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W jaki sposob definiujemy uktad inercjalny,

nieinercjalny i laboratoryjny?

Czy to nie ciekawe?

Czy kierowce rajdowego, wchodzacego z duzg predkoscia w ostry zakret, obowigzujg te
same prawa fizyki jak w sytuacji, gdy ten sam kierowca jedzie z tg sama predkoscig po
prostym odcinku drogi? Wspotczesna fizyka odpowiada ,w ciemno”: zdecydowanie tak -
prawa fizyki sg uniwersalne! W tym e-materiale wprowadzimy odpowiednie pojecia, ktore
pozwola nam odpowiedzie¢ na to pytanie w sposob bardziej szczegotowy.

Twoje cele

» poznasz definicj¢ uktadu inercjalnego, nieinercjalnego i laboratoryjnego,
» dowiesz si¢, w jakim celu wykorzystuje si¢ takie uktady,
» zastosujesz zdobytg wiedze do okreslania rodzaju uktadu w danej sytuaciji.




Przeczytaj

Warto przeczytac

Kazde zdarzenie fizyczne mozna opisa¢ z punktu widzenia réznych obserwatorow. I to
samo zjawisko ogladane przez réznych obserwatoréw na ogot zostanie roznie opisane.
Rozwazmy np. dwa samochody jadgce z tg samg predkoscig i w tym samym kierunku po linii
prostej. Kazdy z kierowcow uwaza, ze ten drugi jest w spoczynku - sytuacje taka
obserwujemy np. na kilkupasmowej jezdni, gdzie samochody jadg obok siebie (Rys. 1.).
Zatem z punktu widzenia kazdego z kierowcow ani on, ani jego sasiad nie poruszaja sie -

pozostaja w spoczynku. Natomiast jezdnia i wiadukt nad nig poruszajg si¢ ,do tytu”.

Rys. 1. Z punktu widzenia kierowcy w samochodzie, oznaczonym zielong kropka, drugi samochdéd spoczywa,
a jezdnia i wiadukt poruszaja sie "do tytu"
Zrédto: Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Co jednak zaobserwuje osoba stojgca na wiadukcie nad tg jezdniag? (Rys. 2.) Widzi
spoczywajaca jezdnie i dwa samochody oddalajace si¢ od niej ,,do przodu”, z jednakowa
predkoscia, widzi wiec ich ruch.



Rys. 2. Z punktu widzenia osoby stojgcej na wiadukcie oba samochody sg w ruchu: oddalajg sie od niej

z jednakowymi predkosciami, natomiast jezdnia pozostaje w spoczynku.
Zrédto: Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Uktad odniesienia

Widzimy zatem, ze opis ruchu zalezy od obserwatora, ktory go bada. Uzywajac jezyka fizyki,
z takim obserwatorem wigzemy uk!ad odniesienia. Wyniki naszych obserwacji,

w szczegolnosci opis jakiegos ruchu, w ogoélnosci zaleza od ukladu odniesienia. Uklad
odniesienia moze by¢ powiazany z dowolnym cialem - moze by¢ nim zaréwno kierowca
samochodu, jak i jego samochod, osoba stojgca na wiadukcie, a takze sam wiadukt. Kazdy
opis ruchu powinien zaczg¢ si¢ od okreslenia ukladu odniesienia. Czesto jednak

z kontekstu jasno wynika, jaki uktad wybieramy - trzeba tylko pilnowa¢, by nie prowadzito
to do nieporozumien czy pozornych paradoksow.

Ciekawostka

Zauwaz, ze w zdaniu uzytym na poczatku tekstu: ,,Rozwazmy np. dwa samochody jadace
z tg samag predkoscig i w tym samym kierunku po linii prostej, zawarte jest wlasnie
,2hiejawne” powigzanie uktadu odniesienia z jezdnig. Nie jest tatwo, w ramach potocznej
mowy, podac te sama informacje w sposob neutralny z punktu widzenia wyboru uktadu
odniesienia. Brzmiatoby to bardzo sztucznie: ,Rozwazmy dwa spoczywajace wzgledem
siebie samochody oraz prostoliniowy odcinek drogi, z ktorej korzystaja te samochody.
Samochody i droga sg wzgledem siebie w ruchu”

Uktad odniesienia jest bardzo przydatnym pojeciem, a nawet... narzedziem: wybranie
odpowiedniego ukladu zwykle pozwala na uproszczenie opisu zjawiska. Jesli chcemy
opisac ruch rakiety lecacejz Ziemi na Ksiezyc, to dla prostoty opisu uktad zwigzemy

z Ziemig, a nie np. z inng planety, ktorej ruch nalezatoby wowczas wzia¢ pod uwage, na
dodatek jest to ruch przyspieszony. Z drugiej strony, gdy analizujemy ruch sondy
miedzyplanetarnej, to prostszy opis uzyskujemy poprzez wybor uktadu odniesienia
zwigzanego ze Stoncem, a nie z Ziemia.
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Inercjalne i nieinercjalne uktady odniesienia

Podstawowe (i roztgczne) klasy uktadow odniesienia to uktady inercjalne i nieinercjalne.
Ukladem inercjalnym nazywamy taki uklad, w ktorym wszystkie obiekty, nieoddziatujace
z innymi obiektami, poruszaja sie ze stalg predkoscia. W szczeg6lnym przypadku
predkos¢ ta moze wynosic¢ zero. Co wiecej, wszystkie uktady poruszajgce sie ze statg
predkoscia wzgledem tak zdefiniowanego uktadu réwniez sg uktadami inercjalnymi. Tak
wiec przykladem ukladu inercjalnego jest uklad odniesienia zwigzany z pasazerem pociggu
jadacego po linii prostej, ze stalg predkoscia, jak rowniez z pasazerem stojgcym na peronie

i obserwujacym jadacy pociag.

Wazne!

Nalezy tu podkresli¢, ze jest to jedynie przyblizenie. Przeciez peron znajduje si¢ na
Ziemi, a ta wykonuje dos¢ skomplikowany ruch - bynajmniej nie jednostajny
prostoliniowy.

Skad wiemy, ze takie inercjalne uklady odniesienia istniejg? Tak naprawde... nie wiemy!
Jedyne, co mozemy zrobi¢, to postulowac ich istnienie. I przyblizac¢ - jak w przyktadzie
z peronem - opis rzeczywistosci, pomijajac efekty nieinercjalnosci uktadu. W pewnych
przypadkach warto oszacowac skale wptywu rzeczywistej nieinercjalnosci uktadu na
wyniki tego opisu.

Zastanowmy si¢ dalej, co dzieje si¢ w sytuaciji, gdy obserwujemy ruch z uktadu, ktéry sam
porusza si¢ ze zmienng predkoscig (tj. podlega przyspieszeniu). Wro¢my do przyktadu

z pociagiem i rozwazmy obserwacje budynku stacji i peronu z okien ruszajgcego (t.
poruszajagcego sie z przyspieszeniem) pociagu (Rys. 3.). Na podstawie naszej obserwacii
doszlibySmy do wniosku, ze wszystkie obiekty na peronie oddalaja si¢ od nas

z przyspieszeniem - pomimo, ze nie dzialaja na nie zadne sity, ktére mogltyby powodowac
taki ruch.
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STACJA

Rys. 3. Budynek stacyjny i wszystkie obiekty na peronie, takze sam peron, poruszajg sie ruchem
przyspieszonym w ukfadzie odniesienia pociggu ruszajacego ze stacji. Nie wynika to z sit dziatajgcych na te
obiekty, lecz ze specyficznego charakteru uktadu odniesienia

Zrédto: Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Musza zatem istnie¢ takie uklady odniesienia, ze obserwowane z nich obiekty poruszajg sie
z przyspieszeniem nawet wtedy, jesli nie dzialaja na nie zadne sity. Byloby to niezgodne

z prymitywna wersja I zasadg dynamiki Newtona, ktora mowi, ze jesli na ciato nie dziata
Zadna sita Iub sily dziatajgce rownowaza sig, to ciato pozostaje w spoczynku lub porusza si¢
ruchem jednostajnym prostoliniowym. Gdzie zatem lezy sprzeczno$¢? Otoz w fakcie, ze

I zasada dynamiki Newtona niewiele mowi o sitach jako takich i ich wplywie na ruch.
Naprawde zasada ta postuluje istnienie inercjalnych uktadéw odniesienia. Takim ukladem
jest - z dobrym przyblizeniem - peron (Rys. 4.). Przyspieszenie pociggu ruszajacego ze staciji
jest wynikiem dzialania sily. Je$li natomiast uklad z obserwatorem sam porusza si¢

z przyspieszeniem, stosowanie naiwnej wersji I zasady dynamiki prowadzi do
sprzecznosSci, a taki uklad nazywamy nieinercjalnym. W rzeczywistoS$ci za opis ruchu

i zwigzek przyspieszenia z sila wypadkowa (zerowgq albo nie) odpowiada II zasada dynamiki;
cho¢ mozna uwazac, ze w wersiji takiej, jak ,I zasada dynamiki” - naiwna - réwnanie ruchu

—

F = ma w postaci 0 = 0 nie jest ciekawe. Cho¢ z @ = 0 wnioskiem jest, Zze ¥ = const.
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Rys. 4. Obserwator stojacy na peronie przed budynkiem stacyjnym, objasni przyspieszony ruch pociggu
dziatajgca nan niezréwnowazong sita wypadkowa
Zrédto: Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Wyobrazmy sobie dwie skrzynie, spadajace pod jednym spadochronem, kréotko po jego
rozwinieciu, tj. przed ustaleniem si¢ predkosci opadania. Jedna z nich, w ukiadzie
odniesienia zwigzanym z drugg, bedzie w spoczynku. Kazda z nich porusza si¢ jednak
ruchem opo6znionym wzgledem Ziemi. Nie mozemy zatem uktadu zwigzanego

z ktorgkolwiek ze skrzyn nazwac inercjalnym, mimo ze skrzynie te wzgledem siebie
spoczywaja. Ilustruje to Rys. 5.

Rys. 5. Dwie skrzynie opadajg ruchem opdznionym. Z kazda z nich wigzemy nieinejrcjalny uktad odniesienia.
Nie zmienia tego fakt, ze kazda w ukfadzie odniesienia zwigzanym z tg drugg jest w spoczynku
Zrédto: Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.



Przyktadami uktadow (z bardzo dobrym przyblizeniem) inercjalnych beda zatem: uktad
zwigzany z pasazerem stojgcym na peronie i obserwujacym jadacy pociag, lub z rowerzysta
jadacym po prostej drodze ze stalg predkoscig. Z kolei do uktadow nieinercjalnych zaliczy¢
mozna rowniez uklad zwigzany z rowerzysta, ale pokonujgcym zakret (zmienia si¢ kierunek
predkosci, niezerowa jest zatem sktadowa przyspieszenia prostopadta do kierunku ruchu)
lub z pilotem startujacego samolotu (ktorego warto$¢ predkosci zmienia si¢ przed
wzniesieniem).

Uktad laboratoryjny

Na koniec warto wspomniec o tzw. ukladzie laboratoryjnym. Jest to nazwa, ktora nie niesie
za sobg tresci fizyczneji nie ma nic wspolnego z podzialem uktadéw odniesienia na
roztgczne klasy. Nazywamy tak - dla ustalenia uwagi - uktad zwigzany z konkretnym,
osobowym obserwatorem - czyli Ty, prowadzgc obserwacije, znajdujesz si¢ w uktadzie
laboratoryjnym, choc jesli obserwujesz pociag, to zapewne nazywanie peronu terminem
laboratorium jest nieco egzotyczne.

Skad bierze si¢ ta nazwa? Praca w laboratorium polega m.in. na obserwaciji roznych zjawisk
fizycznych zachodzgcych w badanych obiektach. Nie ma ograniczenia na przynaleznos¢
uktadu laboratoryjnego do dwoch wyzej omoéwionych klas - uktadoéw inercjalnych badz
nieinercjalnych.

Stowniczek
Uktad odniesienia

(ang.: reference frame) cialo, wzgledem ktorego opisujemy ilosciowo otaczajgcy Swiat
i zachodzgce w nim zjawiska.
Uktad inercjalny

(ang.: inertial reference frame) uklad odniesienia, w ktorym wszystkie ciata
nieoddziatujgce z innymi cialami poruszajg si¢ ze stata predkoscig (w szczegolnosci
rowna zero). zj. {ac. inertia - bezczynnosc.

Uktad nieinercjalny

(ang.: non-inertial reference frame) uklad zwigzany z cialem, ktore porusza si¢ ze
zmienng predkos$cig (czyli majgcym niezerowe przyspieszenie) wzgledem inercjalnego
uktadu odniesienia.

Uktad laboratoryjny

(ang.: laboratory reference frame; lab frame) kazdy uklad, z ktérego prowadzimy
obserwacije zjawisk w innych uktadach. zj fac. labor -praca.
Przyspieszenie




(ang.: acceleration) wielko$¢ wektorowa mowigca o tym, jak szybko zmienia si¢ wektor
(czyli dlugos¢, kierunek i zwrot) predkosci, poprzez obliczenie ilorazu zmiany predkosci

%
do dtugosci przedzialu czasu, w ktorym ta zmiana nastapita, q = AAZ .Jednostka

przyspieszenia jest m/s?.



Grafika interaktywna (schemat)

W jakim uktadzie znajduja sie osoby na placu zabaw?

Zapoznaj sie¢ z grafikg przedstawiajaca fragment parku z placem zabaw. Widoczne sa
dzieci krecgce sie na karuzeli i huStajace sie na hustawkach. W miedzyczasie dorosli

siedza na fawkach lub spacerujg Sciezka.

Kliknij na okresSlona postac, np. grupe osob; zobaczysz, jaki jest charakter ukladu
odniesienia z nig zwigzany. (Rzecz jasna, zaniedbujemy tu wptyw ruchu Ziemi na

obserwowane ruchy.)

Zrédto: Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Wykonaj ponizsze polecenia. Przyjmij przy tym, ze plac zabaw stanowi inercjalny uktad

odniesienia.

Polecenie 1
Uzasadnij, ze Zosia hustajagca sie na hustawce (postac nr 6) znajduje sie w nieinercjalnym

uktadzie odniesienia. Zapisz swoje uzasadnienie i poréwnaj je z wzorcowym

wyjasnieniem.

Polecenie 2
Uzasadnij, ze pies goniacy pitke (postac nr 8) znajduje sie w nieinercjalnym uktadzie

odniesienia. Zapisz swoje uzasadnienie i poréwnaj je z wzorcowym wyjasnieniem.

Polecenie 3

Uzasadnij, ze Joasia - krecaca sie na minikaruzeli - znajduje sie w nieinercjalnym uktadzie
odniesienia, podczas gdy krecacy tg karuzelg Henio jest w inercjalnym uktadzie
odniesienia (postacie nr 9). Zapisz swoje uzasadnienie i poréwnaj je z wzorcowym

wyjasnieniem.




Sprawdz sie

Pokaz ¢wiczenia: ® ) @

Cwiczenie 1

Cwiczenie 2

Cwiczenie 3

Cwiczenie 4

Cwiczenie 5

Cwiczenie 6

Cwiczenie 7

Cwiczenie 8




Dla nauczyciela

Imie¢ i nazwisko autora:

Przedmiot:

Temat zajec:

Grupa docelowa:

Podstawa programowa:

Ksztaltowane
kompetencje kluczowe:

Przemystaw Michalski
Fizyka

Czy w fizyce (jak w zyciu) punkt widzenia zalezy od
punktu siedzenia?

Il etap edukacyjny, liceum, technikum, zakres
podstawowy/rozszerzony

Cele ksztalcenia - wymagania ogolne

I. Wykorzystanie pojec¢ i wielkosci fizycznych do opisu
zjawisk oraz wskazywanie ich przyktadow w otaczajace;j
rzeczywistosci.

Zakres podstawowy

TreSci nauczania - wymagania szczegolowe

I. Wymagania przekrojowe. Uczen:

15) wyodrebnia zjawisko z kontekstu, nazywa je oraz
wskazuje czynniki istotne i nieistotne dla jego przebiegu;
II. Mechanika. Uczen:

9) rozroznia ukiady inercjalne i nieinercjalne; postuguje sie
pojeciem sity bezwtadnosci.

ZaKkres rozszerzony

TreSci nauczania - wymagania szczegolowe

I. Wymagania przekrojowe. Uczen:

19)wyodrebnia zjawisko z kontekstu, nazywa je oraz
wskazuje czynniki istotne i nieistotne dla jego przebiegu;
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.

o kompetencje w zakresie rozumienia i tworzenia
informaciji,

« kompetencje matematyczne oraz kompetencje
w zakresie nauk przyrodniczych, technologii
i inzynierii,

» kompetencije cyfrowe,

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



Cele operacyjne:

Strategie nauczania:

Metody nauczania:
Formy zajeé:

Srodki dydaktyczne:

Materialy pomocnicze:

PRZEBIEG LEKCIJI

Faza wprowadzajaca:

Uczen:

1. poznaje definicje uktadu inercjalnego, nieinercjalnego
oraz laboratoryjnego,

2. wskazuje przyktady uktadow kazdego rodzaju,

3. wykorzystujgc poznane definicje, opisuje zjawiska
»przechodzac” miedzy uktadami (tzn. podaje typ
uktadu odniesienia patrzac z dowolnych innych
uktadow odniesienia).

flipped classroom

wyklad informacyjny, pokaz multimedialny, burza mozgow,
analiza pomystow

praca indywidualna/w grupach, wykorzystanie grafiki
interaktywne;j

- komputer,
- projektor.

- kartki,

- tasma klejaca,

- nozyczki,

- kolorowe flamastry (w zaleznosci od przyjetego wariantu
lekcii).

Nauczyciel prosi uczniow o interpretacje powiedzenia ,punkt widzenia zalezy od

punktu siedzenia”; pyta uczniow, czy uwazaja, ze powiedzenie to moze byc

przeniesiona do Swiata fizyki. Wsrod wypowiedzi nauczyciel wychwytuje te, ktore

dotycza uscislenia potocznego jezyka i wskazuje na znaczenie tego problemu.

Faza realizacyjna:



1. Nauczyciel odwotuje si¢ do wiadomosci zawartych w e-materiale. Prosi uczniow
o samodzielne zdefiniowanie uktadu inercjalnego, nieinercjalnego, laboratoryjnego
(wlasnymi stowami) w celu umozliwienia uczniom przetozenia jezyka fizyki na ich
wlasny. Zadanie to mozna wykonac, dzielgc uczniéw na grupy i proszac ich
o stworzenie wlasnych definicji, ktore potem zostajg umieszczone na tablicy; mozna
rowniez zlecic¢ to zadanie indywidualnie, proszac kazdego ucznia, by zapisat wiasne
rozumienie tych definicji na matej kartce, ktorg potem kazdy przyklei na tablicy.

2. W dyskusji nauczyciela i uczniow nastepuje wspolne uscislenie definicji - tak, by
spelniata standardy naukowe - odwrotne przetozenie ,wtasnych stow” uczniéw na
jezyk naukowy - najlepiejna bazie dyskusji, poprzez wyjasnienie, ktore stwierdzenia
sa niesSciste, z prosba o zastanowienie si¢, jak zastgpic je Scistymi.

3. Nauczyciel wykorzystuje grafike interaktywng i przedstawia sytuacje w niej
pokazane. Prosi uczniow o okreslenie, jaki uktad odniesienia zwiazany jest z dana
grupg osob i szybko weryfikuje odpowiedzi.

4. Nauczyciel dokonuje analizy i syntezy podanych informacji. Wykorzystuje przy tym
doswiadczenie mysSlowe, polegajace na zmianie sytuacji widocznej na grafice - np.
jak zmieni si¢ typ uktadow, jesli np. karuzela zatrzyma sie? Oprocz doswiadczenia
myslowego nauczyciel wykorzystuje zadania 7. oraz 8.

Faza podsumowujaca:

1. Wspolne przypomnienie definicji uktadow.

2. Nawiazanie do tytutu zaje¢ i prosba do uczniow o podanie fizycznej interpretacii
okreslenia ,punkt widzenia zalezy od punktu siedzenia”

3. Uczniowie zadaja pytania, wyjasniajg watpliwosci.

Praca domowa:
Rozwigzanie pozostatych zadan (niewykorzystanych podczas lekcii).

Wskazowki metodyczne

opisujace rozne Multimedium moze by¢ inspiracjg do rekonstrukcji wiedzy
zastosowania danego uczniow (doswiadczenie myslowe, p. 4 realizaciji).
multimedium:



