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O réwni pochyte) | niektorych
problemach z nig zwigzanych

B BARTOSZ LALEK, HIERONIM LALEK

Rozwazania zawarte w tej pracy, zostaly
zainspirowane artykulem autoréw Pusiri
Dam-O, Tadeusza Wibiga pt. Rownia po-
chyla — widok z gory i co do tego ma Higgs
w ogole? Czyli co Ty wiesz o odchylaniu? za-
mieszczonym w Fizyce w szkole nr 5/2010.

Juz sam tytut artykutu jest odbiciem po-
pularnej reklamy ,,trzy w jednym”. Wyrazi-
my jednak swoje poglady dotyczace tylko
problemdéw wokot réwni, bo pozostate tre-
Sci artykutu sa autonomiczne i watpliwie
powiazane, aczkolwiek interesujace i intry-
gujace. Celem przedstawienia wypowiedzi
Autoréw w sposOb absolutnie wierny, be-
dziemy si¢ postugiwac si¢ wielokrotne cyta-
tami fragmentow artykutu.

A, to fragment pierwszy: , Fizyka rowni
pochylej jest w swiadomosci spolecznej przy-
kladem nikomu niepotrzebnej wiedzy. Jedy-
nym uzasadnieniem, iz znajduje si¢ ciggle
w podrecznikach szkolnych, jest to, by na-
uczyciel miat cos czym mdgiby torturowad
biedne i niewinne dzieci. Oczywiscie jest to
nieprawda, co zostanie pokazane”.

Dziwi nas brak zaufania do inwencji na-
uczycieli i wiara w ich skfonnosci sadystycz-
ne. Przeciez nauczyciel i uczen w toku
umiejetnie prowadzonej otwartej dyskusji
u$wiadomia sobie, ze zjazdy narciarskie,
wyscigi kolarskie, piesze wedrowki, jazda:
samochodem, na deskorolkach, to fakty
zwigzane z przemieszczaniem si¢ po row-
niach pochylych o zmiennym kacie nachy-
lenia i zmieniajacym si¢ wspoOtczynniku tar-
cia i temat staje si¢ atrakcyjny.

Autorzy pisza tez: ,,Od czasu Galileusza
najlepszym przyrzgdem do badar grawitacji
jest rownia pochyla” .

Uwazamy, ze jest to poglad zbyt odosob-
niony by nalezalo go propagowac. Faktycznie

Galileusz postugiwatl si¢ réwniami o r6znych
katach nachylenia, ale gléwnie do badania
ruchu ciat i jako pierwszy podal poprawne
wzory opisujace ruch jednostajnie zmienny
prostoliniowy. Tymczasem klasyczna teoria
grawitacji swoj obecny ksztalt zawdziecza
przede wszystkim Newtonowi, ktory korzy-
stal z dokonan Kopernika, Galileusza, Ke-
plera, Hoocke’a i wielu astronoméw, dostar-
czycieli obszernych informacji pochodzacych
z obserwacji ruchu ciat na sferze niebieskie;.
Testami doswiadczalnymi tej teorii byty, mie-
dzy innymi, odkrycia nowych planet i przewi-
dywania ich potozen, loty zalogowych i bez-
zalogowych pojazdow kosmicznych, plywy
morskie, opisy ruchu komet, itd.

Jednym stowem najwigkszym obszarem
testu teorii grawitacji jest sfera niebieska
z ogromem zjawisk dost¢pnych naszym ob-
serwacjom.

PrzejdZzmy zatem do réwni. ,dziatanie
rOwni” Autorzy obja$niaja takim rysunkiem:
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Rys. 1. Szczegdty sit dziatajacych na ciato znajdujgce sie
na réwni pochyfej

Rysunek uzupetnia tekst ,,Sita grawitacji
mg dziala na cialo razem z silq reakcji pod-
loza, ktora jest prostopadla do rowni i row-
na co do wartosci prostopadlej do rowni sily
grawitacji. Wszystkie te prostopadle do row-
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Podwyzszanie energii potencjalnej, by zjechac, fot. Wal-
demar Czado

ni sily rownowazq sie (na tym polegala ge-
nialna idea Galileusza rozciericzania grawi-
tacji przy uzyciu rowni), a poza tym ze wzgle-
du na prostopadiosc i tak nie majqg wplywu
na ruch ciata wzdiuz rowni. Z tych powo-
dow nie narysowano ich na rys. 1.”

Nie bardzo rozumiemy na czym polega
,rozcienczanie grawitacji”’, ale domyslamy
sie, ze chodzi o eliminacje sit zewng¢trznych
dziatajacych na cialo réwnowazacych sie
wzajemnie, prostopadlych do réwni. Jednak
musimy nie¢ na uwadze, ze sifa reakcji row-
ni jest sita zewnetrzna dziatajaca na cialo,
ktora zsumowana z sita grawitacji daje site
wypadkowa odpowiedzialng za ruch bez tar-
cia, ktora — jak si¢ sktada — jest rownolegla
do rowni. Popularnie w praktyce szkolnej
nazywamy ja sita $ciagajaca lub zsuwajaca.
Wspominamy o tym, bo w dalszej czgsci roz-
wazan, Autorzy chcac wyjasnic zrodto poja-
wiajacego si¢ paradoksu, przypominaja Czy-
telnikowi o istnieniu tej sily prostopadtej
do powierzchni réwni i roli jaka spelnia.

JesteSmy takze wprowadzeni w problem,
ktorego rozwigzanie proponowane jest na
gruncie dwoch teorii dajacych rdézne wyniki,
a rezultaty odpowiednio zaprojektowanego
doswiadczenia rozstrzygaja, ktora teoria jest
prawdziwa. Problem polega na ocenie sy-
tuacji przez obserwatora patrzacego z go-
ry, a SciSlej jaka sile zmierzy obserwator
kierunku poziomego dzialajaca na cialo
zsuwajgce sie z rowni?
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Test rozpraszania Sniegu na rowniach, fot. Waldemar
Czado

By nie wypaczy¢ idei Autoréw przedsta-
wimy obszerne fragmenty tekstu ukazujacy
istot¢ problemu: ,,Ciekawe zaczyna sie jed-
nak, gdy spojrzymy na wszystko z gory.
W naszym eksperymencie rozproszeniowym
bedziemy obserwowac odchylanie cial toczg-
cych sig po stole, gdy na ich drodze pojawia-
Jja sie przeszkody-wzniesienia, pagorki, wiec
jakby rownie. Wazna bedzie jedynie zatem
wspolrzedna pozioma x i to, jak ona sie
zmienia (oczywiscie to samo dotyczy y). Nie
interesuje nas za to h.”

Nie wiemy z czego wynika brak zaintere-
sowania /4, ktora petni na rysunku i w roz-
wazaniach role zmiennej przy réwnocze-
snym zainteresowaniu zmiennag y, a obie te
zmienne mozna utozsamic co jest kwestia
wyboru uktadu wspo6trzednych i oznaczenia
osi. Wydaje nam sig, ze ten fragment tekstu
zawiera wewnetrzng sprzeczno$¢. Postugi-
wanie si¢ sprzecznos$ciami i niedopowie-
dzeniami jest do§¢ ulubiona przez Autoroéw
cecha prowadzenia narracji, co mozna do-
strzec uwaznie studiujac caly artykul.

Czytamy dalej: ,, Przyspieszenie a jest mie-
rzone wzdiuz réwni. Jego skladowa widzia-
na, gdy patrzymy z gory, skladowa pozioma-
a,narys. I to:

a, = gsin(a)cos(a)

i to wszystko co jest nam potrzebne do obli-
czenia poziomej sily, pod wplywem ktorej
zmienia si¢ wartos¢ wspolrzednej x”.
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Powyzsze rozwazania stanowia wedlug
Autorow Teorie I, z ktorej wynika wartos$é
poziomej sily dziatajacej na cialo na réwni
pochyftej:

F, =mgsin(a)cos(a).

Kontynuujac studiowanie artykutu
przyjrzyjmy si¢ jak powstaje Teoria II. Czy-
tamy: ,,Czy mamy jakgs inng teorie réwni
pochylej? Oczywiscie nie, ale moze nie tak
do korica. Popatrzmy na rys. 1 z punktu wi-
dzenia zasady zachowania energii. Jezeli cia-
lo znajdujgce sie poczgtkowo na wysokosci
h; zsunie si¢ tak aby znaleZ¢ sie na wysoko-
sci h,, jego energia potencjalna

-AE = -mg(h,-h,) = -mg

a jest dodatnie, gdy energia maleje.

Gdybysmy chcieli przesung¢ cialo o ten
sam odcinek drogi robigc to na tyle powoli
i ostroznie, aby nie nada¢ mu znaczqcej
energii kinetycznej, musielibysmy przylozyc¢
do niego jakgs sile, ktora rownowazyla by si-
le grawitacji ciggngcg cialo w dot. Sile te
moglibysmy przykladac roznie, takze pozio-
mo i, poniewaz cialo w sumie sig¢ przesuwa,
sita ta wykonata by prace. Jej ilos¢ mozna
policzy¢ (przyjmijmy, ze udaloby sie nam
dzialac ze stalq silg):

W= Fext (XZ_xI) = Fext'

I jest dokladnie tyle, ile wynosi strata
energii potencjalnej (W = —-AE), bo nic in-
nego z energiq ciala si¢ nie stalo. Poniewaz
ruch byl jednostajny, to zgodnie z pierwszq
zasadg dynamiki Newtona, ta pozioma sila
zewnetrzna musi rownowazy¢ poziomgq sile
dzialajgcg na ciala na rowni:

mgA

Th_mgtg(a)zmz

Fu=- cos(o)
_mg sin(at) cos(ot) _mg sin(ct) cos(o)

cos(av)cos(o)

cos’ (o)

Tak naprawde jest to nic innego jak bar-
dzo ogdlna formuta F, = —dE/dx dostepna
jednak jedynie tym, ktorzy wiedzq co ozna-
cza symbol po prawej stronie znaku ,, =" czy-
li potrafiq rozniczkowac. Ktos, kto nie potra-

fi, musi zadowoli¢ si¢ calym rozumowaniem

przedstawionym powyzej.

Wynik jest inny niz uzyskany wczesniej,
ktory okreslilismy jako Teoria I, nazwijmy go
wiec Teoria 11

Obie teorie przewidujg, jaka jest wartos¢
sily dzialajgcej poziomo na ciata umieszczo-
ne na rowni. Przewidywania te roznig sig
w oczywisty sposob, a zatem tylko jedno
z nich (najwyzej) moze by¢ prawdziwe.”

Rozumowanie i stanowisko Autorow
prowadzi do wniosku, ze w ramach mecha-
niki klasycznej mozna stworzy¢ dwie teorie
(a moze i wiecej) opisujace stan ciala i jego
ewolucje, ktore daja rdzne wyniki w opisie
zachowania si¢ cial dla tych samych warun-
kéw poczatkowych i niezmiennym stanie
oddziatywan z innymi ciatami. Odwotanie
si¢ do doswiadczenia rozstrzyga, ktora teo-
ria jest prawdziwa.

Przedstawimy najpierw kilka uwag ogdl-
nych wynikajacych z wtasnosci teorii typo-
wych dla mechaniki klasyczne;j.

Sugerowane przez Autoréw podejScie
stoi w jaskrawej sprzecznosci z determini-
stycznym uksztaltowaniem mechaniki kla-
sycznej. Mechanika klasyczna stworzona
przez Newtona, Lagrange’a, Hamiltona
i wielu innych, sformutowana jest praktycz-
nie rownowaznymi sobie rOwnaniami.

Wybor, ktore z nich wykorzystamy zale-
zy od parametréw stanu poczatkowego cia-
fa, jakosci informacji jakie chcemy uzyskac,
no i operatywnosci naszej wiedzy.

Uwazamy, Ze Autorzy rozwazaja nie
jeden lecz dwa rozne problemy:
® Problem nr 1 to zsuwanie si¢ ciala

po réowni pochylej z A do B pod wply-

wem wypadkowej sil: grawitacji i re-
akcji rowni ruchem jednostajnie
przyspieszonym.

@ Problem nr 2 to przemieszczanie cia-
la po rowni ruchem jednostajnym.
Ich pytanie zasadnicze to: jak przed-

stawia sie sila dzialajaca na cialo

w obu przypadkach, ktora widzi obser-

wator kierunku poziomego?

Oczywiscie, ze otrzymamy dwa roézne
rozwigzania. Coz to by byla za sensacja,
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gdyby dwa rozne stany oddzialywarn cia-
la z ,,otoczeniem” dawaly w obszarze
mechaniki klasycznej, takie same wyni-
ki opisu ewolucji czasowej jego stanu.

Ale, co ma w takim razie testowac sub-
telnie zaprojektowany eksperyment roz-
proszeniowy? Moze wyniki eksperymentu
dotycza problemu nr 2, ale nie sa testem te-
go co Autorzy majg na uwadze, mianowicie
rozstrzygni¢ciem poprawnosci jednej
z dwdch prezentowanych konkurencyjnych
Teorii, bo w przedstawionym materiale ta-
ki problem jest fikcyjny.

Mozna tez wykazaé, ze dwa r6zne podej-
Scia do jednego jasno sprecyzowanego pro-
blemu daja takie same wyniki.

Niech to bedzie problem nr 1. Postuzy-
my si¢ rysunkiem, na ktérym przedstawio-
na jest sytuacja w dobranym odpowiednio
ukfadzie wspoirzednych. Przyjmujemy za
zerowy poziom energii potencjalnej po-
ziom zawierajacy o§ 0X.

Stan energii potencjalnej ciala w przyje-
tym uktadzie odniesienia okreSla rOwnanie:
E = mgy. Polozenie poczatkowe ciala — za-
kfadamy, ze jest to stan spoczynku — znajdu-
je sie w punkcie A(x,, y,), a kazde nastepne
w dowolnym punkcie B(x, y). Cialo zsuwa
si¢ bez tarcia pod wptywem sily wypadkowej
dwoch sit zewnetrznych: sity grawitacji i sity
reakcji rowni o wartosci F,,= mgsino.

Wartos¢ tej sily widziana przez ob-
serwatora osi 0X to jej rzut na kierunek
poziomy: F, = -mgsino.coso.

xCF =D

YA obserwator osi 0X patrzy na ciato z géry
mg cos(o)
R —sitan Gji
Fy = —mg sin(ar) cos(a\A
yO""""""T" — it isk
F., = mg sin(o)! sita nacisku
N AN =R
B * N
Y- 2 Nul
: \\ g
| ¥
o | ! >
0 X Xo X7
Rys. 2.
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Obliczmy réwniez wartoS¢ tej sily stosu-
jac zasade zachowania energii. Ubytek
energii potencjalnej jest rowny energii ki-
netyczne, ktora dzigki temu powstaje

— 2
E,=m".

Wartos¢ predkosci na dowolnym pozio-
mie y obliczamy z zasady zachowania energii:

v=2(y-»)g.

Obserwator osi 0X mierzy jej wartosc:

V= JZ(yO —y)g cosal,

zatem energia kinetyczna ciala mierzona
przez tego obserwatora wyrazi si¢ wzorem:

E, = mv: = m2g(y, —y)cos .

Po uproszczeniach i uwzglednieniu, ze
y = tan(o)x otrzymamy:

E,, = mgy,, - tan(oyxcos™x.

Wiedzac, ze
dE E
F,=——2 = Ay _ —mgsino.cosa .
dx dx

Tak wiec otrzymane rezultaty obliczen
dwoma sposobami s3 identyczne.

Gdyby bylo inaczej nalezatoby wnikliwie
przeanalizowa¢ rozumowanie i wyelimino-
waé fragmenty blednego rozumowania
i obliczenia z tym zwiazane.

Problem nr 2 mozna rozstrzygngé
bardzo prosto. Jezeli cialo zsuwa si¢
z rowni ruchem jednostajnym prostoli-
niowym to obserwator kazdego kierun-
ku (w tym kierunku osi 0X), mierzy sile
wypadkowa réowna 0 i to jest jedyna
sensowna odpowiedz.

Poszukajmy wiec innego problemu. Teg
site wypadkowa mozna przedstawi¢ na nie-
skoficzenie wiele sposobdw, ale wyrdznijmy
na kierunku poziomym zerowa sile wypad-
kowg jako sume¢ dwdch sit rownowazacych
sie, z ktorych jedna ma warto$¢ — F,.

Biorac pod uwagg tylko te sile obliczamy
warto$¢ pracy wykonanej przez nig na prze-
sunieciu Ax = x — x, < 0. Wprowadzmy
oznaczenie Ay =y —y, < 0.
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OkreSlamy teraz jakie warunki musza
by¢ spetnione by ubytek energii potencjal-
nej AE = mgAy moglby by¢ spowodowany
dziataniem tej sily dokonujacej przemiesz-
czenia Ax?

W= -F_ =mgAy

wiedzac, ze Ay/Ax = tano otrzymamy:

F, = -mgtano.

Zatem jedna z dwodch sit réwnowaza-
cych sie widziana przez obserwatora osi
0X, ktorej praca na przesunieciu Ax rOwna
jest ubytkowi energii potencjalnej wynika-
jacej ze zmiany polozenia ciala ma wartos¢:

F, = —-mgtano.

Znak ,,—” wyrdznia te sile z dwoch row-
nowazacych si¢, ktora ma zwrot przeciwny
do zwrotu osi 0X.

Roéwnie identycznie przedstawi sie ta si-
fa gdy zastosujemy rownanie:

dE

F.= _TxP = —%mgy = —%mgtan((x)x =

= —mgtan(Q.)x.

Znowu stosujac dwie metody rozwiaza-
nia problemu otrzymali§my zgodne wyniki.
Powr6émy jednak do realiéw sytuacji bo
z nich wynikaja ciekawe wnioski.

Jezeli cialo w warunkach naturalnych
zsuwa si¢ z réwni ruchem jednostajnym
prostoliniowym bez tarcia, to sita wypadko-
wa musi by¢ zréwnowazona siltg przylozona
w tym samym punkcie o takiej samej warto-
Sci 1 przeciwnym znaku, ktorej rzut na kie-
runek 0X ma wartos¢: mgsin(a)cos(a).

Zatem sila I, spetnia rownanie

mgsin(a)cos(a) = mgtan(a)x,

ktérego warto$¢ dla oo = 0 wynosi 1, zatem
isita F, = 0.

Nie ma wiec zatem takiej sily przesu-
wajacej cialo wzdluz kierunku 0X, ktora
zmienialaby jego energie potencjalna.

Do takiego wniosku mozna szybko dojs¢
rozumujac nastepujaco: energia potencjal-
na ciala w naszym przypadku zalezy tyko
od zmiennej y:

Réwnia pochyta z o-kfadem, fot. Waldemar Czado

E, =mgy,

jej niezalezno$¢ od zmiennej x reprezentuje
rOwnanie, z ktdrego wynika ostatni wniosek:

aE oE
=0=F, =-—2=0.
ox ox

Nam pozostaje juz tylko podzigkowac
Autorom za inspiracje i sprébowaé zrozu-
miec¢ dalsze ciekawe idee zawarte w artyku-
le. Dzickujemy serdecznie naszemu Kole-
dze Waldkowi Czado z Rymanowa Zdroju,
ktory jest, migdzy innymi, nauczycielem fi-
zyki i artysta fotografikiem, a jego zdjecia
ukazujace piekno: gor, harmonii i zywiolow
przyrody, sa ozdoba niejednej galerii
i ,,wej$¢ internetowych”. Zdjecia tych ,,na-
turalnych réwni” i ludzi odgrywajacych role
ciat sa jego dzietem. Ich wymowa zobowia-
zuje by za pomoca réwni nie ,torturowaé
biednych i niewinnych dzieci”, a raczej roz-
budzac¢ w nich umilowanie fizyki.
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