januszajtifizyka dla politechnikiom I. Czstki, PWN Warszawa 1977.
3L Stownik fizycznyWiedza Powszechna Warszawa 1984.
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uktadapcych Podstaw programowvg przedmiotu fizykaznato,ze trzynastolatek
— ucze pierwszej klasy gimnazjum — nie zrozumie goig wektora i zabronito
uzywania go do opisu Przyrody? Odpowiguhda w oficjalnym publikowanym
przez MEN komentarzu d®odstawy programowej,.dlatego,ze rachunek
wektorowy jest zbyt trudny. Ale do uksztattowaniauezniachswiadomdaci, ze
do pelnego opisu pdkosci potrzebne jest jeszcze oklemie kierunku tej
wielkosci fizycznej, czy te do opisu przyspieszenia dziatania na wektorach
wcale nie g potrzebne. Czpy twoércy podstawy programowej nie zdawali
sobie z tego sprawy? Konsekwencje tego panaszniowie, bo niestety jak
uczy ddéwiadczenie, ,czym skorupka...”, ,czego §J&i¢ nie nauczyt...”.
Konsekwencje obecnie obayzujacych przepisow awiatowych g rzeczywicie
powazne. W swietle obowjzujacej ustawy éwiatowej wikszas¢ Polakéw
skahczy naule fizyki po pierwszej klasie szkoly ponadgimnazjglnBedzie
rozumie fizyke ,intuicyjnie” (cokolwiek to nie znaczy), niegdzie wiedzi€ co
to jest przyspieszenie, pole elektromagnetycznie pgrawitacyjne. Wikszasé
konczacych nauk fizyki bedzie miata mtlik w gtowie i przekonanieze fizyka
jest nielogiczna i nie da ¢sijej zrozumi€. Bo albo nie bda mieli odwagi
powiedzi€, albo nie wpadnna to — i jednemu i drugiemu trudne siziwi¢ —
ze to nie fizyka jest nielogiczna, tylke to, czego gsuczeni w szkole nie jest
fizyka. Smutne to, ale niestety prawdziwe, godniki nie pozostawiajztudze
(nie tylko na temat gdkaosci i przyspieszenia).



