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I zasada dynamiki Newtona w praktyce
szkolnej — trudnosci uczniow

Piotr Matys
Nauczyciel, Liceum Ogélnoksztatcgce w Bieczu

Wystarczy porownaé sformutowanie tzw. I zasady dynamiki Newtona w rdz-
nych podrecznikach szkolnych czy akademickich, by zauwazy¢ znaczne rozni-
ce, ktore nawet czasami oznaczajg r6zng tre$¢ tej zasady, a to powinno by¢ sy-
gnatem niepokojacym, zmuszajacym do glebszej analizy tego zagadnienia.

Najczesciej spotykane sformutowanie brzmi:

Jezeli na cialo nie dzialaja Zadne sily lub sily dzialajace réwnowazg sie, to
cialo pozostaje w spoczynku lub porusza si¢ ruchem jednostajnym prosto-
liniowym.

Analiza formalna tre$ci tego zdania uwidacznia jego skomplikowang struk-
ture logiczna: jest to implikacja, ktorej poprzednikiem jest alternatywa i nastep-
nikiem takze alternatywa. Zgodnie z prawami logiki jest to zdanie rownowazne
alternatywie czterech implikacji prostych, co najtatwiej przedstawi¢ na poniz-
szym schemacie:

na cialo nie dzialaja cialo spoczywa
zadne sily
F=0 v=0
sily dzialajace na cialo porusza si¢ ruchem
cialo réwnowazg si¢ jednostajnym prostoliniowym
XF=0 v’= const

Juz sama struktura zdania jest skomplikowana i czesto uczniowie nie potra-
fig zamieni¢ pierwotnej implikacji na alternatywe 4 implikacji prostych. Z tego
wzgledu niektorzy autorzy podrecznikéw probuja ja uprosci¢ np. przez pomi-
nigcie warunku F = 0.

Nieco dalej spotykamy uwagg: ,,I zasada spetniona jest w niektorych ukta-
dach odniesienia zwanych inercjalnymi”. A gdy omawia si¢ pojecie ukladu
inercjalnego spotykamy nastgpujace stwierdzenie: ,,inercjalny uktad odniesienia
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to taki, w ktérym spetniona jest pierwsza zasada dynamiki”. W ten sposob two-
rzymy klasyczne koto logiczne oraz tautologie sprowadzajaca si¢ do stwierdze-
nia, ze inercjalny uktad odniesienia jest inercjalnym uktadem odniesienia. To
w zasadzie gwarantuje, ze uczen nie jest w stanie zrozumieé, o co chodzi i jedy-
ne, co moze zrobi€ to przyswoic te stwierdzenia i ewentualnie je powtarzaé, ale
na pewno nie $wiadomie je stosowaé. Najbardziej inteligentni z uczniéw od-
krywaja w tym momencie, ze autorzy podrecznikOw sami nie rozumieja,
0 Czym mowig 1 nie warto si¢ tym zajmowac.

Jak zatem nalezy podej$¢ do tego problemu?

Jesli potraktujemy I zasade jako definicje uktadu inercjalnego to powinna
ona brzmie¢ mniej wiecej tak:

Inercjalnym ukladem odniesienia nazywamy taki uklad odniesienia,
W ktorym jezeli na cialo nie dziala zZadna sila lub sily dzialajace réwnowaza
sie, to cialo pozostaje w spoczynku lub porusza si¢ ruchem prostoliniowym
jednostajnym.

Niestety, struktura tego zdania jeszcze bardziej si¢ skomplikowata, ale od-
wotajmy si¢ do schematu:

na cialo nie dzialaja i cialo spoczywa
zadne sily =
F=0 v=0
Uklad
odniesienia
Ki———>{ jest ukladem
inercjalnym
sily dzialajace na cialo porusza si¢ ruchem
cialo rownowazg si¢ jednostajnym prostoliniowym
IF=0 o v’= const

Ten schemat podpowiada jak uzywac I zasady: aby ocenié¢, czy dany uktad
odniesienia jest inercjalny, nalezy wybra¢ w nim do obserwacji jakie$ ciato,
zbadac jego ruch i sity na to cialo dziatajace, sprawdzi¢ czy obserwacje pasuja
do schematu, a jesli tak, to uktad odniesienia zaliczamy do klasy uktadow iner-
cjalnych. Je$li obserwacje nie pasujg do schematu — zapewne mamy do czynie-
nia z ukladem nieinercjalnym. Niewatpliwie zaprzeczenie tego schematu po-
winno prowadzi¢ nas do poj¢cia uktadu nieinercjalnego. Przy okazji zyskujemy
praktyczne kryterium pozwalajgce oceni¢, czy badany uklad wystarczajaco
przybliza uktad inercjalny — jest nim po prostu precyzja obserwacji. Jesli zasto-
sowane metody obserwacji nie pozwalajg wykry¢ odstgpstw od schematu, to
uktad mozna traktowac jako wystarczajace przyblizenie uktadu inercjalnego.
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Pelny schemat wyglada nastepujaco:

' g
F=0 v=0
—
XF=0 > v = const
-
YF#0 v # const
T

Pierwszy wniosek z tego schematu jest nast¢pujacy — wszystko jest mozli-
we! W dowolnym uktadzie odniesienia nie istnieje zwigzek pomigdzy sitami
dziatajacymi na ciato a jego ruchem!

Grube strzatki wskazuja na nim te warianty obserwacji, ktore pozwalaja
stwierdzi¢, ze uktad jest inercjalny, cienkie — te, dla ktorych uktad odniesienia
jest nieinercjalny. Szczegdlnie ciekawy jest przypadek oznaczony strzatka po-
dwdjna, tj. jezeli sily dzialajace na ciato nie rownowazg sig, to ciato porusza si¢
ze zmiennym wektorem predkosci (czyli ruchem zmiennym lub krzywolinio-
wym). Ten przypadek nie jest rozstrzygajacy i jezeli na niego si¢ natkniemy, to
powinnismy zmieni¢ obiekt obserwacji i wykona¢ je ponownie lub sprawdzic,
czy spetniona jest w nim ilosciowo II zasada dynamiki, czyli czy znaleziona sita
wypadkowa jest rowna iloczynowi masy i przyspieszenia:

YF=m-a

Jesli w ten sposob podejdziemy do prezentacji dynamiki, to chyba bedzie
ona bardziej przejrzysta:

| zasada dynamiki stuzy do badania inercjalnosci uktadu odniesienia oraz
stwierdzenia czy mozna uzy¢ Il i Il zasady dynamiki (bo te $cisle mozna sto-
sowac¢ tylko w uktadzie inercjalnym).

Il zasada dynamiki stuzy do przewidywania zachowania si¢ ciata pod dzia-
faniem sit lub wnioskowania o sitach na podstawie obserwacji ruchu. Przeciez
jesli F=0toa=0czyli v=const, a to jest mozliwe albo dla » = 0 albo dla
v # 0, ale niezmiennego itd.

III zasada pozwala odnalez¢ nam sily reakcji.

Co w takim razie z sitami bezwtadnosci? Uzywamy w stosunku do nich nie-
zupehie szcze§liwego terminu sit pozornych, co przy tendencji ucznidw do
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interpretowania sensu pojecia z jego nazwy, a nie tresci, prowadzi do poglebie-
nia chaosu.

W powyzszym szkicu jako site rozumiemy miare oddziatywania, zatem
W takim sensie sita bezwtadnosci sita nie jest. Czym zatem jest? Poréwnanie sit
dla dowolnego problemu rozwazanego réwnolegle w ukladzie inercjalnym
i nieinercjalnym wyraznie pokazuje, ze w uktadzie nieinercjalnym obserwujemy
wtedy skutek czegos, co nazywamy sita bezwtadnosci, gdy np. w uktadzie iner-
cjalnym dziata sita dosrodkowa. Powiedzmy to jednoznacznie i dobitnie: sity
bezwtadnosci sg rezultatami nieinercjalno$ci uzytego uktadu odniesienia. Jed-
nak sity bezwtadnosci daje si¢ mierzy¢ i zapewne to sktonito fizykow do trak-
towania tego efektu jako sit.

Zatem dla uktadu nieinercjalnego mozemy sformutowac analogi¢ do II zasa-
dy dynamiki w postaci:

m-a=ZF+Fb

Dla przyktadu rozwazmy teraz ciato znajdujace si¢ w windzie spadajacej
W jednorodnym polu grawitacyjnym z przyspieszeniem rownym natezeniu tego
pola.

Wedlug obserwatora cialo nie bedzie sie poru-
szato. Co z sitami? Gdyby obserwator zawiesit ciato
obserwator Q na sitomierzu uzyska wynik zero. Czyzby zatem

obserwator znajdowat si¢ w uktadzie inercjalnym?

Jednak obserwator w tej windzie jest w stanie
stwierdzi¢ istnienie zjawiska grawitacji, chocby
poprzez obserwacje przyciggania dwoch dowolnych
mas. Widzac, ze winda znajduje si¢ w poblizu inne-
l go ciatla powinien uznaé, ze obserwowane przez

g

ciato

niego ciato musi z nim oddziatywaé, a to oznacza,
ze uktad jest nieinercjalny.

Stare programy nauczania wymienialy tylko hasta programowe takie jak
| zasada dynamiki czy uktad inercjalny/nieinercjalny, nie precyzujac jak je rea-
lizowac.

Podstawa 2009 méwi wprost:
Fizyka Il etap edukacyjny:

1. Ruch prostoliniowy i sity. Uczen:

4) opisuje zachowanie si¢ cial na podstawie pierwszej zasady dynamiki Ne-
wtona (s. 161)

Fizyka IV etap edukacyjny — zakres rozszerzony:

1. Ruch punktu materialnego. Uczen:

7) opisuje swobodny ruch cial, wykorzystujac pierwszg zasade¢ dynamiki
Newtona (s. 168)

a wiec nakazuje nam omawiac te zagadnienia w sposob falszywy!
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Od Redakcji: komentarz do artykutu ,,I zasada dynamiki...”

Od czasu Newtona i sformutowania przez niego podstaw mechaniki zwanej newtonow-
ska mineto ponad 300 lat i w tym czasie mechanika newtonowska zyskata lepsze zro-
zumienie, inne sformutowania. Obecnie zdajemy sobie sprawe z granic jej stosowalno-
$ci do opisu naszej fizycznej rzeczywistosci. Teoria grawitacji Einsteina wniosta rozu-
mienie pojecia masy, uktadu inercjalnego.

Kanoniczne prawa Newtona sa pojgciowo bardzo trudne z wielu powodoéw. Nie
miejsce, by je wszystkie omawia¢, dos¢ powiedzie¢, ze nie powinno to nas dziwic.
Stynny psycholog Jean Piaget zauwazyl, ze rozwdj osobniczy nasladuje rozwoj gatun-
ku. Tak tez trudno$ci poznawcze, jakie miata ludzko$¢ przy odkryciu praw mechaniki
(dopiero XVII w.), a przeciez byli wczesniej wybitni mysliciele, odtwarzajg si¢ w trud-
nos$ciach ucznidw w zrozumieniu praw Newtona.

Autor artykutu Pan Piotr Matys podkresla jeden z powodow tej trudnosci. Jest nig
logiczna struktura I prawa Newtona. Jak jasno wykazaly liczne badania empiryczne
Piageta i jego nastepcow, zrozumienie regut logiki formalnej dostepne jest na najwyz-
szym stopniu rozwoju myslenia formalnego (to $rednio jest osiggalne w liceum) i do
tego nie cata populacja uczniow (ludzi) osigga ten poziom.

Czy wobec tego nalezaloby odlozy¢ nauczanie praw Newtona na pdézniej? Lub
W ogble zrezygnowacé z ich nauczania?

Oczywiscie, nie! Po pierwsze z powodoéw kulturowych. Trudno sobie wyobrazié
ogodlne wyksztatcenie, w ktérym zabraknie informacji o najbardziej znaczacym odkry-
ciu ludzkoséci. Uwazam, ze cho¢ odstepujemy od pamieciowego nauczania to nawet
przy braku zrozumienia, wyuczenie si¢ na pamig¢é tych praw ma wartos¢, tak jak i zna-
jomos¢ dziesigciu przykazan. Cztowiek moze dojrze¢ do zrozumienia i wtedy ,,ma jak
znalazl” poprawne sformulowanie. Jak wykazaty badania (na bardzo duzej statystyce)
studenci, ktorzy przeszli kurs mechaniki klasycznej przy rozwigzywaniu zadan czy
tlhumaczeniu zjawisk, nadal nie stosujag mechaniki newtonowskiej. To pokazuje upo-
rczywo$¢ widzenia $wiata po arystotelesowsku, ale moze sugerowaé, ze znajomosé
praw Newtona na pamig¢ pomogtaby w prawidlowym rozwigzaniu zadan.

Uczy¢ trzeba mechaniki newtonowskiej w mozliwe najbogatszych kontekstach,
przyktadach, zadaniach. Nawet umyst bez peinej zdolnosci mys$lenia formalnego jest je
w stanie zrozumie¢. Przyktadow i sytuacji, ktorych one dotycza, powinno by¢ bardzo
duzo inalezy do nich wraca¢. Jednorazowe omdwienie nie wystarcza! Trzy, a nawet
sze$¢ lekcji na trzy prawa Newtona, to fikcja dydaktyczna! Od talentu nauczyciela zale-
7y, jakie wybierze on przyktady i w jakiej kolejnosci je omowi, by stopniowa¢ trudno-
$ci, by utrwala¢ dobre wzorce.

Co z uktadem inercjalnym, ktorego sens jest trudny? Dydaktycy stosujg rozmaite wy-
biegi. Chyba najlepiej robic¢ to przez wskazanie uktadu i komentarz, ze jest on ,,wystarcza-
jaco dobry” do opisu konkretnego zjawiska. Dla czgséci ucznidow to samo tez jest trudne,
dla nich $wiat jest czarno-biaty, to jest uktad inercjalny, albo nie jest, miejmy to na uwa-
dze. Niektorzy dydaktycy nie wspominaja o inercjalnosci, dopdki nie zaczng omawiaé¢
ruchu w uktadach nieinercjalnych. To tak jakby zaczyna¢ od drugiego prawa Newtona.

Gdy po raz pierwszy mowimy o sile grawitacji dziatajacej na przedmioty na Ziemi,
nie moéwimy woéwczas o sile odsrodkowej, czekamy z tym na pdznie;.
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