a)

b)
Rys. 1. Wiatr rzeczywisty na jachcie: a) Jacht
stoi w miejscu, kierunek wiatru lapanego

w zagle tworzy z osig jachtu kat «; b) Jacht
plynie, Ziemia porusza si¢ wzglgdem jachtu

z predkoscia pyz, wiatr lapany w Zagle ma
predkosc vr, jego kierunek tworzy z osig
jachtu kat f < . Zagiel trzeba wybraé, aby
pracowal prawidlowo.

Rys. 2, Nieprawidlowy sposéb wyznaczania
kierunku i predkosci wiatru rzeczywistego.
Wektory vz i vwz 54 mierzone w ukladzie
zwigzanym z Ziemig, ich suma nie opisuje
wige zadnego efektu w ukladzie zwigzanym
z jachtem,

b)
Rys. 3. Réwnowaga narciarza. a) Narciarz
stoi — sila cigzkoéci P ma zerowy moment
wzglgdem punktu O przy pionowej pozycii

ciala, Pozycja pionowa jest pozycia réwnowagi.

b) Narciarz rozpedza sig, sila bezwladnosici B
skierowana réwnolegle do powierzchni stoka

i przylozona w srodku masy ma rézny od zera
moment wzglgdem punktu O, zatem dla
zachowania réwnowagi narciarz musi pochylié
si¢ do przodu, aby wytworzyé moment sily P
wzgledem O.

Sity bezwladnosci

Dr Andrzej KRASINSKI

Istnieje w przyrodzie wiele zjawisk, ktorych obserwowany przebieg, czasem nawet samo ich
istnienie, zalezy od sposobu dokonywania obserwacji. Mowimy wtedy o wzglednosci danego
zjawiska. Termin ,,wzgledno&¢” kojarzy si¢ nam zwykle z teorig wzglgdnosci Einsteina, ktora
wyrosla ze stwierdzenia i systematycznego przesledzenia wzglednosci wszelkich form ruchu oraz
towarzyszacych mu efektow. Wzglednos¢ rozmaitych pojeé i zjawisk mozna jednak obserwowac na
znacznie mniej abstrakcyjnym poziomie w zyciu codziennym. Zajmiemy sig¢ tu jednym

zjawiskiem wzglednym, spotykanym bardzo czesto, lecz mimo to sprawiajgcym czasem pewne
trudnosci interpretacyjne, a mianowicie silami bezwiadnosci.

Ludziom prébujacym przeniknaé ich istote pewien klopot sprawia czasem fakt, ze w niektorych
ukladach odniesienia sily te po prostu nie istnieja. Zacznijmy wigc od wskazania innych zjawisk
zycia codziennego, ktore ujawniajg si¢ tylko w wybranych ukladach odniesienia. Jednym z bardziej
swojskich jest wiatr. Podczas bezwietrznej pogody (a wiec gdy powietrze nie porusza si¢ wzgledem
Ziemi), nie odczuwamy zadnego podmuchu stojgc nieruchomo (wzgledem Ziemi). Wystarczy
jednak wsigs¢ na rower, aby poczu¢ wiatr wiejacy w ukladzie zwigzanym z jadgcym rowerem —
przy szybkiej jefdzie z gory potrafi on nawet zerwac czapke z glowy. Turysci piesi znajg inny
efekt éwiadczacy o realnym istnieniu owego ,,pozornego” wiatru. Czlowiek idacy diuiszy czas
rownym tempem i z jednostajnym wysitkiem przez nieruchome (wzgledem Ziemi) powietrze jest
owiewany stalym delikatnym (wzglednym) podmuchem, ktory odprowadza cieplo wydzielajace sie
z ciala podczas pracy migséni. Organizm przyzwyczaja si¢ dos¢ szybko do tych warunkow
termicznych i odpowiednio do nich reguluje tempo pocenia si¢. Jesli jednak po dluzszym marszu
turysta zatrzyma sig, w ciggu pierwszych kilku minut, zanim organizm przestawi si¢ na nowy
rezim cieplny, bija na niego ,,si6dme poty”.

Wzglednos¢ wiatru jest tez dobrze znana zeglarzom. W rozpedzajacym sie jachcie, plynacym po
linii prostej, wiatr odczuwany przez zaloge i rzeczywiscie ,,lapany w zagle™ stopniowo zmienia
kierunek wzgledem jachtu: wieje pod coraz ostrzejszym katem od dziobu (chyba, ze wial caly czas
dokladnie od rufy).

Wiatr ,,pozorny” (wzgledny) jest tu dodatkowg skladowa obserwowanego (z jachtu) wiatru
Tzeczywistego”.

Przyjmijmy, ze Czytelnicy oswoili sie juz z faktem, iz zjawiska nie istniejace dla jednego
obserwatora moga by¢ wyraZnie obserwowane przez innego. Podkresimy teraz inna wazna cechg
wielkosdci wzglednych: przy ich opisywaniu nalezy caly czas pamieta¢, w jakim ukladzie odniesienia
dokonujemy opisu. Pomylenie ukladéw odniesienia i kombinowanie ze sobg w nieprawidlowy
sposob wielkosci mierzonych w réznych ukladach moze prowadzi¢ do jawnie bezsensownych
rezultatow. Zanim przejdziemy do sil bezwladnosci, pozostanimy jeszcze na chwile przy zeglarskim
problemie wiatru pozornego. Prawidlowy sposéb wyznaczania jego kierunku (rys. 1) jest
nastgpujacy : wiatr wieje z predkoscia vy, wzgledem powierzchni Ziemi, Ziemia wraz z wiatrem
porusza si¢ wzgledem jachtu z predkoscia v;., zatem predkos¢ wiatru wzgledem jachtu og wynosi

Vg = Uyt Uyz,

czyli wiatr ,,rzeczywisty” wieje pod ostrzejszym katem wzgledem osi jachtu niz w ukladzie
odniesienia zwigzanym z Ziemia. Sposob nieprawidlowy, spotykany u mtodych adeptow
zeglarstwa, prowadzacy do wyniku wyraznie sprzecznego z obserwacja (rys. 2), wyglada
nastepujaco: wiatr wieje z predkoscig oz, jacht plynie z predkoscig 2z, wiec wiatr rzeczywisty
wieje z predkoscia Ow; = ®w.+25:. Dodano tu charakterystyki liczbowe dotyczace ruchu dwu
niezaleznych obiektow wzgledem tego samego ukladu odniesienia (Ziemi) i otrzymano wynik
opisujacy efekt rozny od poszukiwanego: z predkoscig v, poruszalby sie jacht pchany silg wiatru
w kierunku wektora v.: z predkoscia vw. i rownoczesnie pchany przez inna sil¢ np. pradem rzeki
w kierunku wektora v,y z predkoscig v.;.

Podamy teraz kilka przykladéw sytuacji zycia codziennego, w ktorych spotykamy sie z sitami
bezwladnosci. Kazdy, kto dojezdza do swojego miejsca pracy srodkami komunikacji publicznej,
jest codziennie wielokrotnie wystawiony na ich dzialanie. W autobusie ostro hamujacym czujemy
wyraznie sil¢ pchajaca nas do przodu, za$ w bioracym zakret z duzg predkoscia jakas sila wypycha
nas na zewnatrz zakretu. Narciarz rozpoczynajacy zjazd (rys. 3) musi pochyli¢ si¢ do przodu,
ustawi¢ w przyblizeniu prostopadle do nart, w przeciwnym wypadku tajemnicza sita powali go na
plecy, chociaz zupeinie jej nie odczuwal, dopéki stal w miejscu. Rowerzysta na zakrecie musi
pochyli¢ rower w kierunku $rodka zakretu, aby nie upasé¢ pod wplywem tej samej sity (rys. 4).
Wiele prostych i ciekawych do$wiadczen z sitami bezwladnosci, wymagajacych jednak wolnej
przestrzeni nieosiggalnej na ogdl w pasazerskim wagonie, mozna wykonaé w jadgcym pociggu —
53 one opisane w niemal kazdym podreczniku fizyki.

Skad biorg si¢ te sily? Pierwsze prawo dynamiki Newtona mowi: cialo izolowane od wszelkich

oddzialywan bedzie spoczywalo lub poruszalo si¢ ruchem jednostajnym prostoliniowym.
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Rys. 4. Rowerzysta musi pochyli¢ sig ku

srodkowi zakretu, aby wytworzy¢é moment sily
igzkosci P led punktu sty sci kol

2 jezdnig O, przeciwny do momentu sily

bezwladnosci B.

2
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Rys. 5. Satelita A nie jest ukladem
inercjalnym dla odlegh satelity B, chociaz

obydwa sa ukladami lokalnie inercjalnymi.
Ruch B wzgledem A jest krzywoliniowy.

a) Sytuacja w dowolnym punkcie orbity
satelity A: predkosé satelity B tworzy

2 kierunkiem a kat c. b) Sytuacja pdznicjsza
o pdl orbity A4 wokdl Ziemi: predkosé satelity
B tworzy z kierunkiem a kat f > =«. Kierunek
@ wyznacza sie celujac teleskopem stale w tg
sama gwiazde.

1]
!

Rys. 6. W jednorodnym polu grawitacyjnym
wektor natgzenia pola g jest wszedzie taki
sam; jeden ukiad spadajqcy swobodnie

z przyspieszeniem a = g jest wiec dobrym
ukladem inercjalnym dla calego pola.

b)

Rys. 7. a) Jesli ukiad odniesienia jest duzy

w pordwnaniu z obwodem jego orbity wokdl
#rddla pola grawitacyjnego, zbieznos¢ linii sil
pola grawitacyjnego jest wyraznie widoczna.
Na odcinku h linie g; i gz zblizyly sie do
siebie 0 odcinek 2Al b) W malym ukladzie
zbieznos< linii sil jest trudno wykrywaina,
pole grawitacyjne wewnatrz S jest z dobrym
przybliteniem jednorodne.

Gdy jednak zapytamy: jak mozna stwierdzi¢, ze dane cialo jest izolowane od wszelkich
oddzialywan, nie znajdziemy innej prostej odpowiedzi, jak te: sprawdzi¢, czy spoczywa lub
porusza si¢ jednostajnie po linii prostej. Zatem pierwsze prawo Newtona jest w istocie definicja
ciala izolowanego od wszelkich oddzialywan, przy czym aktem wiary (aksjomatem) teorii
Newtona jest zalozenie, Ze cialo takie w ogéle moze istnie¢. Definiuje ono pewien uklad
odniesienia zwany inercjalnym: uklad, w ktérym cialo to spoczywa. Inny uklad, poruszajacy si¢
ruchem jednostajnym prostoliniowym wzgledem inercjalnego, jest rowniez ukladem

inercjalnym, w ktérym obowiazuje I prawo Newtona. Natomiast uklad poruszajacy si¢ wzgledem
ukladu inercjalnego ruchem przyspieszonym, sam nie jest juz ukladem inercjalnym: moga w nim
wystepowac¢ ruchy przyspieszone nie majace widocznych (w danym ukladzie) przyczyn. Poniewaz
za$ ruchy przyspieszone, zgodnie z drugim prawem dynamiki Newtona, uwazamy za skutki
dzialania p'ewnych sil, méwimy czesto o ,,sitach bezwladnosci” lub ,,silach inercjalnych™ majac na
mysli fizyczne przyczyny owych niespodziewanych przyspieszen. Jest faktem o glgbokim,
podstawowym dla fizyki znaczeniu, Ze sily bezwladnosci ujawniajg si¢ w kazdym eksperymencie
fizycznym jako sily nieodréznialne pod wzgledem swoich wiasciwosci fizycznych od sit
grawitacyjnych. Mozna to latwo sprawdzi¢: gdy autobus hamuje na diuzszym odcinku

z jednostajng sila, zamknijmy oczy i, utrzymujac pozycje stojaca, sprobujmy wmowic sobie, ze
stoimy na pochylym stoku gorskim. Ztudzenie bedzie zupeine: nie poznamy, ze w kierunku
podlogi ciagnie nas inna sita (grawitacyjna) niz do przodu (sita bezwladnosci). Odczujemy tylko
site wypadkowa o kierunku uko$nym wzgledem podlogi, pelniacej role stoku gory. Sity
bezwladnosci sa wige zwiazane z ukladami nieinercjalnymi. Sita bezwladnosci dzialajaca na cialo
o masie m jest rowna ma, gdzie a jest przyspieszeniem ruchu ukladu nieinercjalnego, w ktorym
mierzymy sile, wzgledem dowolnego inercjalnego.

W pewnych szczegélnych sytuacjach sily bezwladnosci moga catkowicie znie$¢ inne sily dzialajace
w danym ukladzie i uczyni¢ z niego ukiad prawie inercjalny. Tak jest np. w przypadku satelity,
poruszajacego si¢ po orbicie wokot Ziemi pod wplywem sit czysto grawitacyjnych, a wige
neutralnego elektrycznie i magnetycznie (to samo dotyczy dowolnego ciala spadajacego
swobodnie w polu grawitacyjnym). Sita bezwladnosci zwiagzana z ruchem po okregu jest tu
dokladnie réwna sile grawitacyjnej i przeciwnie do niej skierowana, a wigc sita wypadkowa
dzialajaca na dowolne obojgtne elektrycznie i magnetycznie cialo spoczywajace wzgledem satelity
jest réwna zeru. Satelita jest wigc ukladem inercjalnym zrealizowanym za pomocg ukladu
nieinercjalnego, co kazdy mial okazje zaobserwowaé w, czestych w pewnym okresie,
transmisjach telewizyjnych ze stacji kosmicznych: kosmonauci oraz uzywane przez nich
przedmioty ,,plywaja™ swobodnie po calym wnetrzu stacji, w zgodzie z I prawem Newtona, (Tu
dygresja: niektérzy ludzie wyobrazaja sobie naiwnie, iz stan niewazkosci na stacji orbitalnej
wynika z duzej odleglosci tej stacji od Ziemi i zwiazanego z tym oslabienia sily grawitacyjnej.
Orbity sztucznych satelitéw przebiegaja zwykle na wysoko$ciach 100—500 km od powierzchni
Ziemi, promiefi Ziemi wynosi ok. 6370 km, kazdy moze wigc fatwo sprawdzi¢, za pomocg Wzoru
Newtona na sile grawitacyjna, ze grawitacja na orbicie jest niewiele stabsza niz na powierzchni
Ziemi. Niewazkos¢ jest efektem inercjalnym.)

Istnieje jednak zasadnicza roznica migdzy takim ,,sztucznym™ (mowimy fachowo: lokalnym)
ukladem inercjalnym, a tym ,,prawdziwym”, postulowanym przez mechanikg Newtona. Uklad
lokalny jest dobrym ukladem inercjalnym tylko wzdluz pojedysniczego toru ruchu swobodnego

w polu grawitacyjnym. Dla punktéw polozonych wystarczajaco daleko od badanego toru bedzie
to uklad nieinercjalny (rys. 5), za$ inne lokalne uktady inercjalne bgda si¢ poruszaly wzgledem
niego ruchem przyspieszonym. Teoria Newtona postuluje tymczasem istnienie uniwersalnego
(fachowo: globalnego) ukladu inercjalnego, ktéry jest dobry w kazdym punkcie calej przestrzeni.
Uktad lokalny moze byé ukladem globalnym tylko w jednorodnym polu grawitacyjnym (rys. 6),
lecz pola jednorodne nie wystgpuja w przyrodzie. Natomiast w odpowiednio malym obszarze
rzeczywiste pole grawitacyjne jest w przyblizeniu jednorodne, przy czym im mniejsze rozmiary
obszaru, tym lepsze przyblizenie (tym mniej wyraznie widoczna jest zbiezno¢ linii sit pola
grawitacyjnego, rys. 7). Dlatego wiasnie wnetrze stacji orbitalnej, bardzo male w pordownaniu

z obwodem jej orbity, jest w dobrym przyblizeniu ukladem inercjalnym.

Zejd#my teraz z orbity na Ziemig. Uklady inercjalne mozna w przyblizeniu realizowa¢ rowniez na
powierzchni Ziemi, Przyspieszenie zwigzane z ruchem Ziemi po orbicie wokot Storica jest
rownowazone przez przyspieszenie odérodkowe, przy czym rozmiary Ziemi sg na tyle male

w poréwnaniu z dlugoscia jej orbity, e pole grawitacyjne Slorica jest z dobrym przyblizeniem
jednorodne na calej Ziemi. Niejednorodno$é tego pola wywoluje tzw. skladows stoneczng
przyplywoéw oceanicznych, o wysokosci fali zaledwie ok. 0,17 m. Ziemia jest wige lokalnym
ukladem inercjalnym znoszacym pole grawitacyjne Stofica — nie musimy martwi¢ si¢ o grawitacje
stoneczng. To samo dotyczy sily grawitacyjnej Galaktyki, rownowazonej przez silg odsrodkowa
w ruchu Ukladu Stonecznego wokol centrum Galaktvki, jak rowniez ruchu catej Galaktyki

w Lokalnej Grupie oraz wszelkich ruchéw w wigkszej jeszcze skali. Nie musimy takze przejmowac
si¢ polami grawitacyjnymi innych planet — w $cistym sensie Ziemia porusza si¢ pod wplywem
zsumowanego pola grawitacyjnego Stofica i wszystkich planet, i wlasnie to catkowite pole jest
neutralizowane przez przyspieszenie odérodkowe. Istotne dla nas sa jedynie: wiasna grawitacja
ziemska oraz sila odérodkowa i sila Coriolisa, zwiazane z obrotem Ziemi wokél jej wlasnej osi.
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Rozwigzanie zadania M 221.

Spoiradd odeinkow -I;_-L (bokow i ew.
przekgtnych naszego n-kata) wybierzmy
odcinek Az A; lezacy najblizej punktu P.

Jeteli teraz P e .4:?1.,. to « AcPA; = 7,

W przeciwnym przypadku wybierzmy
wierzcholki Ax- i A1+ lezace po tej samej
stronie prostej Ax A, co punkt P | sgsiadujgce
z wierzcholkami Ay i A; (byé moke Axr = Ap)
Latwo zauwayé, ze € Aw-A1 4 =

m . :
= ¥ AprAed; = —, a poniewaz odleglosé P
n

od odcinka Ay A jest nie wigksza niz odleglosé
Fod Ax At wige
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Wobec tego trzeci kat € Az PAp trdjkata
Ag A P jest réwny n— € PAx A — + PA1 Ay,
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2n

jest wige wickszy lub réwny n—2-
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a) b)
Rys. 8, Réwnowaga narciarza stojacego (a)

i jadacego (b) w ukladzie inercjalnym, bez
uzycia sit bezwiadnodci.

T
Rys. 9. Rownowaga rowerzysty w ukladzie
inercjalnym.

Sume sily grawitacyjnej i sily od$rodkowej réwnowazymy po prostu przez podparcie calego ukladu
na powierzchni S prostopadlej do sity wypadkowej, np. na powierzchni szosy. Pojawiajaca sie

przy ruchach po powierzchni S sil¢ tarcia mozemy znacznie zmniejszy¢ przez zastosowanie kot

i lozysk, rolek lub kul, albo nawet zrownowazy¢ przez przylozenie sily wytworzonej za pomoca
ukiadu napedowego (silnika lub pedatéw). Nie wyeliminujemy jedynie sity Coriolisa, lecz jest ona
na tyle mata, ze przy ruchach ograniczonych do niewielkiego obszaru nie powoduje
obserwowalnych efektow. Uzyskujemy w ten sposéb uklad, ktéry podezas dwuwymiarowych
ruchow po powierzchni S bedzie spefnial I prawo Newtona ze znaczng dokladnoscia (nawiasem
mowige, takq wiasnie realizacja ukiadu inercjalnego postugiwal sie, oczywiscie nie$wiadomie,
Galileusz gdy odkrywal dodwiadczalne podstawy mechaniki Newtona).

Wréémy do przykladow podanych na wstepie i przedledzmy je oczami fizykow, Obserwator

w hamujgcym autobusie powie: moj uklad odniesienia porusza si¢ ruchem opéznionym wzgledem
ukfadu inercjalnego (powierzchni drogi), zatem pojawia si¢ w nim sila inercjalna, ktéra pcha mnie
do przodu. Narciarz powie: jadgc w dét poruszam sie ruchem przyspieszonym wzgledem ukladu
inercjalnego (ptaszczyzny poziomicy na stoku), a wigc staje sie ukladem nieinercjalnym:

zwigzana z moim ruchem sita bezwladnosci usituje mnie powali¢ na plecy. Musze wiec pochylié sie
do przodu, aby pojawit si¢ moment mojej sily ciezkosci wzgledem moich stép, ktéry zréwnowazy
moment sity bezwladnoéci. Rowerzysta powie: moj uklad odniesienia porusza si¢ po linii krzywej
wzgledem ukladu inercjalnego, wystepuja wiec w nim przyspieszenia odsrodkowe. Zwiazana

z nimi sifa bezwladnosci usituje wywrécié mnie na zewnatrz zakretu. Musze zatem pochylié sie ku
Jego srodkowi, wtedy sila grawitacyjna dzialajaca na mnie i moj rower wytworzy moment
obrotowy wzgledem punktu stycznosci két z jezdnig. Przy odpowiednio dobranym kacie pochylenia
moment sily cigzkosci zrownowazy moment sily odSrodkowej i przejade zakret bez wywrotki.
Podobne rozumowanie przeprowadzilby obserwator w zakrecajacym autobusie.

Te same zjawiska, obserwowane przez obserwatora stojacego nieruchomo na powierzchni Ziemi,
daja si¢ opisa¢ bez uzywania pojecia sil bezwladnogci. Patrzac z ulicy na rozpaczliwe wysitki
pasazera autobusu, usitujacego, ku wielkiemu rozbawieniu kierowcy, utrzymaé réwnowage
podczas hamowania, powiemy: pasazer poruszal si¢ poczatkowo z taka sama predkoscia, jak
autobus. Autobus zmniejszyl swoja predko$é, wiec pasazer, ktory nie chee zachowaé poczatkowej
predkosci i wylecie¢ przez przednig szybe, musi réwniez zmniejszy¢ swojg predkosé. W tym celu
musi nada¢ sobie odpowiednie ujemne przyspieszenie, a wiec, zgodnie z drugim prawem dynamiki
Newtona, musi uzy¢ pewnej sily.

Patrzac na narciarza powiemy (rys. 8): dopoki stal, sila oporu $niegu byla skierowana dokladnie
przeciwnie do jego sily cigzkosci, miata wigc zerowy moment wzgledem $rodka masy narciarza,

i jego cialo bylo w réownowadze. Gdy ruszyl, moment sily oporu podioza R, dzialajacej teraz
prostopadle do $niegu, stal si¢ r6zny od zera. Narciarz musi wigc zlikwidowa¢ éw nowy moment,
ktéry usiluje podcia¢ mu nogi, przez pochylenie si¢ do przodu, tak aby kierunek sily oporu
podloza przeszedt przez jego érodek masy.

Patrzac na rowerzyste powiemy (rys. 9): aby zmienié¢ kierunek jazdy, musi on zadziala¢ na siebie
pewng sila doSrodkowa, przylozong w srodku masy ukladu rower — czlowiek. Skrecenie
przedniego kola wywoluje sil¢ dosrodkowa T (skladows sily tarcia), przylozona jednak

w plaszezyZnie jezdni, sifa ta ma wiec rézny od zera moment wzglgdem $rodka masy C ukladu

i dazy do wywrécenia roweru na zewnatrz zakretu. Rowerzysta musi pochyli¢ sie ku §rodkowi
zakrgtu, wowezas sila sprezystosci podioza R, dzialajaca pionowo do géry, réwniez uzyska rozny
od zera moment wzgledem érodka masy, ktéry bedzie mogl zréwnowazyé moment sily tarcia,
Bez sily bezwladnos$ci mozemy sobie réwniez poradzi¢ z opisem zjawisk w stacji orbitalnej:
poniewaz wszystkie znajdujace sie tam przedmioty oraz sama stacja poruszajg si¢ ruchem
swobodnym w polu grawitacyjnym, pozostajac weiaz blisko siebie, ich przyspieszenia sa
praktycznie jednakowe. Dwa ciala poruszajace sig z takim samym przyspieszeniem moga, jedno
wzgledem drugiego, poruszaé sig tylko ruchem jednostajnym prostoliniowym lub spoczywac,
poniewaz ich wzgledne przyspieszenie jest rowne zeru.

Opisy dokonywane w kazdym z dwu ukladéw odniesienia- (inercjalnym i nieinercjalnym) sa
fizycznie rownowazne: sila, jakiej musi uzyé pasazer hamujacego autobusu, obliczona jednym

i drugim sposobem okazuje sig taka sama; w obu przypadkach dochodzimy do wniosku, ze
narciarz musi ustawic sig tak, aby jego $rodek cigzkosci znalazi sig na prostopadiej do stoku
przechodzacej przez jego stopy; w obu tez przypadkach otrzymamy te sama wartosé kata
pochylenia roweru przy danej predkosci i danym promieniu skretu, Czytelnicy zauwazyli pewnie,
ze mimo to jednak opis w ukladzie nieinercjalnym, z uzyciem sit bezwladnoéci, bywa prostszy

i bardziej przemawiajgcy do wyobrazni. Upierajac si¢ przy ukladzie inercjalnym i nie przyjmujgc
do wiadomodci faktu istnienia sit bezwladnosci utrudniamy sobie nieraz zycie, za$ w przypadku
stacji orbitalnej w ogole nie zauwazamy waznego faktu znoszenia sil grawitacyjnych ‘przez sily
bezwladnosci. Mozna z tego wysnué¢ moral o charakterze ogélniejszym: odrzucajac mozliwosé
istnienia innych punktéw widzenia niz nasz wiasny, ktéry z wielkg energia, z niezlomna wola
glosimy jako jedynie stuszny, czesto nie dostrzegamy waznych zjawisk, ktérych prawidlowe
wykorzystanie byloby pozyteczne.



