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Nieboszczyk Newton sformulowat trzy fajne zasady... oczywiscie zanim zostat
nieboszczykiem. W mitycznych czasach, czyli jakies trzydziesci lat wstecz, znali je wszyscy
uczniowie szkoty podstawowej. I komu to przeszkadzato?!

Przyznaje: nie spodziewatem sie, ze kiedykolwiek bedzie potrzeba napisania takiego artykutu. Nawet
ostatnio, widzac, co sie dzieje w nauczaniu fizyki, jakos moja wyobraznia nie potrafita mi
podpowiedzie¢, ze zdatoby sie napisac o czyms, czego ,za moich czaséw” nauczano juz w klasie
szostej szkoly podstawowej, i co byto kanoniczna wiedza cztowieka po maturze. Cho¢ powinno by¢
opanowane przez kazdego, kto skonczyt szkote podstawowa.

Nie wyobrazatem sobie, albowiem ludzie WYKSZTALCENI, ELITA, o ile — powiedzmy sobie szczerze
— nie umiata tego nigdy dobrze, to jednoczesnie doskonale o tym wiedziata, i na wszelki wypadek
bardzo umiejetnie milczata w odpowiednich momentach. Alisci wszystko, co dobre, kiedys sie
konczy.

Pewien czlowiek, niewymieniany z imienia w krotkim artykule
(http://tvnmeteo.tvn24.pl/informacje-pogoda/ciekawostki,49/pedzimy-z-predkoscia-ponad-1600-kmh-
dlaczego-nie-odczuwamy-ruchu-obrotowego-ziemi,182882,1,0.html), postanowit wytlumaczy¢,
czemuz to nie odczuwamy, ze Ziemia pedzi jak szalona wokot Stonca z predkosciami okoto 30 km/s, i
jeszcze wiruje wokot wlasnej osi, obkrecajac sie wokot tejze osi raz na dobe, co powoduje, ze ludzie,
drzewa i wszystko na rowniku porusza sie z predkoscia 465 metréw na sekunde?

Pan dziennikarz zaczatl nie najgorzej, bo zatytutowat kilka akapitéw ,Punkt odniesienia”. Ale nie
powiedzial, po ki diabli 6w punkt odniesienia w przypadku rozpatrywania ruchéw. Tak, to prawda,
wewnatrz samolotu czlowiek moze nie odczuwac ruchu. Tak, chodzi miedzy innymi o to, ze
wzgledem powierzchni Ziemi powietrze zamkniete w kabinie ma taka sama predkos¢ jak samolot.
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Rzecz w tym, ze dla pasazera wszystko wewnatrz kabiny jest nieruchome wzgledem samolotu. Takze
powietrze, ale i talerzyk na kolanie, gazeta w schowku, wszystkie przedmioty. Autor, opisujac
przypadek, dodatl warunek, by samolot nie zmienial wysokosci. Warunek jest NIJEPRAWDZIWY, cho¢
cos gdzies dzwoni.

Jesli chcemy sie zaja¢ ruchem, musimy odpowiedzie¢, WZGLEDEM CZEGO rozpatrujemy ruch.
Mowimy ,punkt odniesienia”, lecz chodzi o uktad odniesienia, na nieszczescie o caty uktad
wspotrzednych. Uczeni z czaséw Galileusza i Newtona wykombinowali, by wybierac uktady
pozostajace w spoczynku lub poruszajace sie ruchem jednostajnym prostoliniowym. Wéwczas mozna
latwo uzywac wyliczone wzgledem nich (uktadéw) predkosci do opisu zjawisk fizycznych. Méwi o tym
pierwsze pryncypium Newtona: ,W inercjalnym uktadzie odniesienia, jesli na ciato nie dziata zadna
sita, lub sity dziatajace réwnowaza sie, to cialo pozostaje w spoczynku lub porusza sie ruchem
jednostajnym prostoliniowym”. Tak, wtasnie to oznacza, ze z takim uktadem bedzie tatwo.

Prawo jednoczesnie nam mowi, w jakich warunkach nie bedziemy odczuwac ruchu: wlasnie w
ukladzie spetniajacym wymienione warunki. Im bardziej uktad zbliza sie do idealnego wyobrazonego,
tym trudniej dostrzec, ze jednak jest on w ruchu.

Wybér uktadu odniesienia to cata historia. W praktyce nie moze by¢ to dowolny punkt w przestrzeni,
ale konkretne ,cos$”, jakis obiekt, wzgledem ktérego da sie mierzy¢ zmiany potozenia. Zawsze jest to
jakie$ kompromis miedzy owym uktadem, jak to sie uczenie mowi, inercjalnym, poruszajacym sie
ruchem jednostajnym prostoliniowym lub pozostajacym w spoczynku, a tym, co mamy do dyspozycji.
Powierzchnia Ziemi jako tako nadaje sie do pomiaru predkosci samolotu, statku czy samochodu, ale
w kosmosie odnoszenie sie do jej potozenia prowadzi do uktadu ptolemejskiego, co jest katastrofa.
Ziemia zasuwa wokot Stonca, wiec Kopernik uznat, ze powinno by¢ ono punktem odniesienia, ale dzis
wiemy, ze nasze Stoneczko krazy z ogromna predkoscia wokdt jadra Galaktyki, ta zas jest
przyciagana przez inne (jak Obtoki Magellana), zas wszystko gna na ztamanie karku gdzies, z
predkoscia rzedu 500 km/s, wyznaczona wzgledem promieniowania reliktowego.

Nawet gdybysmy wzieli to zjawisko (promieniowanie reliktowe), czy raczej kosmiczny obiekt, za
najlepszy uktad odniesienia, to niestety przy kombinowaniu, o ile konkretny kierowca przekroczyt
predkos¢, do niczego on sie nie nada. MusielibysSmy uwzglednia¢ wszystkie ruchy: Galaktyki, Stonca,
postepowy ruch Ziemi po orbicie i jej ruch wirowy. I na samym koncu mielibySmy samochdd na
powierzchni Ziemi. Prawdziwym problemem w wyborze, wzgledem czego mierzy¢ predkos¢ i
potozenie, jest, by wybor umozliwial rozwigzanie zadania. Byt rozsagdnym kompromisem miedzy tym,
jakie chcemy uzyska¢ wyniki, a dokladnos$cia przyblizenia.

Ziemia zwykle jest dla nas dobrym przyblizeniem uktadu inercjalnego, czyli poruszajacego sie
prostoliniowo z jednostajna predkoscia, lub nieruchomego. Jesli lecimy samolotem, ktéry nie zmienia
swojej predkosci, on bedzie takze nieztym ukltadem odniesienia dla zjawisk dziejacych sie na jego
poktadzie. Moze on zmienia¢ swoja wysokosé, lecie¢ w gore lub w dét, byle wektor jego predkosci nie
ulegal zmianie.

Czym jest wektor predkosci? To sposéb na opis ruchu. Wektory wypadaja ze szkét, wiec pozwole
sobie na bardzo uproszczony opis, jak sie ta strzatka postugiwa¢. W przestrzeni wykreslamy linie
prosta i odktadamy na niej odcinek. Jeden punkt nazywamy sobie poczatkiem wektora, drugi
koncem. Wektor predkosci nie zmienia sie, gdy nie przekrecamy prostej, na ktérej lezy, albo nie
zmieniamy odlegtosci pomiedzy jego poczatkiem i konicem. Nie zmienia wektora przesuniecie
rownolegte, na przyktad po prostej, na ktorej lezy, czy przeniesienie na inna prosta, rownolegta do
poprzedniej.

Prosta wybieramy tak, ze w kolejnych chwilach czasu to, co sie porusza, bedzie przez nia przecinane.



Sci$le — powinna byé styczna do toru ruchu, lecz upro$émy sprawe. Dtugo$é mierzymy metréwka i
stoperem: jednoczesnie wciskamy start stopera i robimy punkt na prostej, gdzie znajduje sie to cos,
co sie porusza, i np. po sekundzie robimy drugi punkt w miejscu, do ktérego przesuneto sie ciato.
Pierwszy jest poczatkiem wektora, drugi koncem, a odlegtos¢ miedzy nimi wartoscia wektora lub
jego modutem, jak zwat tak zwatl, byle nie pomylié.

Jesli samolot leci po prostej, takze w gore lub w dét, jego wektor predkosci jest taki sam. Co sie
dzieje, gdy najpierw leciat prosto, a teraz zaczyna skreca¢ w rzeczong gore, w dot albo na boki?
Najprostszym przypadkiem jest sytuacja, gdy zaczyna on przyspieszaé¢ lub zwalnia¢. Wéwczas
wszystkie przedmioty wewnatrz samolotu, pasazerowie, ale tez cala maszyna, doznaja znanego z
kosmicznych opowiadan przyspieszenia. Nieszczescie w fizyce jest takie, ze terminem tym okreslamy
kazda zmiane predkosci. Zwalnianie, przyspieszanie, zmiana kierunku ruchu — wszystko, co
prowadzi do zmiany wektora predkosci, to przyspieszenie.

Jesli ciato doznaje przyspieszenia, to dziata na niego sita wprost proporcjonalna do przyspieszenia i
masy tego ciata. To mniej wiecej drugie pryncypium Newtona. To autor, mam nadzieje, chciat
napisa¢, gdy méwit, ze zmiane predkosci Ziemi ,odczulibysSmy fizycznie”. Jesli samolot przyspiesza,
to na plecy (oraz inne, mniej szlachetne w nazwach czesci ciata) pasazera naciska fotel, i dziata on z
sita proporcjonalna do masy i przyspieszenia. Z powodu istnienia ziemskiego pola grawitacyjnego
przy ruchu w doét robi sie komplikacja: odczuwamy ubytek ciezaru zamiast nacisku z gory.

Bez wygladania na zewnatrz samolotu mozemy zarejestrowa¢ za pomoca wlasnego ciata albo
mechanicznych eksperymentdw (typu uzycie wagi sprezynowej) zmiany predkosci, a nie sama
predkos¢. W szczegdlnosci niezmiernie wazna zasada fizyczna jest to, ze jesli cos$ (rakieta?) porusza
sie bez zmian wektora predkosci w przestrzeni bez zadnych pét grawitacyjnych, elektrycznych czy
magnetycznych, to wszystkie zjawiska fizyczne przebiegaja tam tak samo, jak kazdym innym
dowolnym uktadzie (na przyktad w innej rakiecie), poruszajacym sie jednostajnie i prostoliniowo.
Dopoki nie wystawiamy gtowy na zewnatrz samolotu czy rakiety, nawet gdy poruszamy sie w gestej
atmosferze, fizyka ,czuje” jedynie zmiany (wektora!) predkosci, a nie sama predkosc.

Wektor predkosci czlowieka stojacego na rowniku oczywiscie ciagle sie zmienia, poniewaz delikwent
nie porusza sie po linii prostej ale po kole réwnika. Nie odczuwa on zadnej strasznej predkosci,
poniewaz nasza fizjologia spostrzegania jest tak uksztaltowana, ze jesli jesteSmy nieruchomi
wzgledem powierzchni Ziemi, to nasz wewnetrzny system czujnikéw ma poinformowac mdzg, ze to
jest wlasnie bezruch.

Dlaczego Ziemia jest dobrym przyblizeniem uktadu inercjalnego? Mozna powiedzie¢, ze na Ziemi
poza wyjatkowymi sytuacjami interesuje nas jedynie predkos¢ wzgledem Ziemi. Predkos¢ samochodu
wzgledem drogi objawia sie podskakiwaniem na wybojach, szarpaniem w fotelu na zakretach. Wiatr
wpadajacy do wnetrza kabiny to wynik przemieszczania sie wzgledem atmosfery, ktéra jest w
stosunku do powierzchni planety prawie nieruchoma. Do opisania tych zjawisk absolutnie wystarcza
powierzchnia Ziemi jako uktad odniesienia.

A dlaczego czlowiek stajacy na rowniku nie odczuwa dziatania sity odsrodkowej? Wszak, jak napisat
autor artykutu, ,Ruch obrotowy to nic innego, jak sita odSrodkowa”. No nie... ruch to ruch, a sita sie
trzeba z fizyka nameczy¢. Ruch po okregu to jedna ze zmor w nauczaniu, ale nic madrego.

Dlaczego sie klaruje w podrecznikach, ze sita odsrodkowa jest sita pozorna? Jak pozorna, skoro
urywa kota i sznurki?! Widzimy dziatanie tej sity.

Sprébujmy to rozplatac. Niestety, sily opisujemy réwniez wektorami. Do ciala przyczepiamy
dynamometr sprezynowy (to poczatek wektora), wykreslamy prosta biegnaca wzdtuz dynamometru.



Dtugos¢ wektora okresla wydtuzenie sprezyny. Koniec wektora odkladamy na prostej zgodnie z
kierunkiem, w ktorym ciggniemy za dynamometr. Proste?

Jest kociokwik, jak wiadomo — zawsze mamy pare sil. Jesli cato A naciska na ciato B z sila F, to ciato
B naciska na A z sitg -F. Prosty wniosek: F+(-F)=0 i wszystko powinno pozostawa¢ w bezruchu. No
c6z... Fizyka to praktyczny system do opisu zjawisk, w tym wypadku chodzi o oddzialywania
pomiedzy ciatami. Sita reakcji dziata na to drugie ciato, jesli chcemy sie dowiedzie¢, co z nim bedzie,
to uzyjemy -F. Jesli podpartem sie z sita F (eufemistycznie méwiac) plecami pod wagon, by go
popchac, to wagon sie porusza zgodnie z prawem Newtona, a moja... , przepraszam, moje plecy
doznaja znieksztalcenia proporcjonalnego do -F.

Dynamometr ciagnie ciato z sita F, ale sprezyna dynamometru rozciaga sie z sita reakcji ciata -F. Sity
akgji i reakcji sa przytozone do innych ciat i nie znosza sie. Tak dziata praktycznie trzecie
pryncypium Newtona.

Jesli krecimy sie na karuzeli, to odczuwamy dziatanie sity dosrodkowej, a nie odsrodkowej. To krzesto
zawsze pociaga nas ku srodkowi obrotu. Site odSrodkowa reakcji ,odczuwa” karuzela. Do opisu
ruchu ciata po okregu potrzebna jest sita dosrodkowa, a odsrodkowej w nim (w opisie) nie ma.
Krecimy kamieniem uwigzanym na sznurku. Sznurek nadaje kamieniowi state dosrodkowe
przyspieszenie, stale zmienia wektor jego predkosci, i dlatego kamien zakresla koto. Nic juz wiecej
nie potrzeba do opisu. Zas o tym, ze sita odsrodkowa nie dziata na kamien, przekonamy sie, gdy
sznurek sie urwie. Kamien odleci po stycznej do toru. Sita odSrodkowa to reakcja na dziatanie sity
dosrodkowej. W tym sensie sita odsrodkowa jest sila pozorna. Tym bardziej pisanie , Ruch obrotowy
to nic innego jak sita odsrodkowa” jest zgroza.

Niestety, gdy zabieramy sie za pytanie, jak odczuwamy sity zwigzane z ruchem obrotowym Ziemi, to
najprosciej zapyta¢ o pozorna site odsrodkowa. Na podtoze naciskamy bowiem z sita jaka wynika z
roznicy pomiedzy sita grawitacji i sita odsrodkowa. No i owszem, dla cztowieka wazacego 100 kG
pomiedzy réwnikiem i biegunem jest okoto 0,3 kG sily réznicy. Pokaze je waga sprezynowa. Dlaczego
napisatem kG a nie kg? Ano, bo fizycznie kilogram jest jednostka masy, a tu chodzi o kilogram sity,
czyli site, z jaka Ziemia przyciaga ten jeden kilogram masy na Srednich szerokosciach
geograficznych.

Uczciwa odpowiedZ na pytanie ,Dlaczego nie odczuwamy ruchu obrotowego?” jest taka, ze stabo, ale
odczuwamy. Ziemia nie jest idealnym uktadem inercjalnym, jest jego przyblizeniem, na tyle kiepskim,
ze juz dosc¢ toporne przyrzady to pokaza.

Kosmiczne wyboje prowadza do tego, ze jak najbardziej obserwujemy ,podskakiwanie” wywotane
ruchem obrotowym Ziemi. To przyptywy morskie, ktorych amplituda siega kilkunastu metréw.
Wywotuje je niejednorodnos¢ pola grawitacyjnego, spowodowana obecnoscia Ksiezyca. Dlaczego
ruchu obrotowego nie wida¢? Alez widac!

Wszystko co tu pisze, to elementarna fizyka. Wszystko to jest bardzo dobrze — duzo zborniej, niz ja
to usituje zrobi¢ — wylozone w réznych podrecznikach. Wystarczy do nich siegna¢, jesli juz chce sie
o tym pisac.

Nie, niekoniecznie chodzi mi o wyttumaczenie trzech zasad mechaniki Newtona, bo wiem, ze cho¢
elementarne, to trudne jak diabli. Chodzi mi o pokazanie, ze ktos$ co$ o tym wie, potrafi to stosowac, i
bajdur nie przyjmie z radoscia. Owszem, za nie tak dawnych czasow inteligencja lubita sie chwalic,
ze nic nie kuma z przedmiotow $cistych, a na maturze cudem i Scigga przetrwata. I niech jej bedzie,
byle miata sSwiadomos¢, ze nic, ani w zab. To juz bardzo dobrze, albowiem wiedziala, ta inteligencja,
na czym sie kompletnie nie rozumie.



Autor sadzi zdania, od ktorych wlos na gltowie sie podnosi: ,Na rowniku predkos¢ obrotu naszej
planety wokot wiasnej osi jest duzo wieksza niz na umiarkowanych szerokosciach geograficznych”.
Nawet, o co chodzi, ale... ,Wszystko, co znajduje sie wewnatrz samolotu, jest w ruchu, ale dlatego,
Ze my poruszamy sie z ta sama predkoscia, nie dostrzegamy tego. Naukowcy ttumacza, ze takie samo
podioze ma fakt, iz nie odczuwamy ruchu obrotowego Ziemi. ,Po pierwsze, pokazaliSmy, ze Murzyni
sa nieco 1zejsi od Eskimosow, odczuwamy ten ruch, tyle ze stabo. Po drugie, stabo sie robi od
pomieszania ruchu po okregu i prostoliniowego.

»Wszystkie ciata w Ukltadzie Stonecznym zaczety poruszaé sie w te sama strone, o czym mowi
moment bezwtadnos$ci.” Jak to we wsi Przedborowa méwili — ,ni w piaste, ni w oko”, bo moment
bezwladnosci owszem, jest, ale o kierunku ruchu najlepiej méwi kierunek ruchu...

O, gdziez sie podziaty przepiekne czasy, gdy Prawdziwa Inteligencja, zdajaca cudem mature z
matmy, wiedziala, ze nic nie wie, i milczata!?

Adam Cebula
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