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Roz wa ża nia za war te w tej pra cy, zo sta ły
za in spi ro wa ne ar ty ku łem au to rów Pusiri
Dam-O, Tadeusza Wibiga pt. Rów nia po -
chy ła  – wi dok z gó ry i co do te go ma Higgs
w ogó le? Czy li co Ty wiesz o od chy la niu? za -
miesz czo nym w Fi zy ce w szko le nr 5/2010.

Już sam ty tuł ar ty ku łu jest od bi ciem po -
pu lar nej re kla my „trzy w jed nym”. Wy ra zi -
my jed nak swo je po glą dy do ty czą ce tyl ko
pro ble mów wo kół rów ni, bo po zo sta łe tre -
ści ar ty ku łu są au to no micz ne i wąt pli wie
po wią za ne, acz kol wiek in te re su ją ce i in try -
gu ją ce. Ce lem przed sta wie nia wy po wie dzi
Au to rów w spo sób ab so lut nie wier ny, bę -
dzie my się po słu gi wać się wie lo krot ne cy ta -
ta mi frag men tów ar ty ku łu.

A, to frag ment pierw szy: „Fi zy ka rów ni
po chy łej jest w świa do mo ści spo łecz nej przy -
kła dem ni ko mu nie po trzeb nej wie dzy. Je dy -
nym uza sad nie niem, iż znaj du je się cią gle
w pod ręcz ni kach szkol nych, jest to, by na -
uczy ciel miał coś czym mógł by tor tu ro wać
bied ne i nie win ne dzie ci. Oczy wi ście jest to
nie praw da, co zo sta nie po ka za ne”.

Dzi wi nas brak za ufa nia do in wen cji na -
uczy cie li i wia ra w ich skłon no ści sa dy stycz -
ne. Prze cież na uczy ciel i uczeń w to ku
umie jęt nie pro wa dzo nej otwar tej dys ku sji
uświa do mią so bie, że zjaz dy nar ciar skie,
wy ści gi ko lar skie, pie sze wę drów ki, jaz da:
sa mo cho dem, na de sko rol kach, to fak ty
zwią za ne z prze miesz cza niem się po rów -
niach po chy łych o zmien nym ką cie na chy -
le nia i zmie nia ją cym się współ czyn ni ku tar -
cia i te mat sta je się atrak cyj ny.

Au to rzy pi szą też: „Od cza su Ga li le usza
naj lep szym przy rzą dem do ba dań gra wi ta cji
jest rów nia po chy ła” .

Uwa ża my, że jest to po gląd zbyt od osob -
nio ny by na le ża ło go pro pa go wać. Fak tycz nie

Ga li le usz po słu gi wał się rów nia mi o ró żnych
ką tach na chy le nia, ale głów nie do ba da nia
ru chu ciał i ja ko pierw szy po dał po praw ne
wzo ry opi su ją ce ruch jed no staj nie zmien ny
pro sto li nio wy. Tym cza sem kla sycz na teo ria
gra wi ta cji swój obec ny kształt za wdzię cza
przede wszyst kim New to no wi, któ ry ko rzy -
stał z do ko nań Ko per ni ka, Ga li le usza, Ke -
ple ra, Ho oc ke’a i wie lu astro no mów, do star -
czy cie li ob szer nych in for ma cji po cho dzą cych
z ob ser wa cji ru chu ciał na sfe rze nie bie skiej.
Te sta mi do świad czal ny mi tej teo rii by ły, mię -
dzy in ny mi, od kry cia no wych pla net i prze wi -
dy wa nia ich po ło żeń, lo ty za ło go wych i bez -
za ło go wych po jaz dów ko smicz nych, pły wy
mor skie, opi sy ru chu ko met, itd.

Jed nym sło wem naj więk szym ob sza rem
te stu teo rii gra wi ta cji jest sfe ra nie bie ska
z ogro mem zja wisk do stęp nych na szym ob -
ser wa cjom.

Przejdź my za tem do rów ni. „dzia ła nie
rów ni” Au to rzy ob ja śnia ją ta kim ry sun kiem:

Ry su nek uzu peł nia tekst „Si ła gra wi ta cji
mg dzia ła na cia ło ra zem z si łą re ak cji pod -
ło ża, któ ra jest pro sto pa dła do rów ni i rów -
na co do war to ści pro sto pa dłej do rów ni si ły
gra wi ta cji. Wszyst kie te pro sto pa dłe do rów -

Rys. 1. Szczegóły sił działających na ciało znajdujące się
na równi pochyłej
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O rów ni po chy łej i nie któ rych
pro ble mach z nią zwią za nych
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ni si ły rów no wa żą się (na tym po le ga ła ge -
nial na idea Ga li le usza roz cień cza nia gra wi -
ta cji przy uży ciu rów ni), a po za tym ze wzglę -
du na pro sto pa dłość i tak nie ma ją wpły wu
na ruch cia ła wzdłuż rów ni. Z tych po wo -
dów nie na ry so wa no ich na rys. 1.”

Nie bar dzo ro zu mie my na czym po le ga
„roz cień cza nie gra wi ta cji”, ale do my śla my
się, że cho dzi o eli mi na cję sił ze wnętrz nych
dzia ła ją cych na cia ło rów no wa żą cych się
wza jem nie, pro sto pa dłych do rów ni. Jed nak
mu si my nieć na uwa dze, że si ła re ak cji rów -
ni jest si łą ze wnętrz ną dzia ła ją cą na cia ło,
któ ra zsu mo wa na z si łą gra wi ta cji da je si łę
wy pad ko wą od po wie dzial ną za ruch bez tar -
cia, któ ra  – jak się skła da – jest rów no le gła
do rów ni. Po pu lar nie w prak ty ce szkol nej
na zy wa my ją si łą ścią ga ją cą lub zsu wa ją cą.
Wspo mi na my o tym, bo w dal szej czę ści roz -
wa żań, Au to rzy chcąc wy ja śnić źró dło po ja -
wia ją ce go się pa ra dok su, przy po mi na ją Czy -
tel ni ko wi o ist nie niu tej si ły pro sto pa dłej
do po wierzch ni rów ni i ro li ja ką speł nia.

Je ste śmy ta kże wpro wa dze ni w pro blem,
któ re go roz wią za nie pro po no wa ne jest na
grun cie dwóch teo rii da ją cych ró żne wy ni ki,
a re zul ta ty od po wied nio za pro jek to wa ne go
do świad cze nia roz strzy ga ją, któ ra teo ria jest
praw dzi wa. Pro blem po le ga na oce nie sy -
tu acji przez ob ser wa to ra pa trzą ce go z gó -
ry, a ści ślej ja ką si łę zmie rzy ob ser wa tor
kie run ku po zio me go dzia ła ją cą na cia ło
zsu wa ją ce się z rów ni? 

By nie wy pa czyć idei Au to rów przed sta -
wi my ob szer ne frag men ty tek stu uka zu ją cy
isto tę pro ble mu: „Cie ka we za czy na się jed -
nak, gdy spoj rzy my na wszyst ko z gó ry.
W na szym eks pe ry men cie roz pro sze nio wym
bę dzie my ob ser wo wać od chy la nie ciał to czą -
cych się po sto le, gdy na ich dro dze po ja wia -
ją się prze szko dy -wznie sie nia, pa gór ki, więc
jak by rów nie. Wa żna bę dzie je dy nie za tem
współ rzęd na po zio ma x i to, jak ona się
zmie nia (oczy wi ście to sa mo do ty czy y). Nie
in te re su je nas za to h.”

Nie wie my z cze go wy ni ka brak za in te re -
so wa nia h, któ ra peł ni na ry sun ku i w roz -
wa ża niach ro lę zmien nej przy rów no cze -
snym za in te re so wa niu zmien ną y, a obie te
zmien ne mo żna uto żsa mić co jest kwe stią
wy bo ru ukła du współ rzęd nych i ozna cze nia
osi. Wy da je nam się, że ten frag ment tek stu
za wie ra we wnętrz ną sprzecz ność. Po słu gi -
wa nie się sprzecz no ścia mi i nie do po wie -
dze nia mi jest dość ulu bio ną przez Au to rów
ce chą pro wa dze nia nar ra cji, co mo żna do -
strzec uwa żnie stu diu jąc ca ły ar ty kuł.

Czy ta my da lej: „Przy spie sze nie a jest mie -
rzo ne wzdłuż rów ni. Je go skła do wa wi dzia -
na, gdy pa trzy my z gó ry, skła do wa po zio ma -
ax na rys. 1 to:

ax = gsin(α)cos(α)

i to wszyst ko co jest nam po trzeb ne do ob li -
cze nia po zio mej si ły, pod wpły wem któ rej
zmie nia się war tość współ rzęd nej x”.

Pod wy ższa nie ener gii po ten cjal nej, by zje chać, fot. Wal -
de ma r Cza do

Test roz pra sza nia śnie gu na rów niach, fot. Wal de ma r
Cza do
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Po wy ższe roz wa ża nia sta no wią we dług
Au to rów Teo rię I, z któ rej wy ni ka war tość
po zio mej si ły dzia ła ją cej na cia ło na rów ni
po chy łej:

FI =mgsin(α)cos(α).

Kon ty nu ując stu dio wa nie ar ty ku łu
przyj rzyj my się jak po wsta je Teo ria II. Czy -
ta my: „Czy ma my ja kąś in ną teo rię rów ni
po chy łej? Oczy wi ście nie, ale mo że nie tak
do koń ca. Po pa trz my na rys. 1 z punk tu wi -
dze nia za sa dy za cho wa nia ener gii. Je że li cia -
ło znaj du ją ce się po cząt ko wo na wy so ko ści
h1 zsu nie się tak aby zna leźć się na wy so ko -
ści h2, je go ener gia po ten cjal na

–∆E = –mg(h2 – h1) = –mg 

a jest do dat nie, gdy ener gia ma le je.
Gdy by śmy chcie li prze su nąć cia ło o ten

sam od ci nek dro gi ro biąc to na ty le po wo li
i ostro żnie, aby nie nadać mu zna czą cej
ener gii ki ne tycz nej, mu sie li by śmy przy ło żyć
do nie go ja kąś si łę, któ ra rów no wa ży ła by si -
łę gra wi ta cji cią gną cą cia ło w dół. Si łę tę
mo gli by śmy przy kła dać ró żnie, ta kże po zio -
mo i, po nie waż cia ło w su mie się prze su wa,
si ła ta wy ko na ła by pra cę. Jej ilość mo żna
po li czyć (przyj mij my, że uda ło by się nam
dzia łać ze sta łą si łą):

W = Fext (x2 – x1) = Fext .

I jest do kład nie ty le, ile wy no si stra ta
ener gii po ten cjal nej (W = –∆E), bo nic in -
ne go z ener gią cia ła się nie sta ło. Po nie waż
ruch był jed no staj ny, to zgod nie z pierw szą
za sa dą dy na mi ki New to na, ta po zio ma si ła
ze wnętrz na mu si rów no wa żyć po zio mą si łę
dzia ła ją cą na cia ła na rów ni:

Tak na praw dę jest to nic in ne go jak bar -
dzo ogól na for mu ła Fs = –dE/dx do stęp na
jed nak je dy nie tym, któ rzy wie dzą co ozna -
cza sym bol po pra wej stro nie zna ku „=” czy -
li po tra fią ró żnicz ko wać. Ktoś, kto nie po tra -

fi, mu si za do wo lić się ca łym ro zu mo wa niem
przed sta wio nym po wy żej.

Wy nik jest in ny niż uzy ska ny wcze śniej,
któ ry okre śli li śmy ja ko Teo ria I, na zwij my go
więc Teo ria II. 

Obie teo rie prze wi du ją, ja ka jest war tość
si ły dzia ła ją cej po zio mo na cia ła umiesz czo -
ne na rów ni. Prze wi dy wa nia te ró żnią się
w oczy wi sty spo sób, a za tem tyl ko jed no
z nich (naj wy żej) mo że być praw dzi we.”

Ro zu mo wa nie i sta no wi sko Au to rów
pro wa dzi do wnio sku, że w ra mach me cha -
ni ki kla sycz nej mo żna stwo rzyć dwie teo rie
(a mo że i wię cej) opi su ją ce stan cia ła i je go
ewo lu cję, któ re da ją ró żne wy ni ki w opi sie
za cho wa nia się ciał dla tych sa mych wa run -
ków po cząt ko wych i nie zmien nym sta nie
od dzia ły wań z in ny mi cia ła mi. Od wo ła nie
się do do świad cze nia roz strzy ga, któ ra teo -
ria jest praw dzi wa. 

Przed sta wi my naj pierw kil ka uwag ogól -
nych wy ni ka ją cych z wła sno ści teo rii ty po -
wych dla me cha ni ki kla sycz nej.

Su ge ro wa ne przez Au to rów po dej ście
stoi w ja skra wej sprzecz no ści z de ter mi ni -
stycz nym ukształ to wa niem me cha ni ki kla -
sycz nej. Me cha ni ka kla sycz na stwo rzo na
przez New to na, La gran ge’a, Ha mil to na
i wie lu in nych, sfor mu ło wa na jest prak tycz -
nie rów no wa żny mi so bie rów na nia mi.

Wy bór, któ re z nich wy ko rzy sta my za le -
ży od pa ra me trów sta nu po cząt ko we go cia -
ła, ja ko ści in for ma cji ja kie chce my uzy skać,
no i ope ra tyw no ści na szej wie dzy.

Uwa ża my, że Au to rzy roz wa ża ją nie
je den lecz dwa ró żne pro ble my:
l Pro blem nr 1 to zsu wa nie się cia ła

po rów ni po chy łej z A do B pod wpły -
wem wy pad ko wej sił: gra wi ta cji i re -
ak cji rów ni ru chem jed no staj nie
przy spie szo nym.

l Pro blem nr 2 to prze miesz cza nie cia -
ła po rów ni ru chem jed no staj nym. 
Ich py ta nie za sad ni cze to: jak przed -

sta wia się si ła dzia ła ją ca na cia ło
w obu przy pad kach, któ rą wi dzi ob ser -
wa tor kie run ku po zio me go?

Oczy wi ście, że otrzy ma my dwa ró żne
roz wią za nia. Cóż to by by ła za sen sa cja,
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gdy by dwa ró żne sta ny od dzia ły wań cia -
ła z „oto cze niem” da wa ły w ob sza rze
me cha ni ki kla sycz nej, ta kie sa me wy ni -
ki opi su ewo lu cji cza so wej je go sta nu. 

Ale, co ma w ta kim ra zie te sto wać sub -
tel nie za pro jek to wa ny eks pe ry ment roz -
pro sze nio wy? Mo że wy ni ki eks pe ry men tu
do ty czą pro ble mu nr 2, ale nie są te stem te -
go co Au to rzy ma ją na uwa dze, mia no wi cie
roz strzy gnię ciem po praw no ści jed nej
z dwóch pre zen to wa nych kon ku ren cyj nych
Teo rii, bo w przed sta wio nym ma te ria le ta -
ki pro blem jest fik cyj ny.

Mo żna też wy ka zać, że dwa ró żne po dej -
ścia do jed ne go ja sno spre cy zo wa ne go pro -
ble mu da ją ta kie sa me wy ni ki.

Niech to bę dzie pro blem nr 1. Po słu ży -
my się ry sun kiem, na któ rym przed sta wio -
na jest sy tu acja w do bra nym od po wied nio
ukła dzie współ rzęd nych. Przyj mu je my za
ze ro wy po ziom ener gii po ten cjal nej po -
ziom za wie ra ją cy oś 0X.

Stan ener gii po ten cjal nej cia ła w przy ję -
tym ukła dzie od nie sie nia okre śla rów na nie:
E = mgy. Po ło że nie po cząt ko we cia ła – za -
kła da my, że jest to stan spo czyn ku – znaj du -
je się w punk cie A(x0, y0), a ka żde na stęp ne
w do wol nym punk cie B(x, y). Cia ło zsu wa
się bez tar cia pod wpły wem si ły wy pad ko wej
dwóch sił ze wnętrz nych: si ły gra wi ta cji i si ły
re ak cji rów ni o war to ści Fw= mgsinα.

War tość tej si ły wi dzia na przez ob -
ser wa to ra osi 0X to jej rzut na kie ru nek
po zio my: Fx = –mgsinαcosα.

Ob licz my rów nież war tość tej si ły sto su -
jąc za sa dę za cho wa nia ener gii. Uby tek
ener gii po ten cjal nej jest rów ny ener gii ki -
ne tycz ne, któ ra dzię ki te mu po wsta je

Ek = mv2.

War tość pręd ko ści na do wol nym po zio -
mie y ob li cza my z za sa dy za cho wa nia ener gii:

.

Ob ser wa tor osi 0X mie rzy jej war tość: 

,

za tem ener gia ki ne tycz na cia ła mie rzo na
przez te go ob ser wa to ra wy ra zi się wzo rem:

Ekx = mv2
x = m2g(y0 – y)cos2α.

Po uprosz cze niach i uwzględ nie niu, że
y = tan(α)x otrzy ma my:

Ekx = mgy↓0 – tan(α)xcos2x.

Wie dząc, że

.

Tak więc otrzy ma ne re zul ta ty ob li czeń
dwo ma spo so ba mi są iden tycz ne.

Gdy by by ło ina czej na le ża ło by wni kli wie
prze ana li zo wać ro zu mo wa nie i wy eli mi no -
wać frag men ty błęd ne go ro zu mo wa nia
i ob li cze nia z tym zwią za ne. 

Pro blem nr 2 mo żna roz strzy gnąć
bar dzo pro sto. Je że li cia ło zsu wa się
z rów ni ru chem jed no staj nym pro sto li -
nio wym to ob ser wa tor ka żde go kie run -
ku (w tym kie run ku osi 0X), mie rzy si łę
wy pad ko wą równą 0 i to jest je dy na
sen sow na od po wiedź.

Po szu kaj my więc in ne go pro ble mu. Tę
si łę wy pad ko wą mo żna przed sta wić na nie -
skoń cze nie wie le spo so bów, ale wy ró żnij my
na kie run ku po zio mym ze ro wą si łę wy pad -
ko wą ja ko su mę dwóch sił rów no wa żą cych
się, z któ rych jed na ma war tość – Fx.

Bio rąc pod uwa gę tyl ko tę si łę ob li cza my
war tość pra cy wy ko na nej przez nią na prze -
su nię ciu ∆x = x – x0 < 0. Wpro wadź my
ozna cze nie ∆y = y – y0 < 0.

= −( )v y y g02

cosα= −( )v y y gx 02

= −F
d

x
EE
dx

dE
dx

mgpx kx= = − sin cosα α

Rys. 2. 
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Okre śla my te raz ja kie wa run ki mu szą
być speł nio ne by uby tek ener gii po ten cjal -
nej ∆E = mg∆y mógł by być spo wo do wa ny
dzia ła niem tej si ły do ko nu ją cej prze miesz -
cze nia ∆x?

W= –Fx =mg∆y

wie dząc, że ∆y/∆x = tanα otrzy ma my:

Fx = –mgtanα.

Za tem jed na z dwóch sił rów no wa żą -
cych się wi dzia na przez ob ser wa to ra osi
0X, któ rej pra ca na prze su nię ciu ∆x rów na
jest ubyt ko wi ener gii po ten cjal nej wy ni ka -
ją cej ze zmia ny po ło że nia cia ła ma war tość:

Fx = –mgtanα.

Znak „–” wy ró żnia tę si łę z dwóch rów -
no wa żą cych się, któ ra ma zwrot prze ciw ny
do zwro tu osi 0X.

Rów nie iden tycz nie przed sta wi się ta si -
ła gdy za sto su je my rów na nie:

Zno wu sto su jąc dwie me to dy roz wią za -
nia pro ble mu otrzy ma li śmy zgod ne wy ni ki.
Po wróć my jed nak do re aliów sy tu acji bo
z nich wy ni ka ją cie ka we wnio ski.

Je że li cia ło w wa run kach na tu ral nych
zsu wa się z rów ni ru chem jed no staj nym
pro sto li nio wym bez tar cia, to si ła wy pad ko -
wa mu si być zrów no wa żo na si łą przy ło żo ną
w tym sa mym punk cie o ta kiej sa mej war to -
ści i prze ciw nym zna ku, któ rej rzut na kie -
ru nek 0X ma war tość: mgsin(α)cos(α).

Za tem si ła Fx speł nia rów na nie

mgsin(α)cos(α) = mgtan(α)x,

któ rego wartość dla α = 0 wynosi 1, za tem
i si ła Fx = 0.

Nie ma więc za tem ta kiej si ły prze su -
wa ją cej cia ło wzdłuż kie run ku 0X, któ ra
zmie nia ła by je go ener gię po ten cjal ną.

Do ta kie go wnio sku mo żna szyb ko dojść
ro zu mu jąc na stę pu ją co: ener gia po ten cjal -
na cia ła w na szym przy pad ku za le ży ty ko
od zmien nej y:

Ep =mgy,

jej nie za le żność od zmien nej x re pre zen tu je
rów na nie, z któ re go wy ni ka ostat ni wnio sek:

.

Nam po zo sta je już tyl ko po dzię ko wać
Au to rom za in spi ra cję i spró bo wać zro zu -
mieć dal sze cie ka we idee za war te w ar ty ku -
le. Dzię ku je my ser decz nie na sze mu Ko le -
dze Wald ko wi Cza do z Ry ma no wa Zdro ju,
któ ry jest, mię dzy in ny mi, na uczy cie lem fi -
zy ki i ar ty stą fo to gra fi kiem, a je go zdję cia
uka zu ją ce pięk no: gór, har mo nii i ży wio łów
przy ro dy, są ozdo bą nie jed nej ga le rii
i „wejść in ter ne to wych”. Zdję cia tych „na -
tu ral nych rów ni” i lu dzi od gry wa ją cych ro lę
ciał są je go dzie łem. Ich wy mo wa zo bo wią -
zu je by za po mo cą rów ni nie „tor tu ro wać
bied nych i nie win nych dzie ci”, a ra czej roz -
bu dzać w nich umi ło wa nie fi zy ki.
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