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Jak wykorzystac¢ zasade rownowaznosci uktadow

inercjalnych?

Czy to nie ciekawe?

Wyobraz sobie, ze znajdujesz si¢ w stojagcym przy stacji pociggu i obserwujesz drugi pociagg
stojacy przy sasiednim peronie. W pewnym momencie jeden z pociggow rusza ze stalg
predkoscig v. Opierajac si¢ tylko na obserwacji wzrokowej, nie jestes w stanie okresli¢, czy
wzgledem Ziemi porusza si¢ Twoj pociag, czy obserwowany przez okno. Mozesz przyjac, ze
to TwQj pociag jedzie z predkoscig 7, a obserwowany pozostaje w spoczynku. Jednakze
taki sam opis ruchu otrzymasz, jezeli przyjmiesz, ze to Twoj pocigg spoczywa, a drugi jedzie
z predkoscig YW tej prostej sytuacji nie ma znaczenia, ktory opis wybierzesz. Czasami
jednak, dla bardziej skomplikowanych ruchow wygodnie jest przyja¢ ukiad odniesienia,
ktory w maksymalny sposob uprosci pozniejsze obliczenia. Mozemy tak zrobic¢, dzieki
zasadzie rownowaznosci uktadow inercjalnych.

Twoje cele

 opiszesz zasade rownowaznosci uktadow inercjalnych;

e poznasz transformacje Galileusza;

e zrozumiesz, jak opisywac ruch w roznych i rownowaznych inercjalnych uktadach
odniesienia;




 zastosujesz zdobyta wiedze do upraszczania opisu ruchu w réznych zadaniach.



Przeczytaj

Warto przeczytac

Zasada rownowaznosci uktadow inercjalnych zwana jest rowniez zasada wzglednosci
Galileusza. Mowi ona, ze

we wszystkich ukladach inercjalnych zjawiska mechaniczne przebiegaja tak samo.
Co to oznacza w praktyce?

Zjawiska mechaniczne to zjawiska zwigzane z ruchem ciat i sitami na nie dziatajagcymi.
Mozna zaliczy¢ do nich m.in. ruch z ustalong lub zmienng predkoscia, deformacje
(odksztalcenia, zgniecenia) cial lub tez zagadnienia zwigzane z rownowagg i statyka.

Zgodnie z powyzszg definicjg, ograniczymy sie do zjawisk zachodzacych w uktadach
inercjalnych (tj. takich, w ktorych ciata poruszaja si¢ ze stalg, w szczegolnosci rowna zero,
predkoscia, jesli nie dziataja zadne sity lub dziatajgce sity rownowazg sie).

W ukladach nieinercjalnych, tj. poruszajacych sie¢ z przyspieszeniem, zasada
réwnowaznosci nie jest spelniona, gdyz efekty w nich wystepujace zaleza od wielkoSci
przyspieszenia.

Jesli zatem analizujemy zjawiska w uktadach inercjalnych, to zasada réwnowazno$ci mowi
nam, ze do ich opisu mozemy wybra¢ dowolny uktad inercjalny. W praktyce wybiera¢
bedziemy uktad, w ktorym dane zjawisko bedziemy w stanie opisa¢ w najprostszy mozliwy
sposob.

Prostym przykladem takiego podejscia jest analiza ruchu dwoch samochodow, jadacych

z ustalonymi i takimi samymi predkos$ciami ¥. Zewnetrzny obserwator w inercjalnym
uktadzie odniesienia (np. pieszy stojacy na chodniku) poda, ze samochody poruszajg sie
wzgledem niego z predkoscia v. Jesli jednak te sama sytuacje opiszemy w ukladzie
odniesienia dowolnego z kierowcow, wtedy predkosc jednego samochodu wzgledem
drugiego wynosi zero. Kierowcy wzgledem siebie s3 w spoczynku, lecz obserwuja za to, ze
Swiat zewnetrzny przesuwa sie wzgledem nich z predkoscig —v (skierowana w przeciwng
strone).

Matematycznie, zasada rownowaznosci zwigzana jest z tzw. transformacjg Galileusza (zwana
tez zasada dodawania predkosci). Niech pociag porusza sie ze stala predkoscia vs.
W érodku biegnie pasazer; porusza si¢ on ze stalg predkoscia v1 wzgledem pociaggu (Rys. 1.).

Rys. 1. W pociaggu biegnie pasazer z predkoscia v1. Niezaleznie od tego pociag jedzie z predkoscia U2 wzgledem
peronu
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Wybierzmy do obserwacii tej sytuacji uktad odniesienia zwigzany z osobg stojaca
nieruchomo na peronie. Ile wyniesie predkos¢ v pasazera obserwowana w jej ukladzie
odniesienia? Transformacja Galileusza mowi ze:

B =i+
Obserwator w ukladzie nazwanym przez nas ,nieruchomym” widzi, ze predko$¢ pasazera
wzgledem niego jest sumg wektorowa predkosci pasazera i pociggu. Taki opis ruchu
moglby stac sie bardziej skomplikowany, np. gdyby predkosci v7 i v3 miaty rézne kierunki.
Z pomocg przychodzi nam jednak zasada rownowaznosci: uklad, z ktorego prowadzimy
obserwacje mozemy wybra¢ dowolnie i uprosci¢ w ten sposob opis. Jesli np. zwigzemy
uktad odniesienia z jadgcym pociaggiem, to wtedy:

U=
Gdy wybierzemy juz uktad odniesienia, w ktorym opis sytuacji jest najprostszy, mozemy, dla
predkosci wyznaczonejw tym uktadzie, skorzysta¢ z rownan kinematyki opisujacych
potozenie i droge przebyte przez ciato.

Stowniczek

Mechanika

(ang.: mechanics) jeden z podstawowych dziatow fizyki i techniki, obejmujacy
zagadnienia statyki, odksztalcen i ruchu cial, a takze problematyke wzajemnego
oddziatywania miedzy cialami. (z j greckiego. mechané - ‘maszyna’)

Uktad odniesienia

(ang.: reference frame) cialo, wzgledem ktorego prowadzona jest obserwacja

otaczajgcego Swiata i zjawisk.
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Film samouczek

Jak wykorzystac¢ zasade rownowaznosci uktadow inercjalnych?

Film prezentuje opis ruchu w przypadku dwuwymiarowym: dla dwoch samochodow, ktore
po prostopadtych drogach zblizajg si¢ do skrzyzowania. Jeden z opisow zwigzany jest

z inercjalnym obserwatorem stojagcym na srodku skrzyzowania. W drugim przypadku uktad
odniesienia zwigzano z drzewem przy skrzyzowaniu.

Polecenie 1

Odnotuj réznice w opisie ruchu: w ktérym z przypadkéw zalezno$¢ wektorow potozenia od
czasu obu samochodéw jest prostsza?

Po obejrzeniu filmu wykonaj zamieszczone pod nim polecenia.



Polecenie 2

Dwa samochody zblizaja sie do srodka skrzyzowania po prostopadtych drogach. Pierwszy
z nich poczatkowo znajduje sie w odlegtosci s; od skrzyzowania i porusza sie z predkoscia
o wartosci v4. Drugi znajduje sie poczatkowo w odlegtosci s, i porusza sie z predkoscia

o wartosci v». Wskaz prawidtowg zaleznos¢ odpowiedniej wspoétrzednej potozenia od czasu
dla obydwu samochodow, jesli ich potozenia poczatkowe sa takie, jak na rysunku. Wybierz
uktad odniesienia zwigzany ze Srodkiem skrzyzowania.

| 2

x1(t)=51-v1-6 y2(t) = 55 - vo-t.

X () =-s1-vi-t yo(t) = 5o + vpet.

x1(f)=-s1+vi-t yo(t) =55 - -t

o O O O

x () =51+ v yo(t)=sp+ vp-t.



Polecenie 3

Dwa samochody zblizaja sie do srodka skrzyzowania po prostopadtych drogach. Pierwszy
z nich poczatkowo znajduje sie w odlegtosci s; od skrzyzowania i porusza sie z predkoscia
o wartosci v4. Drugi znajduje sie poczatkowo w odlegtosci s, i porusza sie z predkoscia

o wartosci v». Wskaz prawidtowg zaleznos¢ wektoréw potozenia od czasu dla obydwu
samochodow, jesli ich potozenia poczatkowe s3 takie, jak na rysunku. Wybierz uktad
odniesienia zwigzany z samochodem 1.

r () =[s1 - va-t; 0], rp (£) = [O; -5 + vo-t].

r (1) =[0; Of; ra (t) = [s1 - va-t; 52 - vp-tl.

r () =[-s1+ vi-t; 0], rp (8) = [0; 57 - v-t].

o O O O

ry () = [s1 - vi-t; 52 - va-t], rp (£) = [O; O].



Sprawdz sie

Pokaz ¢wiczenia: & ) @

Cwiczenie 1

Dwa samochody poruszajg sie w te samg strone z predko$ciami o wartosciach v;i vs.
Uzupetnij wyrazenie tak, by poprawnie opisywato wartos¢ predkosci v42 samochodu 1.
w uktadzie odniesienia samochodu 2.

"01—{—’02"’02—’01" "Ul—’UQ‘H’Ul—’W’

Cwiczenie 2

Samochéd o predkosci v; wyprzedza samochdéd jadacy z predkoscia o wartosci v,. Co
obserwuje kierowca w samochodzie 1., patrzac na samochéd 2.?

____________________________

‘ przodu ’ ‘ tytu ’ ‘ zmienng ’ ‘ statg ’




Cwiczenie 3 >

— . —
Dwa samochody poruszaja sie ze statymi predkosciami vy i v2 i zblizaja sie do siebie.
W jakim przypadku zderzenie tych samochoddéw bedzie najgrozniejsze?

O gdy ;1) jest prostopadte do 172
O gdygl> nie jest ani prostopadte ani rownolegte do ;2)
O gdy zwroty predkosci ;i i ;; sg skierowane w te samg strone
O gdy zwroty predkosci ;i i 172 sg skierowane przeciwnie
Cwiczenie 4 O

_>
W pociagu jadacym z predkoscig u1, z jednego przedziatu do drugiego przechodzi pasazer
%
poruszajacy sie ze statg predkoscig v; skierowang zgodnie z predkoscia pociagu.
— —
Po sagsiednim torze jedzie pociagg z predkoscia us, zwrdécong przeciwnie do u;.

Wstaw odpowiednie znaki do wyrazenia, by poprawnie opisywato ono wartos$¢ predkos’ci7
idgcego pasazera, w uktadzie odniesienia zwigzanym z maszynistg drugiego pociagu.




Cwiczenie 5 ®
Niechﬁoznacza predkos¢ nurtu rzeki wzgledem brzegu. Wioslarz nadaje kajakowi statg

pre;dkos’é?wzgledem wody. Pod jakim katem a do brzegu wio$larz powinien kierowac
kajak, aby jego ruch wypadkowo odbywat sie doktadnie w poprzek rzeki?
Wskaz wtasciwe rozwigzanie tego problemu.

() 1. pod katem prostym
(O 2cosa=2=2
() 3sina=2

i =2
O 4sina=
Rozwigzanie zadania wymaga znajomosci funkcji trygonometrycznych.

Cwiczenie 6 O
Statek ptynie rzekg pod prad z predkoscig wzgledem wody o wartos$ci 10 m/s.

W pewnym momencie ze statku odczepito sie koto ratunkowe. Kapitan statku zauwazyt
jego brak dopiero po jednej minucie. W tym momencie statek zawréciti poruszajac sie
z tg samg predkoscig wzgledem rzeki, doptynat do kota ratunkowego po przebyciu
wzgledem brzegu drogi 720 m. Oblicz warto$¢ predkosci nurtu rzeki.

Zapisz swoje rozumowanie w ponizszym polu a nastepnie porédwnaj ze wzorcowg

odpowiedzia.




Cwiczenie 7 @
Przy bezwietrznej pogodzie krople deszczu spadajg pionowo z predkosciag o wartosci u.
Pasazer pociggu jadacego ze statg predkoscig o wartosci v widzi jednak, ze kierunek

lotu kropel jest odchylony od pionuo kat o = 30°.

Uzupetnij wyrazenie opisujace relacje pomiedzy wartosciami u i v.

V3 V3
SV ]
Cwiczenie 8 @

Grupa specjalistéw planuje lot rakiety z Ziemi na Marsa. Zaczynajg od zaplanowania
witasciwego momentu startu rakiety - wymaga to precyzyjnego opisu ruchu obu planet
woko6t Storica. Wskaz uktad odniesienia, w ktérym najwygodniej bedzie dokonad
takiego opisu. Uzasadnij pokrétce swoj wybor. Zapisz swoje argumenty

w przygotowanym polu i poréwnaj z odpowiedzig wzorcowa.



Dla nauczyciela

Imie¢ i nazwisko autora:
Przedmiot:

Temat zajec:

Grupa docelowa:

Podstawa programowa:

Przemystaw Michalski
Fizyka
Zasada wzglednosci Galileusza

III etap edukacyjny, liceum, technikum, zakres
podstawowy i rozszerzony

Cele ksztalcenia - wymagania ogolne

II. Rozwigzywanie probleméw z wykorzystaniem praw

i zaleznosci fizycznych.

Zakres podstawowy

TreSci nauczania - wymagania szczegolowe

I. Wymagania przekrojowe. Uczen:

4) przeprowadza obliczenia liczbowe postugujac sie
kalkulatorem:;

5) rozréznia 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) rozroznia uklady inercjalne i nieinercjalne; postuguje sie
pojeciem sity bezwtadnosci;

Zakres rozszerzony

TreSci nauczania - wymagania szczegolowe

I. Wymagania przekrojowe. Uczen:

4) przeprowadza obliczenia liczbowe postugujac sie
kalkulatorem;

5) rozroznia wielkosci wektorowe i skalarne, wykonuje
graficznie dzialania na wektorach (dodawanie,
odejmowanie, rozktadanie 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) rozréznia ukiady inercjalne i nieinercjalne; omawia
roznice miedzy opisem ruchu cial w uktadach inercjalnych
i nieinercjalnych; postuguje sie pojeciem sity
bezwladnosci.



Zalecenie Parlamentu Europejskiego i Rady UE z 2018 r:

» kompetencje w zakresie rozumienia i tworzenia

informacii,
Ksztaltowane « kompetencje matematyczne oraz kompetencje
kompetencje kluczowe: w zakresie nauk przyrodniczych, technologii

1 inzynierii,

« kompetencje cyfrowe,

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

Uczen:

1. wymienia przyktadowe efekty zwigzane z dzialaniem
sil bezwladnosci w odniesieniu do przestrzeni
kosmiczne;j.

Cele operacyjne: 2. zapisuje bilans sit dziatajgcych na ciata w uktadach
inercjalnych oraz nieinercjalnych.

3. stosuje pojecie sit bezwladnosci w rozwigzywaniu
zadan rachunkowych.

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

Strategie nauczania: blended learning

- pogadanka,

Metody nauczania: o .
- ¢wiczenia rachunkowe.

" - praca indywidualna,
Formy zajec: . . , .
- rozwigzywanie zadan przy tablicy.

Srodki dydaktyczne: -
Materialy pomocnicze: -
PRZEBIEG LEKCIJI

Faza wprowadzajaca:

Przed zajeciami: nauczyciel prosi uczniow o przyswojenie tresci samouczka (zar6wno
filmowego jak i tekstowego) oraz o rozwigzanie zadan 1-4.

Zaciekawienie:

Nauczyciel przytacza sytuacje zwiazang z dwoma pociggami stojagcymi przy peronie.
Czy, gdy jeden pociag ruszy ze stalg predkoscig, da si¢ jednoznacznie, jedynie za
pomocg wzroku okresli¢, ktory z pojazdow jest w ruchu? Czy istnieje tylko jeden sposob
opisu takiej sytuacji (nie - gdyz mozna opisac jeden pociag jako jadacy z predkoscia v,
lub drugi, jadacy z predkoscia -v, w zaleznosci od wyboru uktadu odniesienia).



Faza realizacyjna:

Lekcja ma charakter ¢wiczeniowy. Konstruowanie i rekonstruowanie wiedzy uczniow
polega na rozwigzywaniu zadan rachunkowych. Nauczyciel zwraca uwage, ze wybor
ukiadu odniesienia powinien zaleze¢ od rodzaju problemu, ktory chcemy rozwigzac
oraz od mozliwego uproszczenia danego zagadnienia.

Nauczyciel rozpoczyna od zadania 5. Przed jego rozwigzaniem zacheca uczniow do
odpowiedzi na pytania: jaki uktad odniesienia nalezy wybrac? Jaka jest intuicja uczniow
co do kierunku, w jakim wio$larz musi ustawic¢ 16dke? Po krotkiej dyskusji nauczyciel
prosi jednego z uczniow o rozwigzanie zadania przy tablicy i objasnienie krok po kroku
swoich dziatan.

Nastepnie, nauczyciel przechodzi do zadania 6. Jest to bardzo dobre zadanie do
pokazania, jak istotny jest wybor odpowiedniego uktadu odniesienia. W tym celu mozna
rozwigzac je zarowno w ukladzie odniesienia zwigzanym z brzegiem rzeki (nie jest to
mozliwe, brakuje informacji o czasie ptyniecia z pradem), jak i z rzeka. Kazdy wariant
zadania nauczyciel zleca do rozwigzania chetnemu uczniowi.

W zaleznosci od iloSci czasu dostepnego na lekcji nauczyciel moze rozwigza¢ nastepnie
zadanie 91 10, lub tylko 9. Pozagdanym wariantem byloby rozwigzanie dwoch zadan ze
wzgledu na mozliwo$¢ poréwnania trudnosci opisu przy wyborze roznych uktadow
odniesienia. Kazdy wariant nauczyciel zleca do rozwigzania chetnemu uczniowi.

Faza podsumowujaca:

W ramach podsumowania nauczyciel podkresla jeszcze raz wygode i potege zasady
rownowaznosci uktadow inercjalnych, odwotujgc si¢ zwlaszcza do zadan 6 oraz 9/10;
zacheca uczniow do zadawania pytan i wyjasnia ewentualne watpliwosci.

Praca domowa:

Jako prace domowg nauczyciel proponuje zadania 7-9 (9 - jesli nie starczyto czasu na
lekcii).

Zadanie 8 mozna zweryfikowac¢ eksperymentalnie - jesli w pracowni fizycznej jest
dostep do urzadzenia, w ktérym na wspolnym trzpieniu mogg obracac¢ si¢ dwa dyski;
dysk o mniejszym promieniu musi obracac si¢ szybciej. Na jednym dysku ustawi¢ telefon
(jako ukiad odniesienia zwigzany z Ziemig, a na dysku wolniej obracajgcym si¢ - np.
czerwong pitke, kulke czerwonej plasteliny, itp., symbolizujacqg Marsa. Wprawiajac dyski
w ruch w te samg strone mozna nagrac, jak bedzie wygladat tor Marsa wzgledem Ziemi

i pokazac, ze opis w takim uktadzie odniesienia bylby bardzo skomplikowany.



Wskazowki metodyczne

opisujace rézne Multimedium bazowe mozna poleci¢ jako pomoc
zastosowania danego w rozwiazywaniu zadan domowych.
multimedium:



