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Czy to nie ciekawe?

Czy zastanawialiScie si¢ czasem, czemu podczas gwattownego hamowania autobusu
wszyscy jego pasazerowie sg gwattownie wypychani w kierunku jego jazdy? Albo: dlaczego,
w ruszajgcej w gore z duzym przyspieszeniem windzie, ,,co§” wciska nas w podtoge? Tym
czyms jest sita bezwladnosci, ktorej cechy omoéwimy w tym e-materiale.

Twoje cele

poznasz pojecie bezwtadnosci,

dowiesz sig, ze sila bezwladnosci jest sita pozorng,

zrozumiesz, z czego wynika pozornosc¢ sity bezwtadnosci,

zastosujesz poznane wzory, by okresli¢ site bezwladnosci dziatajgcg na dany obiekt.




Przeczytaj

Warto przeczytac

Sita bezwtadnosci jest sita pojawiajaca sie w uktadach nieinercjalnych, tj. takich, ktore
poruszaja si¢ z przyspieszeniem wzgledem inercjalnych. Naleze¢ do nich zatem beda
rozpedzajacy sie badz hamujacy pociag lub Ksiezyc krazacy wokoét Ziemi - w pierwszej
sytuacji zmienia si¢ wartoS¢ wektora predkosci, w drugim - w dobrym przyblizeniu tylko
jego kierunek. Sita bezwladnosci jest silg pozorna. Skad to stowo - pozorna? Po pierwsze:
sita jest miarg oddzialywania pomiedzy obiektami. Znamy trzy rodzaje oddziatywan:
grawitacyjne, elektrostabe i silne. Sita bezwladnosSci nie pochodzi od zadnego z nich. Po
drugie: jedna z zasad fizycznych jest Il zasada dynamiki Newtona, popularnie zwana zasada
akciji i reakcji - jesli ciato 1 dziata pewna sifg na ciato 2, to ciato 2 dziata na ciato 1 sita
przeciwnie skierowang, rowna co do wartosci. Sita bezwladnosci nie podlega tej zasadzie -
nie ma tego ,drugiego ciata”! W wielu tekstach termin ten figuruje jako , sita” bezwtadnosci;
cudzystow ma przypominac o fakcie, ze jest to sita pozorna.

Aby zrozumiec¢ pojecie sily bezwladnosci, najpierw przypomnijmy, czym jest sama
bezwladnos¢. Z fizycznego punktu widzenia bezwladnos¢ jest mozliwoscia danego ciata do
zachowania swojej predkosci, jesli wypadkowa sita dzialajaca na to ciafo jest rowna zeru. Jesli
brzmi to dla Ciebie znajomo, to masz racje - zasada bezwtadnosci jest po prostu pierwsza
zasadg dynamiki Newtona, na temat ktorej mozesz poczyta¢ w e-materiale ,I zasada
dynamiki”. Sitg wypadkowa nazywamy sume wszystkich sit dzialajacych na ciato. Zerowa
site wypadkowg mozemy otrzymac, jesli na ciato nie dziata zadna sita lub wszystkie
dziatajace sily sie rownowaza. Co to oznacza w praktyce? Jesli na idealnie gladki stot
umieszczony w prozni (brak tarcia zarowno od stotu, jak i od powietrza!) puscilibySmy
kulke, to, ze wzgledu na swoja bezwladnos¢, poruszalaby sie ona w nieskonczonos¢ (a
przynajmniej do konca blatu i spadlaby ze stotu...), nie zmieniajgc ani wartosci ani kierunku
predkosci. Bezwladno$¢ uniemozliwia zatem zmiane predkosci ciala, jesli nie dziala na nie
zadna sita wypadkowa.

ZastanOwmy sie teraz nad cechami sily bezwladnosci. W tym celu wyobrazmy sobie stacje
kolejowa i spoczywajacego obserwatora w uktadzie inercjalnym zwigzanym z peronem.

A dodatkowo - pasazera jadgcego pociggiem. Pocigg przejezdza bez zatrzymania obok stacji,
na peronie ktorej stoja ludzie i obserwujg pojazd. Wyobrazmy sobie teraz, ze pociag zaczyna
hamowac¢ - wtedy zwigzany z pociggiem uktad odniesienia staje si¢ nieinercjalny, a sam
pasazer zaczyna (z punktu widzenia obserwatora na peronie) przemieszczac si¢ do przodu
wzgledem pociagu.

Hamowanie pociggu wywolane jest sifg tarcia dziatajgcg jedynie na jego kota. Skad wiec
wziela sie sila, ktora spowodowala przemieszczenie si¢ pasazera do przodu (wzgledem
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pociggu)?

Zauwazmy przede wszystkim, ze z punktu widzenia osoby na peronie nie zmienito si¢
zupelnie nic. Skoro sila tarcia dziala jedynie na kota pociggu, oznacza to, ze (zgodnie

z zasadg bezwladnoSci) ruch pasazera nie mogt ulec zadnej zmianie - i tak sie stato!
Wyobrazmy sobie sytuacje, w ktorej pasazer unosi sie nad podtoga pociagu i nie ma z nig
bezposredniego kontaktu (moze by¢ np. na matym poduszkowcu, ew. jesli byloby to zbyt
drogie rozwigzanie - moze postuzy¢ si¢ wrotkami albo deskorolg). Zauwazymy wowczas, ze
pociag, hamujgc, ucieka ,do tylu” pasazerowi - caly czas poruszajgcemu si¢ z ta sama
predkoscig!

A jak ta sytuacja wyglada w zwigzanym z pociggiem nieinercjalnym uktadzie odniesienia,
w ktorym znajduje si¢ pasazer? W tym przypadku pasazer widzi, ze zaczal poruszac sie
wzgledem pociagu; musiala zatem pojawic¢ si¢ pewna sila, ktora spowodowata pojawienie
si¢ przyspieszenia i ruchu. Jest to wlasnie sita bezwladnosci.

Fot. 1. Ladowanie samolotu F-18 C Hornet na poktfadzie lotniskowca. Samolot zaczepia (albo - w razie
nieudanego podejscia - nie zaczepia i musi ponownie wystartowac!) hakiem o jedng z kilku stalowych lin na
poktadzie i w ten sposéb zostaje zatrzymany. Predkos$¢ w ciggu kilku sekund spada o ok. 250 km/h, pilota

w fotelu utrzymuja pasy. [Zrédto: U.S. Navy photo by Photographer's Mate 3rd Class Kristopher Wilson [Public
domain]

Sprobujmy teraz okresli¢ cechy sily bezwladnosci. W tym celu wygodnie jest potraktowac jg
jako rzeczywista site dziatajgca na ciato i uwzglednic ja w obliczeniach wynikajgcych z I
zasady dynamiki Newtona. Zasada ta mowi, ze przyspieszenie 7, Z jakim porusza sie¢ dane

_>
ciato, jest proporcjonalne do dziatajacej na nie sity wypadkowej F' , i odwrotnie
proporcjonalne do jego masy m. Jej matematyczny zapis jest nastepujacy:


javascript:void(0);

%

— F w

a = —.
m

Osoba znajdujgca sie na peronie widzi, ze hamujgcy pociag zaczyna ,odjezdzac¢ pasazerowi

spod nog” z przyspieszeniem o . Pasazer znajdujacy sie w uktadzie nieinercjalnym widzi

z kolei, ze porusza si¢ wzgledem pociggu z pewnym przyspieszeniem. Aby obserwacje

w uktadzie inercjalnym i nieinercjalnym daty ten sam fizyczny rezultat (przemieszczenie

pasazera wzgledem pociggu), to przyspieszenie, ktoremu podlega pasazer w ukladzie

zwigzanym z pociggiem, musi by¢ co do wartosci réwne przyspieszeniu pociggu,

widzianemu z uktadu inercjalnego, lecz przeciwnie skierowane (gdyz pociag ,ucieka do

tylu”). Zatem przyspieszenie pasazera w uktadzie nieinercjalnym musi wynosic —d.Na
podstawie II zasady dynamiki, sita bezwtadnosci powodujaca to przyspieszenie jest rowna

Fb = —md.

Pozwala nam to na okreslenie wszystkich cech sity bezwladnos$ci dzialajgcejna dane ciato.
Jej wartos¢ wynosi ma, gdzie a jest przyspieszeniem, z jakim porusza sie uklad
nieinercjalny, w ktorym znajduje si¢ ciato. Znak minus przy wektorze przyspieszenia

oznacza, ze sita bezwtadnosci jest skierowana przeciwnie do kierunku przyspieszenia
ukladu.

Mozemy teraz podsumowac nasza wiedze¢ na temat silty bezwladnosci. Przeprowadzone
powyzej rozumowanie dotyczylo pasazera w hamujacym pociggu, jednak rownie dobrze
moglibySmy przeprowadzi¢ je dla pociggu rozpedzajacego sie lub jadacego po tuku, czyli

w kazdej sytuaciji, gdy ruch pociggu scharakteryzowany jest przez niezerowy wektor
przyspieszenia. W kazdej takiej sytuacji staje si¢ on ukladem nieinercjalnym, co oznacza, ze
na wszystkie obiekty znajdujace si¢ wewnatrz dziata¢ bedzie sita bezwladnosci.

Podsumowujac: sita bezwtadnosci

» wystepuje jedynie w uktadach nieinercjalnych i jest silg pozorng;

 jejwartos¢ wynosi Fy, = ma, gdzie a jest przyspieszeniem, z jakim porusza si¢ uktad
nieinercjalny wzgledem inercjalnego;

* jejzwrot jest przeciwny do zwrotu przyspieszenia uktadu nieinercjalnego
obserwowanego z uktadu inercjalnego.

Stowniczek
Uktad odniesienia
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(ang.: frame of reference) ciato, wzgledem ktorego prowadzona jest obserwacja
otaczajgcych zjawisk, wyposazone w ukiad wspotrzednych i zegar.
Uktad inercjalny

(ang.: inertial frame) uklad odniesienia, w ktorym wszystkie ciata nieoddziatujace
z innymi ciatami poruszajq si¢ ze stala predkoscig (w szczegolnosci rowna zero), tj.
ruchem jednostajnym prostoliniowym.

Sita

(ang.: force) wielko$¢ wektorowa okreslajaca ,ilos¢” oddziatywania na dane ciato. Jesli na
ciato dziala kilka sit, to mozna je doda¢ do siebie (wektorowo) i uzyskac¢ wielkos¢

nazywang sita wypadkowa.



Grafika interaktywna

Co to jest sita bezwtadnosci i jakie s3 jej cechy?

Pobaw sie¢ przedstawiong grafika interaktywna, pokazujgca przyspieszajacy statek
i Slizgajaca si¢ po jego pokiadzie skrzynie, ktorg obserwuje nieruchomy wzgledem
statku kapitan (obrazek po prawej stronie). Kwadrans wczeSniej nieuwazny majtek

rozlat tran po poktadzie, wiec ruch skrzyni odbywa si¢ praktycznie bez oporow.

Na obrazku po lewej stronie widzimy wrazenia osoby stojacej na brzegu, patrzacej

z boku na statek. Wptyw wiatru, fal, pradow morskich itd. pomijamy.

Uwaga: Niektore z wektorow, dla lepszej wizualizacji, przedstawiono
w nierealistycznej skali. Dlugos$ci wektorow sit i przyspieszen nie sg wyrazone,

odpowiednio, w Nim/s?.

Polecenie 1
Czy efekt odczuwania sity bezwtadnosci znamy w zyciu codziennym tylko z ruchéw

postepowych?

Polecenie 2

W samolotach mysliwskich, wykonujacych czesto ciasne wiraze albo poruszajacych sie
po tukach w ptaszczyznie pionowej (np. podczas wykonywania tzw. petli), pilot
szczegolnie dotkliwie odczuwa efekty bezwtadnosci. Zastanéw sie, po co w spodniach

kombinezondéw stosuje sie kompresory, ktére - w przypadku silnych przecigzen -

zaciskajg sie na nogach pilota.



Sprawdz sie

Pokaz ¢wiczenia: ® ) @

Cwiczenie 1 @)
Cwiczenie 2 ¢
Cwiczenie 3 O
Cwiczenie 4 O
Cwiczenie 5 O
Cwiczenie 6 C)
Cwiczenie 7 @
Cwiczenie 8 @

_>
Wykaz, ze wartos¢ sity bezwtadnosci F}, dziatajacej na siedzacego w hamujacym

%
pociagu o masie M pasazera o masie m wynosi Fy, = 7 F', gdzie F' jest wypadkowa

sitg dziatajacag na pociag.



Dla nauczyciela

Imie i nazwisko
€ Przemystaw Michalski
autora:

Przedmiot: Fizyka

Temat zajeé: Dlaczego nie nal'ezy wazy¢ sie 'w.przyspieszajqcej windzie?
Badamy cechy sily bezwladnoSci.

III etap edukacyjny, liceum, technikum, zakres podstawo
Grupa docelowa: , P Y P WY
i rozszerzony



Podstawa
programowa:

Cele ksztalcenia - wymagania ogélne

I. Wykorzystanie pojec¢ i wielkosci fizycznych do opisu zjawisk
oraz wskazywanie ich przykltadow w otaczajacej
rzeczywistosci.

II. Rozwigzywanie problemow z wykorzystaniem praw

i zaleznosci fizycznych.

III. Planowanie i przeprowadzanie obserwacji lub doswiadczen
oraz wnioskowanie na podstawie ich wynikow.

Zakres podstawowy

TreSci nauczania - wymagania szczegolowe

I. Wymagania przekrojowe. Uczen:

4) przeprowadza obliczenia liczbowe, postugujac si¢
kalkulatorem:;

10) przeprowadza wybrane obserwacje, pomiary

i doSwiadczenia korzystajac z ich opisow; wyrdznia kluczowe
kroki i sposob postepowania oraz wskazuje role uzytych
przyrzadow i uwzglednia ich rozdzielczos¢;

II. Mechanika. Uczen:

9) rozréznia uklady inercjalne i nieinercjalne; postuguje sie
pojeciem sily bezwladnosci.

Zakres rozszerzony

TresSci nauczania - wymagania szczegolowe

I. Wymagania przekrojowe. Uczen:

4) przeprowadza obliczenia liczbow,e postugujac sie
kalkulatorem:;

10) przeprowadza wybrane obserwacje, pomiary

i doswiadczenia korzystajac z ich opisow; planuje i modyfikuje
ich przebieg; formutuje hipoteze i prezentuje kroki niezbedne
do jej weryfikacji;

11) opisuje przebieg doSwiadczenia lub pokazu; wyrdznia
kluczowe kroki i sposob postepowania oraz wskazuje role
uzytych przyrzadow i uwzglednia ich rozdzielczosc;

II. Mechanika. Uczen:

18) rozroznia uktady inercjalne i nieinercjalne; omawia roznice
miedzy opisem ruchu cial w uktadach inercjalnych

i nieinercjalnych; postuguje si¢ pojeciem sity bezwtadnosci.



Zalecenie Parlamentu Europejskiego i Rady UE z 2018 r.:

e kompetencje w zakresie rozumienia i tworzenia

Ksztaltowane informacii,
kompetencje » kompetencje matematyczne oraz kompetencje w zakresie
kluczowe: nauk przyrodniczych, technologii i inzynierii,

» kompetencje osobiste, spoteczne i w zakresie
umiejetnosci uczenia sie.
» kompetencje cyfrowe.

Uczen:

1. objasnia, dlaczego sity bezwladnosci wystepuja tylko
w uktadach nieinercjalnych.
Cele operacyjne: 2. okresla cechy wektora sity bezwladnosci (ogdlnie oraz dla
konkretnych ukladoéw nieinercjalnych).
3. wykonuje i interpretuje doSwiadczenia obrazujace
bezwladny i niebezwladny ruch cial.
4. oblicza wartos¢ sity bezwladnosci.

Strategie nauczania: strategia ksztalcenia wyprzedzajacego
- dyskusja,
Metody nauczania: - eksperyment,

- analiza pomystow.
Formy zaje¢: praca w grupach

pek kluczy (najlepiej dtugich), stot, obrus, talerz (cigzki - nie
Srodki dydaktyczne: = plastikowy); w innym wariancie: stot, deska, wozek o matym

tarciu
Material
.y brak
pomocnicze:
PRZEBIEG LEKCJI
Faza wprowadzajaca:

Wzbudzenie ciekawosci - nauczyciel prosi uczniow, by sprobowali wymysli¢ sposob
Sciggniecia ze stotu obrusa bez przesuwania i podnoszenia stojacych na nim naczyn.
Nauczyciel zadaje pytanie sprawdzajgce, czy uczniowie pamietajg pojecie sity i zasady
dynamiki.

Faza realizacyjna:

1. Prezentacja bezwladno$ci w eksperymencie. Do eksperymentu potrzebny jest stot
z obrusem, na ktorym stoi talerz. Nauczyciel wycigga obrus spod talerza, poprzez
szybkie szarpniecie. Uczniowie obserwujg, ze potozenie talerza praktycznie nie ulegto



zmianie. Nauczyciel wyjasnia, ze ma to zwigzek z bezwtadnoscia talerza, ktory nie moze
zmieni¢ swojego rodzaju ruchu (tu: spoczynku), jesli nie dziala na niego zadna sita (w
tym przypadku: tarcie miedzy obrusem a talerzem dziala na tyle krotko, ze nie jest go

w stanie przesungc¢ na zauwazalng odlegltosc¢). Inny, mniej ,ryzykowny” wariant tego
doswiadczenia: nauczyciel kladzie na stole dlugg deske, a na niej stawia wozek o matym
tarciu. Nauczyciel prosi ucznia-ochotnika, by zaznaczyt (np. flamastrem) na stole

i desce punkt potozenia kot wozka wzgledem stotu (i deski). Nauczyciel nastepnie
szybko wycigga deske spod wozka i prosi uczniéw, by okreslili, czy potozenie wozka
wzgledem stotu /deski ulegto zmianie (stot: nie powinno/deska: zmienito sie).

2. Analiza zjawisk w inercjalnym ukladzie odniesienia. Nauczyciel, wspolnie z uczniami,
stara si¢ wypracowac opis ruchu w inercjalnym (zwigzanym ze stotem) ukladem
odniesienia. Nauczyciel stara si¢ nie przekazywac¢ wiedzy explicite, raczej zadaje
uczniom pytania naprowadzajace i aktywizuje ich — np. czy potozenie wozka/talerza
wzgledem stotu ulegto zmianie? Czy na wozek /talerz dziatata jakas sita? Czy dzialanie
sily na obrus/deske powoduje powstanie sity dziatajacejna talerz /wozek?
Rozumowanie ma doprowadzi¢ do wniosku, ze - w inercjalnym uktadzie odniesienia
zwigzanym ze stolem - na wozek /talerz nie dziataly zadne sity, w zwigzku z czym nie
mogt on zmieni¢ wzgledem stotu swojego potozenia. Nauczyciel podkresla, ze takg
ceche cial nazywa si¢ bezwladnoscig.

3. Analiza zjawisk w uktadzie nieinercjalnym. Nauczyciel zacheca teraz uczniow, by
wyobrazili sobie sytuacj¢ w uktadzie nieinercjalnym (np. proponujac, by wyobrazili
sobie, ze siedzg na wozku lub talerzu). Ponownie wykorzystujac metode pytan
naprowadzajgcych, nauczyciel aktywizuje uczniow, by doprowadzili rozumowanie do
nastepujacej postaci: w ukladzie nieinercjalnym obserwator ,siedzgcy” na

wozku /talerzu zauwaza, ze przesuwa si¢ wzgledem nich. Skoro tak, to na obserwatora
w uktadzie nieinercjalnym musi dziata¢ pewna sita, ktora powoduje jego ruch wzgledem
deski /obrusa.

4. Wyznaczenie cech sity bezwladnoS$ci. Aby wyznaczy¢ cechy sity bezwladnosci,
nauczyciel odwotuje si¢ do zasady, ze - niezaleznie od wykorzystywanego do opisu
ukiadu odniesienia - efekty zachodzacych zjawisk muszg by¢ takie same. Zacheca
uczniow, by samodzielnie sprobowali okresli¢ cechy sity przez nastepujace
rozumowanie: w uktadzie inercjalnym wozek /talerz nie przesunat si¢ wzgledem stotu.
Aby uzyskac¢ ten sam efekt (braku przesuni¢cia wzgledem stotu) w uktadzie
nieinercjalnym poruszajgcym si¢ z pewnym przyspieszeniem E), musi pojawic sie
pewna sita wywotujaca przyspieszenie talerza/wozka, ktore bedzie przeciwnie

skierowane. Wyniesie ono zatem — a . Sila z nim zwigzana, na mocy II zasady dynamiki,

. = —
réwna bedzie F' = —ma.



5. Nauczyciel przektada wnioski uczniow z punktu 4 na model matematyczny, zapisujgc

, . = —
roOwnanie wektorowe F' , = —m d.

6. Nauczyciel prosi ucznia-ochotnika o przeprowadzenie doSwiadczenia z kluczami. Na
poczatku klucze sg po prostu trzymane (za brelok) w rece, co sprawia, ze ich jezyczki
opadaja w dot. Nauczyciel nastepnie prosi ochotnika o podrzucenie kluczy, a catg klase
o obserwacje, jak utoza sie w powietrzu (jezyczki nie opadaja na dot, klucze w trakcie
ruchu znajdujg sie w stanie niewazkosci). Nauczyciel prosi uczniow, by na podstawie
zdobytej wiedzy sprobowali opisac sity dzialajace na klucze w nieinercjalnym ukiadzie
odniesienia i zastanowili si¢, skad bierze sie stan niewazkosci.

Faza podsumowujaca:

1. Odwotanie si¢ do tematu zaje¢ - na podstawie zdobytej wiedzy nauczyciel zacheca
uczniow do wskazania, czemu nie nalezy wazyc sie¢ w windzie poruszajacej si¢

z przyspieszeniem. Cz¢S¢ ta sprowadza sie do wskazania cech sity bezwtadnosci oraz
pokazania, ze w przyspieszajacej windzie sita wypadkowa dziatajgca na wage jest inna
niz sita ciezkosci wazonego obiektu, co zaktoca wynik wazenia. Nauczyciel prosi
uczniow by wskazali, w jakich sytuacjach waga pokaze mniejsze wskazanie, a w jakich
wieksze.

2. Rozwigzanie zadan 4 i 5.

3. Uczniowie zadaja pytania, wyjasniajg watpliwosci.

Praca domowa:

1. Rozwigzanie pozostatych zadan multimedium sprawdzajagcego. Wykorzystanie
multimedium bazowego.

2. Analiza wiersza Milosza Waligorskiego pt. ,rower” ([http: //publica.pl /teksty/cztery-
wiersze-41047.html] [http: //publica.pl /teksty/cztery-wiersze-41047.html]

(http: //publica.pl /teksty/cztery-wiersze-41047.html)) Czy opisane w nim
»odczuwanie” bezwladnosci jest zblizone do tego, co opisujemy za pomoc3 fizyki? Jak
nalezaloby opisa¢ ruch rowerzysty (w uktadzie inercjalnym i nieinercjalnym), gdyby
rower gwaltownie zahamowat?

Wskazowki
metodyczne s
.. y . Grafike interaktywng nalezy wykorzystac jako prace domowg,
opisujace rozne .
. do rekonstruowania wiedzy.
zastosowania danego

multimedium:



