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W jaki sposob opisac ruch ciat w uktadach inercjalnych
i nieinercjalnych?
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Zrédto: dostepny w internecie: https:/pixabay.com/pl/photos/kettenkarusell-karuzela-oktoberfest-4500762/ [dostep
20.08.2022], domena publiczna.

Czy to nie ciekawe?

W uktadach nieinercjalnych (poruszajacych si¢ z przyspieszeniem wzgledem dowolnego
uktadu inercjalnego) do opisu ruchu wygodnie jest stosowac pojecie sity bezwladnosci. Sita
ta nie pojawia si¢ w uktadach inercjalnych. Wydawac by sie zatem mogto, ze opis ruchu

w uktadzie nieinercjalnym bedzie trudniejszy - wiasnie ze wzgledu na dodatkowa site
bezwtadnosci. Czy tak jest w istocie? Sprawdzimy to w tym e-materiale!

Twoje cele

» wskazesz roznice w opisie ruchu pomie¢dzy uktadami inercjalnymi i nieinercjalnymi,
e poznasz i zinterpretujesz wzor opisujacy site bezwtadnosci,

» uzasadnisz celowo$¢ wykorzystania sity bezwtadnos$ci do opisu ruchu,
 zastosujesz opis zawierajgcy sily bezwladnosci.




Przeczytaj

Warto przeczytaé

Inercjalny uktad odniesienia.

Zacznijmy od przypomnienia, w jaki sposob rozstrzygamy, czy uklad odniesienia jest
inercjalny czy nieinercjalny. Rozroznienie to jest trescig I zasady dynamiki Newtona.

Czesto ujmujemy to skrotowo:

Definicja: Inercjalny uktad odniesienia

Uklad odniesienia jest inercjalny, jesli obserwowany w tym ukladzie ruch ciat

izolowanych jest zgodny z I zasadg dynamiki Newtona.

Uktad odniesienia
inercjalny
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Rys. 1. llustracja definicji ukladu inercjalnego. Gdy ciato, na ktore dziala zerowa sita
wypadkowa, porusza si¢ bez przyspieszenia, to uklad odniesienia, w ktorym obserwujemy to

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

Musimy przy tym doprecyzowac, ze mamy na mysli nieco uproszczong wersje tej

zasady:


javascript:void(0);

Cialo izolowane porusza si¢ ruchem jednostajnym prostoliniowym lub

pozostaje w spoczynku.

Dla zainteresowanych

Bez stosowania skrotow i uproszczen mozemy ujac problem uktadow inercjalnych
jednym stwierdzeniem, przytaczajac I zasade dynamiki Newtona w pelnej wersji:
Istniejg uklady odniesienia (nazywane inercjalnymi), w ktorych dowolne cialo

izolowane porusza si¢ ruchem jednostajnym prostoliniowym.

Polecenie 1
Nie ma potrzeby dodawania formutki ,lub pozostaje w spoczynku” - zapisz krétkie

uzasadnienie tego faktu.

Przy takim podejsciu I zasada dynamiki jest postulatem istnienia uktadow

inercjalnych. Takie postulaty spelniajg w fizyce role podobna do roli aksjomatow

w matematyce.

Tak wiec stwierdzenie inercjalnego charakteru uktadu odniesienia wymaga

eksperymentalnego zbadania, czy ruch ciat izolowanych, opisywany w tym uktadzie,

jest jednostajny prostoliniowy. Gdy rozstrzygniecie jest pozytywne, uklad ten

uznajemy za inercjalny.

Nieinercjalny uktad odniesienia

A co jesli eksperymentalne badanie ruchu ciala izolowanego wykaze, ze ruch ten jest
niejednostajny lub krzywoliniowy? Inaczej: jesli wykryjemy, ze dowolne takie ciato
porusza si¢ z niezerowym przyspieszeniem a? Przyjmujemy wtedy (Rys. 2.), ze uklad

odniesienia, w ktorym przeprowadzono takie badanie, jest ukladem nieinercjalnym.
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Rys. 2. llustracja definicji uktadu nieinercjalnego. Gdy pomimo faktu, Ze na ciato dziala zerowa sita
wypadkowa, porusza si¢ ono z niezerowym przyspieszeniem, to uktad odniesienia, w ktorym

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

W czesto stosowanym uproszczeniu mozemy powiedzie¢, ze uklad nieinercjalny to
taki, ktory wzgledem dowolnego ukladu inercjalnego porusza si¢ ruchem
niejednostajnym lub krzywoliniowym. Innymi stowy: mozna okresli¢ niezerowe
przyspieszenie d.,, z jakim uklad ten porusza si¢ wzgledem dowolnego ukladu
inercjalnego (Rys. 3.).



Uktad odniesienia
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-
a=0

v
v

Rys. 3. Wybrany nieinercjalny uklad odniesienia porusza si¢ wzgledem dowolnego ukladu

inercjalnego z tym samym przyspieszeniem?u.
Zrédto: Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Przyspieszenie a,, jest przeciwne do przyspieszenia a, z ktorym porusza si¢ kazde ciato
izolowane, obserwowane w wybranym ukladzie nieinercjalnym:
a/u — _a/ .

Il zasada dynamiki Newtona w nieinercjalnym uktadzie odniesienia

Czy mozna stosowac Il zasade dynamiki w nieinercjalnym uktadzie odniesienia? Tak.
Musimy jednak w jaki$ sposob uwzglednic niejednostajny charakter ruchu tego uktadu.
Przyjeto nastepujace postepowanie. Przy opisie ruchu ciata o masie m w takim
uktadzie do sit dziatajgcych na to ciato dodajemy site pozorng, zwang silg bezwtadnosci

ﬁ’b powiazang z masg rozpatrywanego ciala i przyspieszeniem ukiadu:

Fy,= —ma, .
Jesli na ciato dziatajg realne sily, to ich wypadkowa ﬁ’wyp jest taka sama w kazdym
ukladzie odniesienia - inercjalnym badz nieinercjalnym. W pierwszym przypadku ruch
tego ciata opisujemy za pomoca rOwnania
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W przypadku ukitadu nieinercjalnego II zasada dynamiki uwzglednia pozorng site

bezwladnosci i przyjmuje postac

o Pyt By Py —ma,
m m

Wiecej informacji na temat sit bezwtadnosci, w szczeg6lnosci z czego wynika ich

obecno$¢ w ukladach nieinercjalnych, znajdziesz w e-materiale ,,Co to jest sita

bezwiadnosci i jakie sa jej cechy?..

Przyktad

Wyobraz sobie, ze jedziesz pociggiem, a w przedziale, na potce naprzeciw Ciebie,
potozona jest ciezka waliza. Gdy pociag porusza si¢ ze statg predkoscig, to zwigzany

z nim uktad jest uktadem inercjalnym. Na walize¢ w kierunku pionowym dziatajg
rownowazgce sie sily ciezkosci i sprezystosci podtoza, a w kierunku poziomym - nie
dziala zadna sifa (Rys. 4.). Waliza jest wiec cialem izolowanym i pozostaje w spoczynku
wzgledem pociggu.

brak sit
w kierunku poziomym

Rys. 4. Jadacy ze stala predkoscia pociag jest ukladem inercjalnym. Na walizke nie dziala zadna sila
w kierunku poziomym. Dzialajace pionowo sily ciezkosci i reakcji podtoza (pominigte na rysunku)
rownowaza sie.

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



Gdy pocigg gwattownie zahamuje, moze zdarzyc¢ sie, ze waliza spadnie z poiki.
Dlaczego tak sie dzieje? Hamujacy pociag nie jest juz uktadem inercjalnym - stat si¢
uktadem nieinercjalnym. W tym uktadzie pojawia si¢ sita bezwladnoSci. To ona
.ciagnie” walize i nierzadko zsuwa ja z polki! Tak jak poprzednio, dziatajace na walize

sity przedstawmy graficznie (Rys. 5.), z pomini¢ciem sit dziatajgcych w kierunku

pionowym:
-
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Rys. 5. W hamujacym pociagu, stanowigcym uklad nieinercjalny, na walizke w kierunku poziomym

dzialaja sita bezwladnosci oraz sila tarcia.
Zrédto: Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Pociag porusza si¢ w lewo, z predkoscig v, ktorej wartos¢ maleje. Oznacza to, ze
podczas hamowania wektor przyspieszenia pociagu d,, skierowany jest w prawo. Oba
te wektory przedstawiamy w wybranym inercjalnym ukladzie odniesienia, na przyktad

zwigzanym z torowiskiem.

Znak minus we wzorze F, = —ma oznacza, ze sita bezwladno$ci skierowana bedzie
przeciwnie do przyspieszenia, czyli w lewo. Analogicznie, przy ruszaniu pociggu

z miejsca w lewg strong, sita bezwladno$ci bedzie popychac¢ walize w kierunku Sciany.

Wprawienie w ruch walizy powoduje pojawienie si¢ sity tarcia kinetycznego F’t

o zwrocie przeciwnym do sily bezwladno$ci. Tak wiec przyspieszenie walizy a,, -



wzgledem pociggu - wyznaczymy z rOwnania
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UwzgledniliSmy w nim, ze wypadkowa realnych sit dziatajgcych na waliz¢ jest rowna

sile tarcia. Jezeli dodatkowo uwzglednimy, ze warto$¢ sity tarcia jest mniejsza od
wartosci sily bezwtadnoSci, oraz ze majg one przeciwne zwroty, to wartos¢

przyspieszenia walizy da si¢ wyrazic jako

_ Fy— Fy
m
Scisle rzecz ujmujac, stwierdzamy, ze waliza bedzie poruszac si¢ prostoliniowo

QA

z takim przyspieszeniem do chwili, gdy jej Srodek masy przekroczy brzeg potki. Wtedy

waliza zacznie obracac i spadnie z poiki; ten nowy ruch wymagalby oddzielnej analizy.

Wiecej przyktadow opisu ruchow w uktadach nieinercjalnych znajdziesz w e-materiale

wAnaliza ruchu ciat w ukiadach nieinercjalnych’.

Stowniczek

sita wypadkowa

(ang.: net force) suma wszystkich sit dzialajacych na ciato. Jest rowna zero, gdy na
cialo nie dzialajg zadne sity lub wszystkie sily rOownowazg si¢, a r6zna od zera, gdy
nie zachodzi rownowaga sit. Niezerowa sita wypadkowa, zgodnie z II zasadg
dynamiki Newtona, powoduje, ze ciato - obserwowane w ukladzie inercjalnym -

porusza si¢ z przyspieszeniem.

sita pozorna

(ang:.: fictitious force) ogolne okreslenie sit majacych nastepujace cechy:

1) wystepuja wylgcznie w nieinercjalnych uktadach odniesienia,

2) nie wynikaja z podstawowych oddziatywan wystepujacych w przyrodzie, tj.
jadrowego, elektromagnetycznego, stabego badz grawitacyjnego,

3) nie spekniaja 111 zasady dynamiki Newtona. Sile bezwladnos$ci dziatajgcej na

wybrane ciato nie odpowiada dzialanie tego ciala na jakiekolwiek inne.



aksjomat

(ang: axiom, postulate) zdanie (zatozenie) przyjmowane za prawdziwe bez
koniecznosci przeprowadzania dowodu. Inaczej: pewnik. Z greckiego: axios -

godny (zaufania), cenny.

Ciato izolowane

Termin pomocniczy, uzywany tutaj dla zwi¢ztego okreslenia ciata, na ktore nie

dziala zadne inne ciato lub dzialania wszystkich innych ciat si¢ rownowaza.



Film samouczek

W jaki sposoéb opisac ruch ciat w uktadach inercjalnych

i nieinercjalnych?

Polecenie 1

Najprostszy przypadek ruchu po okregu - wirujacy kamien uwigzany na sznurku - mozna
opisywac w réznych uktadach odniesienia. Intuicyjnie stosujemy uktad inercjalny,
zwigzany z osobg trzymajaca drugi koniec sznurka. Czy mozna jednak zwigzac uktad
odniesienia z samym kamieniem? Odpowiedz jest twierdzaca. Jak to zrobi¢? Czym
roznig sie te opisy? Obejrzyj uwaznie samouczek, poznaj Inez i Niemira i zobacz, co

maja Ci do powiedzenia na ten temat.

Zacznij moze od rozszyfrowania ich imion - majg one pewien zwigzek z tematem.

UKLAD INERCIALNY UKELAD NIEINERCIALNY

Film dostepny pod adresem /preview /resource/RIjmO2sIMZNIA

Zrédto: Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.
Zapoznaj sie z alternatywng Sciezka lektorska.



file:///preview/resource/R1jmO2sJMZNlA

Polecenie 2
Masz za zadanie obliczy¢ site napiecia nici zmierzong przez Inez w sytuacji, gdy sznurek
ma dtugos¢ L = 40 cm, piteczka ma mase m = 50 g i wykonuje n = 2 obroty na

sekunde.

Ustaw w logicznej kolejnosci rownania, ktore doprowadza Cie do wyniku.

Fn =47%.0,05-22-0,4 N

114

Fy=F, =
Fy~3,16 N =
FN:mT”2, V= wr $
Fy = mw?r, w=2nf a

114

FN:m-47r2-f2-r

Polecenie 3
Jaka metoda Niemir mogtby zmierzy¢ wartosc sity bezwtadnosci F’b, dziatajacej na pitke
w jego uktadzie odniesienia? Opisz pokrétce takg metode i rozstrzygnij, czy jest to

metoda bezposrednia czy posrednia.




Sprawdz sie

Pokaz ¢wiczenia: ® ) @
Cwiczenie 1 O

Samochéd jadacy po prostej drodze z ustalong predkoscia zaczyna skrecaé, zachowujac
niezmieniong szybkos$¢. Wskaz zdania poprawne:

D W uktadzie odniesienia zwigzanym z samochodem na kierowce dziata sita
bezwtadnosci skierowana na zewnatrz zakretu.

D Na kierowce samochodu w uktadzie odniesienia zwigzanym z samochodem dziata
sita bezwtadnosci skierowana do $rodka zakretu.

D Zewnetrzny obserwator w inercjalnym uktadzie odniesienia widzi, ze samochod
skreca pod wptywem dziatajacej na niego sity dosrodkowej.

Zewnetrzny obserwator w inercjalnym uktadzie odniesienia widzi, ze na
samochdd dziata sita odsrodkowa.

0 W uktadzie odniesienia zwigzanym z samochodem sity dziatajgce na kierowce nie
rownowaza sie.




Cwiczenie 2 @)

Samochdéd jadacy jednostajnie po prostej drodze zaczyna gwattownie hamowaé. Kierowca
samochodu ma niezapiete pasy. Wskaz poprawne zdania.

D W inercjalnym uktadzie odniesienia zwigzanym z zewnetrznym obserwatorem
kierowca pozostaje w spoczynku.

D W uktadzie odniesienia samochodu kierowca zostanie wyciggniety z fotela do
przodu.

Obserwator zwigzany z zewnetrznym, inercjalnym uktadem odniesienia opisze
ruch kierowcy do przodu jako zwigzany z istnieniem sity bezwtadnosci.

W uktadzie odniesienia zwigzanym z samochodem na kierowce dziata sita
bezwtadnosci.

O

Cwiczenie 3 ¢
. . . . . . . % .
Motocykl przyspiesza pod wptywem dziatajacej na niego sity wypadkowej F',. Wskaz

_>
poprawne relacje, opisujace site bezwtadnosci F}, dziatajaca na kierowce.

— —
O F} jest skierowana zgodnie z Fy, i ma wieksza od niej wartosc.
% . . . % . &4
O F}, jest skierowana zgodnie z F',, i ma takg samg wartosc.
% . . . . % . . . . . Y& d
O F}, jest skierowana przeciwnie do F’, i ma mniejszg od niej wartosc.

— —
O F} jest skierowana przeciwnie do FY, i ma takg samg wartosc.



Cwiczenie 4 3
Okresl maksymalng predkosé, z jakg samochdd moze wjechaé w zakret o promieniu

r = 250 m. Jest deszczowy dzien i wspotczynnik tarcia két o asfalt wynosi f = 0,1.
Przyjmij, ze przyspieszenie ziemskie wynosi 10 m/s2 i wskaz najlepiej przyblizong wartosc.

() Umax =90 km/h
() Umax = 60 km/h

nie da sie tej predkosci obliczyé, gdyz zalezy ona od masy samochodu, ktorej nie
O podano.

Cwiczenie 5 @]
Na klocek o masie M = 2 kg dziataja dwie sity o jednakowych kierunkach i przeciwnych

zwrotach. Ich wartosci to F; = 20 N oraz F» = 10 N. Na klocku lezy moneta o masie
m = 5 g. Uzupetnij zdanie:

W uktadzie odniesienia zwigzanym z klockiem na monete dziata sita bezwtadnosci

____________________________

g’ \ 75 ] \ 25 ] \ 0,025 ] \ sita grawitacji ] @ 0,075




Cwiczenie 6 @
Dwie kulki o masach m; = 500 gim; = 750 g umieszczone s3a na koncach preta
wirujgcego z predkoscia katowg w = 3 rad/s. Kulki znajdujg sie w odlegtosciach

r1 = 5 cmiry = 8 cm od osi obrotu preta.

Wskaz zwigzek miedzy wartosciami sit bezwtadnosci dziatajgcych na kulki.
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6 |[2)[5 ][5
15 5 6 || 12
Cwiczenie 7 ©

Przypomnij sobie przyktad opisany w czesci ,Przeczytaj”, dotyczacy walizki

w hamujacym pociggu. Czy moze sie zdarzy¢, ze podczas hamowania pociggu walizka na
po6tce nie poruszy sie? Czy sprzyjatoby temu hamowanie tagodne czy szczegdlnie
gwattowne? Zapisz swoje rozstrzygniecie, wraz z uzasadnieniem i poréwnaj

Z wyjasnieniem wzorcowym.




Cwiczenie 8 @]
Wykonaj ¢wiczenie 7. Nastepnie przeanalizuj pomocnicza definicje ciata izolowanego,
podang w stowniczku. W przyktadzie stwierdzono, ze gdy pociag porusza sie
jednostajnie po linii prostej, waliza jest ciatem izolowanym (w mys3l tej definicji).
Rozstrzygnij, czy waliza jest ciatem izolowanym, gdy pociag hamuje. Rozpatrz dwa
przypadki:

1. Gdy pociag hamuje ,tagodnie” i nie dochodzi do zerwania tarcia statycznego.

2. Gdy pocigg hamuje ,gwattownie” i waliza przemieszcza sie po potce.

Zapisz swoje rozstrzygniecia, wraz z uzasadnieniem i poréwnaj z wyjasnieniem

wzorcowym.

straszliwe:



Dla nauczyciela

Imie¢ i nazwisko autora: Przemystaw Michalski
Przedmiot: Fizyka
Temat zajec: Uklady inercjalne i nieinercjalne - niezly kosmos!

III etap edukacyjny, liceum, technikum, zakres

Grupa docelowa: ,
podstawowy i rozszerzony



Podstawa programowa:

Cele ksztalcenia - wymagania ogdlne

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

II. Rozwigzywanie problemow z wykorzystaniem praw

i zaleznosci fizycznych.

Zakres podstawowy

TreSci nauczania - wymagania szczegolowe

I. Wymagania przekrojowe. Uczen:

4) przeprowadza obliczenia liczbowe postugujac sie
kalkulatorem;

5) rozroznia wielkoSci wektorowe i skalarne;

6) tworzy teksty, tabele, diagramy lub wykresy, rysunki
schematyczne lub blokowe dla zilustrowania zjawisk badz
problemu; wtasciwie skaluje, oznacza i dobiera zakresy osi;
II. Mechanika. Uczen:

9) rozréoznia uklady inercjalne i nieinercjalne; postuguje sie
pojeciem sity bezwtadnosci;

Zakres rozszerzony

TreSci nauczania - wymagania szczegolowe

I. Wymagania przekrojowe. Uczen:

4) przeprowadza obliczenia liczbowe postugujac si¢
kalkulatorem:;

5) rozréznia wielkosci wektorowe i skalarne, wykonuje
graficznie dzialania na wektorach (dodawanie,
odejmowanie, rozkladanie na sktadowe);

6) tworzy teksty, tabele, diagramy lub wykresy, rysunki
schematyczne lub blokowe dla zilustrowania zjawisk badz
problemu; wtasciwie skaluje, oznacza i dobiera zakresy osi;
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.



Ksztaltowane

kompetencje kluczowe:

Cele operacyjne:

Strategie nauczania:
Metody nauczania:

Formy zajeé:

Srodki dydaktyczne:
Materialy pomocnicze:
PRZEBIEG LEKCIJI

Faza wprowadzajaca:

Zalecenie Parlamentu Europejskiego i Rady UE z 2018 r:

« kompetencje w zakresie rozumienia i tworzenia
informacii,

« kompetencje matematyczne oraz kompetencije
w zakresie nauk przyrodniczych, technologii
1 inzynierii,

« kompetencje cyfrowe,

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

Uczen:

1. opisuje przyktadowe efekty zwigzane z dziataniem sit
bezwladnosSci w odniesieniu do przestrzeni
kosmicznej,

2. zapisuje bilans sit dziatajgcych na ciata w uktadach
inercjalnych oraz nieinercjalnych,

3. stosuje sily bezwladnosci w rozwiazywaniu zadan
problemowych i rachunkowych,

4. wyprowadza abstrakcyjne relacje w przyktadowych
zjawiskach zwigzanych z dziataniem sit bezwtadnosci.

flipped classroom

- pogadanka,
- pokaz multimedialny,
- ¢wiczenia rachunkowe.

praca indywidualna, rozwigzywanie zadan przy tablicy
komputer, projektor

zdjecia w formie cyfrowejdo wyswietlenia



Zaciekawienie:

« Nauczyciel wprowadza tematyke i objasnia nazwe zaje¢ - ,niezty kosmos” odnosi si¢
do analizy ruchow w iuo (inercjalnym uktadzie odniesienia) oraz niuo
(nieinercjalnym...) poprzez rozwigzywanie zadan opartych na tematyce kosmiczne;j.

» Nauczyciel wskazuje na wzglednos¢ opisu ruchu - np. moéwigc, ze te same zjawiska
ogladane z roznych uktadoéw odniesienia bedg opisywane w rozny sposob. Inny
sposob opisu wykorzysta inercjalny obserwator (np. kosmonauta swobodnie
unoszacy sie w przestrzeni), a inny - obserwator nieinercjalny (np. kosmonauta
znajdujacy sie w przyspieszajacej rakiecie).

Faza realizacyjna:

Lekcja ma (glownie, lecz nie tylko!) charakter ¢wiczeniowy. Konstruowanie

i rekonstruowanie wiedzy uczniow polega na rozwigzywaniu zadan rachunkowych.
Kazde zadanie powinna poprzedzi¢ dyskusja z uczniami - z jakim obiektem nalezy, ich
zdaniem, zwigza¢ uklad odniesienia, aby najsprawniejrozwigza¢ dane zagadnienie.
Rozwigzanie zadania powinno jednak uwzglednia¢ narysowanie rozktadu sit
wywolujacych ruch (oraz ich nazwanie), zar6wno w iuo jak i niuo (dla poréwnania

i wskazania roznic w opisie).

Przed zadaniem 1 nauczyciel odwotuje si¢ do jednego z przypadkow opisanych

w filmie-samouczku: kulki wirujacej na nitce. Nauczyciel pyta uczniow, jakie zjawiska
w kosmosie s3 ,analogiczne” do opisanego przypadku (np. ruch planet wokot Stonca,
ruch sztucznego satelity wokot Ziemi). Po tym wprowadzeniu, nauczyciel przechodzi
do rozwigzywania zadan.

Zadanie 1:

Satelita geostacjonarny jest rodzajem satelity, ktory porusza si¢ wzdtuz ziemskiego
rownika, z taka samg predkoscia katowq jak nasza planeta. W wyniku, wydaje sie, ze jest
on stale ,zawieszony” nad ustalonym punktem nad powierzchnig Ziemi. Nazwij i narysu;j
sity dzialajgce na satelite w inercjalnym (zewnetrznym) uktadzie odniesienia oraz

w uktadzie nieinercjalnym, zwigzanym z cialami znajdujacymi si¢ wewnatrz satelity.

Uwaga: w zaleznosci od poziomu klasy, mozna samodzielnie wyprowadzi¢ wzor na
promien orbity satelity i na tej podstawie wartosci sity grawitaciji

(dosrodkowej) /odsrodkowe;j. Dla klas stabszych /o profilu podstawowym mozna
ograniczyc¢ si¢ do tresci zadania.

Przed zadaniem 2, nauczyciel zauwaza, ze sily bezwladnos$ci mogg by¢ spowodowane
nie tylko przyspieszeniem rakiety badz satelity zwigzanym jedynie z ich ruchem
obrotowym, lecz w ogdlnosci - z kazdym rodzajem przyspieszenia. Nauczyciel powinien
zauwazyc¢, ze wariant zadania bez dodatkowego przyspieszenia jest tozsamy



z przypadkiem analizowanym w zadaniu 1.

Zadanie 2: Rakieta o masie M = 500 ton krazy wokoét Ziemi w ustalonej odlegtosci R =
600 km od jej powierzchni. Odlegtos¢ R jest na tyle duza, ze wplyw tarcia o atmosfere
mozna zaniedbac i rakieta porusza si¢ jedynie pod wplywem sity grawitacji. W pewnym
momencie, kapitan wlacza silniki rakiety zapewniajgce site ciggu Fc = 500 kN.
Zakladajac, ze odleglos¢ miedzy rakietg a Ziemig sie nie zmienia (wektor predkosci
rakiety jest nadal styczny do powierzchni planety), wyznacz kat pomiedzy linig tgczaca
rakiete ze Srodkiem Ziemi, a wektorem sity bezwladnos$ci dzialajgcej na kapitana rakiety.
Zaniedbaj zmiane masy rakiety zwigzang ze spalaniem paliwa. Dane s3: promien i masa
Ziemi oraz stala grawitacyjna G.

Uwaga: w trudniejszym wariancie mozna rozwigzac¢ zadanie dla dowolnej Fc i otrzymac
zalezno$¢ kata od Fc.

Przed zadaniem 3, nauczyciel prezentuje i porownuje ze sobg dwa zdjecia (najlepiej
obok siebie /na jednym slajdzie): Miedzynarodowej Stacji Kosmicznej (ISS) oraz
koncepcyjnego statku Naulitius X (koncepcja autorstwa NASA). Obrazy do znalezienia
w Google /Wikipedii. Nauczyciel zauwaza, ze projekt Naulitiusa rozni si¢ od ISS
obecnoscig pierscienia i prosi uczniow o pomysty - do czego moze on stuzyc¢. Wspolnie
z uczniami dazy do poprawnej odpowiedzi: pierScien moze si¢ obracac. Ze wzgledu na
przyspieszenie odsrodkowe (w uktadzie odniesienia zwigzanym z kosmonautg
wewnatrz pierscienia), mozliwe jest ,zasymulowanie” pola grawitacyjnego. Miatoby to
pozytywny wplyw na zdrowie kosmonautow w poréwnaniu z sytuacja, gdy znajduja si¢
oni w stanie niewazkosci.

Zadanie 3: Promien pierscienia stacji kosmicznej Naulitius wynosi R. Zatozmy, ze
laboratoria stacji znajdujg sie¢ w korytarzach w odleglo$ci potowy dlugosci promienia
pierscienia od jego srodka. Wyznacz wzor opisujacy z jakg predkoscia liniowg powinny
poruszac sie punkty stacji znajdujace sie w tym miejscu, aby naukowcy pracujacy

w laboratoriach odczuwali przyspieszenie rowne 75% przyspieszenia ziemskiego.
Oblicz warto$¢ tego przyspieszenia dla R = 500 m.

Uwaga: w klasach bardziej zaawansowanych mozna wyprowadzi¢ ogolny wzor dla
dowolnych wartosci odleglosci od srodka i utamka przyspieszenia grawitacyjnego (np.
...laboratoria znajdujg si¢ w odlegtosci kR od $rodka pierscienia (0 < k <1)..., ...odczuwali
przyspieszenie n razy mniejsze /wieksze od przyspieszenia ziemskiego...).

Faza podsumowujaca:

W ramach podsumowania nauczyciel prosi uczniow o ponowne wymienienie kilku
zjawisk, ktore wywotane sg obecnoscia przyspieszenia, w odniesieniu do ruchu
w kosmosie; czas na pytania uczniow i wyjasnianie watpliwosci.



Praca domowa:

Dodatkowe poszerzenie wiedzy o efekty zwigzane z bezwladnoscig w uktadach
wirujgcych: sita Coriolisa. Aby wykona¢ doSwiadczenie, uczniowie muszg mie¢ dostep
do pomocy dydaktycznych w postaci wirujagcego wokot wiasnej osi dysku.

Przeprowadz doSwiadczenie, ktore zobrazuje, jak rozni sie ruch danego ciata
obserwowany w uktadzie inercjalnym i nieinercjalnym. Potrzebne bedg Ci: telefon
komorkowy lub inne urzadzenie do nagrywania filmow, piteczka pingpongowa oraz
wirujaca platforma. Doswiadczenie polega na upuszczaniu piteczki pingpongowe;j

z ustalonej wysokosci. W pierwszej kolejnosci nagraj ruch piteczki w inercjalnym
ukladzie odniesienia (dobrym przyblizeniem jest nagrywanie obrazu przez stojacg obok
osobe). Nastepnie nagrajruch, w sytuacji, gdy kamera znajduje si¢ w uktadzie
nieinercjalnym (na wirujgcej platformie) - w tej sytuacji piteczka powinna by¢
upuszczana prostopadle na platforme. Wykorzystujac dostepne w internecie informacje
dotyczgce sily Coriolisa, narysuji opisz sity dzialajgce na piteczke w obydwu
przypadkach i na tej podstawie wyjasnij réznice w obserwowanym ruchu.

Wskazowki metodyczne ) ) , . .
.. . Film-samouczek mozna wykorzysta¢ w trakcie lekcji (we
opisujace rozne e , )
] wczesnej jej fazie) jako przykiad sposobu rozwigzania
zastosowania danego ,
. . zadan.
multimedium:



