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Opisujgc w rozdziale 2 rdézine rodzaje ruchu z punktu widzenia kinematyki
podawalismy ich formalng charakterystyke. W dynamice interesujg nas
warunki, w jakich poszczegdlne ruchy powstajg, a przede wszystkim przyczyny
ich powstawania. Rozpoczniemy od rozwazan dynamicznych zwigzanych
z ruchem postepowym ciat, ktére bedziemy traktowali jako punkty materialne.
Przypomnijmy, ze punkt materialny to ciatlo o masie m, ktdore nie posiada
wymiaréw geometrycznych.

Galileo Galilei Izaac Newton

(1564-1642) (1642-1727)

» Ustalenie zasad dynamiki byto réwnoznaczne z obaleniem fatszywych pogladéw panujgcych od czaséw starozytnych,
a dotyczgcych przyczyn powstawania roznych rodzajéw ruchu. Az do wieku XVIl istniat w dwczesnych naukach poglad, ze
dla podtrzymania ciata w ruchu jednostajnym niezbedne jest dziatanie pewnej sity, aby po jakims$ czasie ciato sie nie
zatrzymato.

» Do obalenia tych pogladdw przyczynito sie wprowadzenie do nauki w XVI wieku przez Galileusza metody doswiadczalnej.

» Badania zapoczgtkowane przez Galileusza podjete zostaty nastepnie przez Newtona, ktéremu zawdzieczamy ustalenie
podstaw dynamiki. Zasady dynamiki podane zostaty przez Newtona jako tzw. prawa ruchu.



3.1. Zasady dynamiki Newtona

Pierwsza zasada dynamiki Newtona:

Ciato nie poddane dziataniu zadnej sity albo poddane dziataniu sit rownowazgacych sie pozostaje

» W spoczynku

lub

» porusza sie ruchem jednostajnym, prostoliniowym dopdki wypadkowa sit zewnetrznych nie zmieni
tego stanu.

Stusznos¢ pierwszej czesci tej zasady, odnoszgca sie do przypadku, gdy na ciato nie dziata zadna sifa, nie moze byc na
Ziemi doswiadczalnie sprawdzona, nie mozemy bowiem stworzy¢ na Ziemi takich warunkéw, aby ciato byto wolne od
dziatania jakichkolwiek sit.

Druga czesc¢ tej zasady nadaje sie do doswiadczalnego sprawdzenia. Po doktadnym zréwnowazeniu sit oporu przez
site ciggnacy ciato, ciato majgce pewng predkos¢ zachowa te predkos¢ niezmienng zaréwno co do wartosci, jak i co
do kierunku, tzn. poruszac sie bedzie ruchem jednostajnym prostoliniowym.

Pierwsza zasada dynamiki nosi nazwe zasady bezwtadnosci. Przez bezwtadnos¢ rozumiemy wtasciwosc ciata
decydujgcg o tym, ze ciato bez dziatania sit nie moze zmieni¢ ani wartosci, ani kierunku swej predkosci. Czyli bez
dziatania sit pozostaje w takim stanie jak byto wczesniej: spoczywa jesli spoczywato, lub porusza sie ruchem
jednostajnym, jesli byto w jakimkolwiek ruchu.



Druga zasada dynamiki Newtona
Posrednim wnioskiem z pierwszej zasady dynamiki jest, ze wszelkie zmiany predkosci moga zachodzi¢ jedynie pod

dziataniem sit. Musi wiec istnie¢ zwigzek miedzy sitg, a zmianami predkosci.

Ta zaleznosc jest trescig drugiej zasady dynamiki Newtona.

Przyspieszenie ciata @ jest wprost proporcjonalne do sity F, ktéra to przyspieszenie wywotuje
— 1=
a=—F
m —
gdzie wspoétczynnikiem proporcjonalnosci jest odwrotnos¢ masy ciata m, na ktdrg dziata sita F
Réwnanie to jest réwnaniem wektorowym: wektor przyspieszenia @ ma kierunek i zwrot zgodny

z kierunkiem i zwrotem dziatajace;j sity F. Masa m ciata jest miarg jego bezwtadnosci.

Okreslenie jednostki sity w uktadzie SI wynika z rownania F = mad. Jednostka sity w uktadzie Sl jest niuton [N] tj. taka

sita, ktdra dziatajac na ciato o masie m = 1 kg nadaje mu przyspieszenie rowne a = 1 m/s?.
m
IN=1kg- -1—
) §2



Druga zasada dynamiki Newtona — przyczyna zmiany predkosci ciata
Z réwnania F = md wynika, ze:
> sita f'), ktora jest wypadkowg sitg (suma wektorowg wszystkich sit) dziatajgcych na ciato o masie m zmienia jego
przyspieszenie, czyli jest przyczyng zmiany predkosci ciata,
» 0 proporcjonalnosci sity do przyspieszenia mowimy w przypadku oddziatywania réznych sit na te samg mase m = const,
» jezeli natomiast tg samg sitg F = const dziata¢ bedziemy kolejno na ciata o roznych masach m;, m,..., to obowigzywacd
my; _ ay

beda zaleznosci F=ma: = m-a- = =
€03 101 202 = T s

Pod dziataniem tej samej sity F ciato o matej masie m

m uzyska wieksze przyspieszenie niz ciato o duzej masie M
T ma o a czyli

M) przyspieszenia uzyskane przez rdzne ciata pod dziataniem

tej samej sity F sg odwrotnie proporcjonalne do mas
; [oj‘ tych ciat.
%/\ fl\o‘
) (©)

——»  Ta sama sita F w zaleznosci od wielkosci masy ciata wywotuje odpowiednio rézne przyspieszenie




Ciezar, ciezar wiasciwy ciata

Sita z jakg Nasza Planeta ZIEMIA przycigga dane ciato, nazywamy jego ciezarem.

» Ciezar jest wiec wielkoscig wektorows i jest zawsze skierowany ku srodkowi ZIEMI.

» Ruch ciata o masie m zachodzacy pod wptywem dziatania ciezaru (sity) 6 nazywa sie swobodnym spadkiem
ciafa i jest ruchem jednostajnie przy$pieszonym z przyspieszeniem ziemskim g.

» Druga zasada dynamiki Newtona opisujgca ten ruch ma postac:

Y . Q=mg . -
» Ciezar ciata Q jest zalezny od wartosci przyspieszenia ziemskiego g i zmienia sie ze zmiang potozenia
geograficznego i wysokosci nad powierzchnig Ziemi.

Zwykle (w obliczeniach) przyjmuje sie Srednig wartosc¢ przyspieszenia ziemskiego g = 9,81 sz

Y VYV

Stosunek ciezaréw dwdch ciat jest rowny stosunkowi ich mas.

Q myg my

Q; mpg my
Zaleznos¢ powyzsza umozliwia mierzenie mas za pomocg wagi szalkowej, na ktérej w rzeczywistosci porownuje sie
ciezary tych mas.

Stosunek wartosci ciezaru Q danego ciata do jego objetosci V, nazywamy jego ciezarem witasciwym v.

v @
Y=2
vV

Jednostka ciezaru wiasciwego Y ciata jest [N/m3].



Ogodlne ujecie drugiej zasady dynamiki Newtona

. . - . . . . . . R 1_))2—1_))1 . .
Do wyrazenia F = ma pOdStaWIamy Znane z k|nematYk| wyrazenie na przyspieszenie a = ﬁ | OtrzmeJemy
2704

F(t, —t;) = mi, — mi;
> lloczyn Ft (si’fyf) i czasu t jej dziatania) nazywamy popedem sity. Poped sity jest to wektor o kierunku i zwrocie
zgodnym z kierunkiem wektora sity F dziatajacej na ciato i module Ft.
> lloczyn mv (masy m i predkosci ¥ ciata) nosi nazwe pedu. Ped p = mv ciafa jest wektor o kierunek i zwrocie
wektora predkoéci v tego ciata i module mv.
Rownanie powyzsze, ktdre mozemy zapisa¢ w postaci ﬁ(tz —t) = FAt = Ap = mi, — muv; wyraza,
ze wektor popedu sity FAt jest réwny wektorowemu przyrostowi pedu Ap wywotanemu przez te sity, czyli:

— AD
F==-E
At

Gdy w czasie At = t, — t, wektor sity F ulega zmianie, to powyzsze wyrazenie przedstawia site srednig w czasie At jej dziatania.

RAdwnanie wyrazajgce site F jako przyrost pedu Ap wzgledem przyrostu czasu At jest bardziej ogélng postacia drugiej zasady

—

dynamiki. Nalezy pamietaé, ze druga zsada dynamiki o postaci F = ma jest stuszna jedynie wtedy, gdy ciato porusza sie
z predkosciami matymi w poréwnaniu z predkoscia swiatta dla ktérych masa m nie zalezy od jego predkosci v.




Trzecia zasada dynamiki — zasada akcji i reakcji

Jezeli ciato A dziata na ciato B sitg FAB, to ciato B dziata na ciato A sita FB 4 Yowna co do wartosci,

lecz przeciwnie skierowana:

» Sity akcji i reakcji dziatajg na rézne ciata.
» Obie sity wystepujg rownoczesnie, totez nie mozna powiedzie¢, ktdra z nich jest sitg akcji, a ktora sitg reakcji,
co wida¢ wyraznie np. dla przyciggania grawitacyjnego dwdch ciat.
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Fyee (518 normalng ze stromy stoldu)

Sity dziatajgce na Melon:

Fus — sita normalna dziatajaca
na melon od strony stotu

Fyiz — sita ciezkosci melonu
(z jaka Ziemia przycigga
melon)
Para sit F,s i Fy;
nie sg
sitami akgji i reakcji
(dziatajg na to samo ciato)

Fap = —Fpy
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Fiemiia

ParasitF,,, i Fy,;

F\iz — sifa ciezkosci melonu

(z jakg Ziemia przycigga melon)

F,\» — sita ciezkosci Ziemi

(z jakg melon przycigga Ziemie)
oraz

Para sit F,s i Fy,

Fuis — sita normalna dziatajgca

na melon od strony stotu

Fo\, — sifa normalna dziatajgca

na stéf od strony melonu

sg sitami akgcji i reakcji



Zasada akgcji i reakcji - oddziatywania ciata A z rowniag pochyta

Sity akcji i reakcji wystepujg rownoczesnie, totez nie mozna powiedzieé, ktdra z nich jest sitg akcji, a ktora sitg reakg;ji,
co widzielismy wyraznie np. w przypadku przyciggania grawitacyjnego dwéch ciat (melona i Ziemi).

Czasem jednak umownie odrdznia sie site pierwotng — site akcji i site wtdorng — site reakciji,

np. w przypadku ciata spoczywajgcego na innym ciele np. melonu na stole czy ciata A na réwni pochyte;.
Nacisk melonu na stét mozemy potraktowad jako site akcji, a oddziatywanie stotu na melon jako site reakc;ji.
Zestawienie tych sit w przypadku ciata A na réwni pochytej przedstawia ponizszy rysunek:

Sity dziatajace na ciato A znajdujace sie

Site ciezkosci (j ciata A rozktadamy na dwie sktadowe:
na réowni pochytej

» sktadowg styczng ﬁt ;
Site akcji £4 ciata A R > sktadowa nczrmaln-al B o o .
na réwnie. —-F, Site normalng E mozemy uz_)nac’ jak site naciskajaca (akCJ|LC|afa
A na réwnie. Sile normalnej E odpowiada jej sita reakcji EX.
Druga sktadowa sity ciezkosci (_j, a mianowicie sktadowa styczna
ﬁt, jest sitg wprawiajgcg ciato w ruch po réwni.

- A Chcac utrzymac to ciato w spoczynku, nalezy te sktadowa
zrownowazy¢ dodatkows sitg, réwniez styczng do réowni, rownga

co do wartosci F;, lecz przeciwnie skierowana.

Sita reakcji ER rowni
na ciato A




Il zasada dynamiki Newtona — wzajemne oddziatywanie dwdch ciat

W przyrodzie nie ma sit izolowanych Fae Fea

— P
» dla kazdej zewnetrznej sity dziatajacej @

na ciato wystepuje sita rowna co do

wartosci, ale przeciwnie skierowana, > dla sit wewnetrznych, sile jednej czesci
ktora da,ng ciato WywI€ra na ua’rp, uktadu przeciwdziata sita reakcji innej
bedgce zrodtem sity zewnetrznej czeéci uktadu

— —

Fpp = —Fpy

» wypadkowa sita w izolowanym uktadzie
jest rowna zeru. Tylko sity zewnetrzne
mogg by¢ przyczyna ruchu ukfadu

N)

~ B
o—— o - gilege

Podczas zderzenia sita z jaka maty samochdd B dziata na duzy samochdéd A jest takiej samej wartosci.




Przyktad 3.1.

Rozwazmy klocek o masie m = 2 kg ciggniety wzdtuz gtadkiej poziomej ptaszczyzny przez site P. lle wynosi sita reakgji E\;

wywierana na klocek przez gtadka powierzchnie?
Oblicz site P, ktora nada klockowi poziomg predkos¢ v, = 4 m/s w czasie t = 2 s, jezeli w chwili poczatkowej klocek znajduje

sie w spoczynku.

Rozwiagzanie:

ki

W kierunku osi X przyspieszenie a, wynosi:

a ZszP,

Na klocek dziatajg sity; P - ciggnaca; a) - sita ciezkosci; E\; - sita reakcji wywierana
na klocek przez powierzchnie.

Z drugiej zasady dynamiki wiemy, ze D F =mad
co mozna zapisa¢ w postaci ' F, = ma, i Y} F, = ma,,.

Poniewaz 2E,=Fy—-0=0 to a,=0 i Fy=40
m
FN=m-g=2kg-9,81S—2=19,62N
m
B — 0 4

A, = ; A, = —— = 2 —
X t X 2s 52

m
P=m-a, czyli ostatecznie P=2kg- 23_2 = 4N.

Odpowiedz: Sita reakcji podtoza wynosi F, = 19,62 N, natomiast szukana sita pozioma P =4 N.




3.2. Dynamika ruchu punktu materialnego po okregu

Do opisu ruchu jednostajnego po okregu (r = const)
punktu materialnego A z punku widzenia kinematyki stosujemy: N

r - promied wodzacy, W & = const
6 - droge katowa (potozenie katowe),
AB - przyrost drogi katowej w czasie At,

—

w - predkos¢ katowa jako wektor o kierunku A
prostopadtym do ptaszczyzny okregu i module w = AL 2
s -droge liniowg, Un =77

As - przyrost drogi liniowe w czasie At, As = A8 - r
v - predko$é liniowa jako wektor o kierunku
stycznym do okregu i module v = w - r = const

AV - przyrost wektora predkosci ¥(t) po torze krzywoliniowym w czasie At, AV = v(t + At) — v(t)

- . . 7 e > . . - A"_j
a - przyspieszenie wektora predkosci v po torze krzywoliniowym a = e

Jezeli At dazy do zera to wektor przyspieszenia d = a,, jest prostopadty do stycznej w danym punkcie toru.

Aby ciato mogto sie poruszac ruchem jednostajnym ( v = const) po okregu ( r = const)
musi na niego dziatas przyspieszenie dosrodkowe a,, prostopadte (normalne) do toru ciata,
ktore odpowiada za zmiany kierunku wektora predkosci ciata.

22
a, = —
noor



Sita dosSrodkowa w ruchu punktu materialnego po okregu

Rozwazmy ruch jednostajny po okregu punktu materialnego o masie m z punku
widzenia dynamiki.

Zgodnie z | zasada dynamiki tylko ruch jednostajny prostoliniowy (gdy, v=const)
moze istnie¢ bez dziatania sit. Ruch jednostajny po okregu wymaga juz istnienia
pewnej sity F bo wektor predkosci v(t + At) w chwili t + At chociaz ma t3 sama
warto$¢ v co wektor v(t) w poprzedniej chwili t to ma inny kierunek, a wiec
w czasie At nastgpit przyrost predkosci AV = v(t + At) — v(t). Wedtug |l zasady
dynamiki wartos¢ liczbowa tej sity F wyraza sie zaleznoscig F = ma, tak wiec
przyspieszenie a i site F w ruchu jednostajnym po okregu mozemy zapisac:

2 mv* 2

UZ
a=a,=—=wr, F = = Mw“r

r

Kierunek tej sity jest zgodny z kierunkiem przyspieszenia a = a,,, tak wiec sita ta dziata wzdtuz
promienia r do srodka kota. Stad pochodzi nazwa sity dosrodkowe.

» Gdy kamien przymocowany do sznurka wprawiamy w ruch po okregu, to site dosrodkowg na kamient wywiera
nasza reka za posrednictwem napietego sznurka.

» Jesli przyjmiemy, ze Ksiezyc krazy dokota Ziemi po torze kotowym, to site dosrodkowgq stanowi przycigganie
grawitacyjne Ziemi.



Sita odsrodkowa w ruchu punktu materialnego po okregu

Zgodnie z trzecig zasadg dynamiki
dziataniu sity dosrodkowe;j ﬁdoér na ciato krgzgce po okregu, musi towarzyszyc
dziatanie sity odsrodkowe] ﬁodér na tzw. ,wiezy”.

Przez wiezy rozumiemy te ciata, ktére wymuszajg ruch po okregu.

W naszych przyktadach takimi wiezami bedg to:

» reka wprawiajgca kamien w ruch za posrednictwem sznurka,
» Ziemia przyciggajgca Ksiezyc.

Sita odsrodkowa F ;44 jest rowna co do wartosci sile dosrodkowej F 4,4,
lecz ma zwrot przeciwny:

—

F a0 = —Foasr

Sita dosrodkowa (dziatajgca na ciato) nie rwnowazy sie z sitg odsrodkowa
(dziatajaca na wiezy), gdyz obie sity dziatajg na rézne ciata.



Przyktad 3.2.

Promien zakretu toru kolejowego wynosi 7 = 100 m. Pod jakim kagtem a ma by¢ nachylony tor do poziomu, aby nacisk
pociggu F na tor byt prostopadty do toru (kota pociggu nie dziatajg wowczas na ptaszczyzny boczne szyn i nie wystepuje
zjawisko zrzucania wagonow z toru), jezeli predkos¢ pociggu na zakrecie wynosi v = 36 km/godz.

Rozwiagzanie:

Rozpatrujemy jeden wagon: m - masa wagonu; (3 - ciezar wagonu;
FT; - sita odsrodkowa; R - sita wypadkowa reakcji szyn na kota wagonu;

F - sita nacisku wagonu na tor.

Sita F bedzie prostopadta do ptaszczyzny toru, gdy kat miedzy sitami 6 i F
bedzie rowny katowi a nachylenia szyn:

tga=6n, gdzie Q=m-g.
Reakcje odsrodkows (site odsSrodkowg) mozna opisa¢ wzorem:
e . Uz
— P,=m-aqa,, gdzie a,= - 2
km 36000 mE_T
m m m i i = =
v =36 _ 102 Czyli otrzymujemy tga I ol
godz 3600 s S m?
100 —
. : N : — S ~ . ~
Whiosek: Kat nachylenia toru na zakrecie nie zalezy tga = m~01; a=01rad
) : L . : 100m-9,81
od masy m jadgcego pociggu, a zalezy jedynie od jego S

predkosci v i promienia krzywizny toru r. Odpowiedz: Kat nachylenia toru do poziomu wynosi okoto 0,1 rad.



3.3. Uktady inercjalne i nieinercjalne

Ruch jest zjawiskiem wzglednym i moze by¢ rozpatrywany jedynie wzgledem innego ciata lub uktadu ciat.
Potozenie rowerzystek mozna okresli wzgledem: ulicy, budynkow, idgcych ulicg ludzi, ‘
jadacych pojazdéw czy wzgledem siebie nawzajem.

Ruch rowerzystek mozna opisa¢ poprzez podanie ich potozenie w okreslonej chwili
czasu w jakims wybranym ukfadzie odniesienia.

Ukfad odniesienia jest to uktad wspotrzednych dowigzany do pewnego ciata
lub uktadu ciat, powinien on by¢ zaopatrzony w zegar do pomiaru czasu.
Powinien by¢ tak wybrany, aby upraszczac opis danego zagadnienia.

Z pierwszej zasady dynamiki wynika, ze jesli na ciato nie dziatajg zadne sity lub dziatajg sity zréwnowazone, to ciato jest
nieruchome lub porusza sie ruchem jednostajnym prostoliniowym.

Poniewaz ruch jest zmiang pofozenia ciata wzgledem ukfadu odniesienia, mozemy zapytaé, czy w kazdym uktadzie
odniesienia bedzie spetniona | zasada dynamiki Newtona. Ot6z okazuje sie, ze | zasada dynamiki Newtona obowigzuje
tylko w tzw. inercjalnych uktadach odniesienia.

Do opisu ruchu stuzg:

» uktfady inercjalne - uktady w ktorych | zasada dynamiki Newtona jest spetniona;
» uktfady nieinercjalne — to te w ktdrych | zasada dynamiki Newtona nie jest spetniona.



Uktady inercjalne - transformacja Galileusza

Wedtug Galileusza:
» istnieje absolutna przestrzen w ktdrej to przestrzeni ciata (np. uktady Oxyz i O’x’y’z’) sg "zanurzone”,
» istnieje absolutny czas ptynacy wszedzie (np. w uktadach Oxyz i O’x’y’z’) jednakowo i niezaleznie od niczego.

Pierwsza zasada dynamiki Newtona nie jest prawem przyrody, lecz postulatem istnienia w przyrodzie
uktadu inercjalnego, czyli takiego uktadu odniesienia w ktérym prawa mechaniki Newtona obowigzuja.

Uktad zwigzany z Ziemig jest dobrym przyblizeniem uktadu inercjalnego
(bo przyspieszenie zwigzane z ruchem obrotowym Ziemi jest bardzo mate).

Rozpatrzmy dwa uktady odniesienia jeden (np. zwigzany z Ziemig), nieruchomy Oxyz ~ _ , > A\
i drugi O’x’y’ poruszajacy sie wzgledem uktadu Oxyz ruchem jednostajnym
prostoliniowym z predkoscig v,. Uktady te orientujemy tak, aby osie Ox i O’'x’

pokrywaty sie i aby kierunek tych osi pokrywat sie z kierunkiem ruchu uktadu O’x’y’. Vot

Przyjmujmy ponadto, ze osie Oy i O’y’ oraz Oz i O’z’ sg do siebie rownolegte oraz g

w obydwu uktadach odniesienia czas ptynie jednakowo, tzn. t’ = t oraz, ze w chwili o

t = 0 uktady pokrywaja sie. O X>
Chcemy opisac ruch punktu materialnego P z punktu widzenia obserwatora /

zwigzanego z uktadem ,nieruchomym” Oxyz i obserwatora zwigzanego z uktadem
0’x’y’ poruszajgcym sie z predkoscia V. ,/y >/y
Pomiedzy wspoétrzednymi punktu P w obu uktadach istniejg nastepujace zwiazki:

X =x—vot; y =y, z'=z t' =t - zwane transformacja (przeksztatceniem) Galileusza



Whioski z transformacji Galileusza

Zaleznosci wigzgce wspotrzedne przestrzenne x, y, z i czas t z jednego uktadu odniesienia (,,spoczywajgcego”) do drugiego,
poruszajgcego sie ruchem jednostajnym prostoliniowym wzgledem pierwszego noszg nazwe transformacji Galileusza.

R

Z transformacji Galileusza wynika, ze w obu uktadach Oxyz i O’x’y’z’:

» predkosci Vid poruszajgcego sie ciata sg rozne ( v #+ U ), natomiast
» przyspieszenie jest jednakowe ? = a, czyli

» przyspieszenie jest niezmiennikiem transformacji Galileusza.

Oznacza to, ze sity dziatajgce na ciato sg w uktadach inercjalnych jednakowe.
Mozna powiedzie¢ bardziej ogdlnie, ze

Prawa mechaniki sg niezmiennicze przy przejsciu od jednego uktadu
inercjalnego do drugiego uktadu inercjalnego.

Stwierdzenie powyzsze nosi nazwe zasady wzglednosci Galileusza.

Z zasady tej wynika, ze nie mozna za pomocg doswiadczen mechanicznych
wykry¢, czy uktad znajduje sie w stanie spoczynku, czy tez porusza sie ruchem
jednostajnym prostoliniowym.

X =x—-vot,y =y,z =z, t'=t=t
Wzory transformacyjne Galileusza

-

Vo
.-iI- }.‘ P(x, y, 7 ) B ' ;,)
y vl P
a =a
Vot
i i vO x/
0 N >

Pierwsza zasada dynamiki postuluje istnienie uktadu inercjalnego. Jednak taki uktad odniesienia jest trudno zrealizowac
w praktyce. Uktad odniesienia zwigzany z Ziemig nie jest uktadem inercjalnym, gdyz Ziemia wykonuje ruch wirowy
wokot wtasnej osi i ruch obrotowy wokét Storica. Rowniez uktady odniesienia zwigzane z gwiazdami nie sg uktadami
inercjalnymi, gdyz gwiazdy takze wykonujg ruchy niejednostajne. Jednak przy omawianiu wielu zjawisk fizycznych

uktady te mozna traktowac w przyblizeniu jako inercjalne.



Uktady nieinercjalne - sita bezwtadnosci

Dwa uktady odniesienia O,x,y,z, i O,X,Y,Z, poruszajg sie wzgledem siebie
ruchem niejednostajnym prostoliniowym z predkoscig ¥ i przyspieszeniem a.

W ukfadzie nieinercjalnym (np. w ruszajacej z przyspieszeniem @ windzie) do
sity F rzeczywiscie dziatajacych na ciato o masie m (w uktadzie inercjalnym) Y1

—

F=mﬁ>1

trzeba dodac site bezwtadnosci

Fb = —mfi

Zmodyfikowana druga zasada dynamika Newtona dla ukfadu
nieinercjalnego poruszajgcego sie
ruchem niejednostajnym prostoliniowym z przyspieszeniem a Prayspieszenie @ (i sita F) nie s niezmiennicze
% N przy przejsciu z jednego uktadu O,x,y,z,
ma, = F + Fb (nieruchomego) do uktadu O,x,y,z, poruszajacego
ruchem niejednostajnym prostoliniowym

maz — mal . ma z predkoécia v i przyspieszeniem a



Uktady nieinercjalne — sita bezwtadnosci

Cztowiek o masie m (wazgcy w mieszkaniu F = mg ) wsiada do windy i staje na wadze umieszczonej w windzie:

|2 E a=¢
Fy F,
|, #
mg m mg
v
Winda rusza w ,,gore” Winda rusza w ,,dot” Winda rusza w ,, dot”
ruchem prostoliniowym ruchem prostoliniowym ruchem prostoliniowym
z przyspieszeniem a z przyspieszeniem a z przyspieszeniema = g

cztowiek wazy wiecej. cztowiek wazy mnie;. cztowiek osigga stan niewazkosci.



3.4. Srodek masy uktadu ciat

Kazde ciato mozna traktowac jako ukfad ztozony z dwu lub wiekszej liczby czgstek o pewnych masach.
Rozpatrujemy uktad sktadajacy sie z N punktéw materialnych o masach m,, m,,... m,... ,m,  umieszczonych

odpowiednio w punktach P, P,... P,... P, na ktdre dziatajg pewne sity F;, F5,.. Fy.

Roztozenie masy w tym uktadzie okresla potozenie srodka masy S ukfadu:
» srodek masy S uktadu pokrywa sie ze srodkiem ciezkosci ciata, w ktérym to punkcie mozemy uwazaé,
ze jest skupiona cata masa m uktadu m=my +m, +ms+- =Ym

» mozna uwazac, ze w srodku masy S ukfadu jest przytozona wypadkowa F wszystkich sit dziatajgcych na
oszczegollne masy ukfadu 5 o S - S

» srodek masy S uktadu ma te wtasciwos¢, ze iloczyn catkowitej masy m (skupionej w srodku masy)

i przyspieszenie $rodka masy a, rowna sie sumie wszystkich sit F dziatajacych na poszczegdlne punkty

uktadu. s s o -
mas — Fl +F2 +F3+: F

Srodek masy ciata porusza sie tak, jakby w nim byta skupiona catkowita masa uktadu poddana dziataniu
wypadkowej wszystkich sit dziatajgcych na uktad.

Stwierdzenie powyzsze jest stuszne zaréwno w odniesieniu do ukfadu sztywnego o niezmiennych wzajemnych
odlegtosciach poszczegdlnych czastek, jak réowniez dla uktadu, w ktorego sktad wchodzg czastki wykonujace
dowolne ruchy pod wptywem sit wewnetrznych.



Wyznaczanie Srodka masy uktadu ciat

Ptaska ptytke dowolnego ksztattu zawieszamy na ,,sznurku”, zaczepiajac go kolejno w réznych punktach
ptytki, np. P, P,, P; i kazdorazowo wykreslamy prostg stanowigcg przedtuzenie sznurka, a wiec
odpowiadajgcg kierunkowi dziatania sity ciezkosci. Wszystkie proste przecinajg sie w jednym punkcie S.

Dla bryt o regularnym ksztatcie srodek masy pokrywa sie

Punkt S okresla srodek masy ciata, ktory se érodkiem symetri

pokrywa sie ze srodkiem ciezkosci.

Na przyktad srodek masy jednorodnej kuli lezy w jej
srodku geometrycznym, srodek masy jednorodnego walca
znajduje sie na osi symetrii w potowie jego wysokosci.

< 0 e
W
S |
® ® S
Potozenie sSrodka masy S ukftadu zalezy |
od ksztattu ciata i rozmieszczenia w nim masy. ‘ i

N



3.5. Sity wewnetrzne i zewnetrzne w uktadzie ciat

Sity F dziatajgce na uktad mozemy podzieli¢ na sity:
» zewnetrzne f')z , dziatajgce miedzy punktami uktadu i punktami znajdujgcymi sie na zewnatrz

ukfadu. Sity te pochodzg od strony ciat nie nalezacych do uktadu; F = z ﬁz + z ﬁwe
» wewnetrzne f)we, dziatajgce pomiedzy ciatami nalezagcymi do tego samego uktadu.

Uktad zamkniety to uktad w ktdrym masa m uktadu podczas ruchu nie ulega zmianie.

Uktad odosobniony (izolowany) to uktad w ktérym wypadkowa sit zewnetrznych na punkty uktadu
jest rowna zeru.

. Uktad trzech punktow materialnych o masach
Z trzeciej zasady dynamiki wynika, ze sity wewnetrzne F;; wystgpujg m,, m,oraz m, na ktére dziafaja
parami, ktorych sktadniki sg rowne co do wartosci, lecz przeciwne co do
kierunku. Stad wniosek, ze wypadkowa wszystkich sit wewnetrznych

w uktadzie zamknietym réwna sie zeru - ), ﬁwe =0
i dla srodka masy S takiego uktadu otrzymujemy:

sity zewnetrzne ﬁi (Fy, Fp,1 F3)
i sity wewnetrzne F; (Fyy, Fyy, Fq3, F3y, -)

2.

m?is :F1+F2 +F3+ZZFZ

Jest to rdwnanie ruchu ciata (uktadu zamknietego ciat).



Rodzaje sit zewnetrznych
Sity zewnetrzne sg przyczyng wszelkich zmian ruchu dowolnego ciata (uktadu ciat).

» Gdy ciato spoczywa na poziomej powierzchni, doznaje dziatania sity reakcji od strony powierzchni,
ktora rownowazy site ciezkosci ciata. Sita ta czesto nazywana jest sitg nacisku.

» Gdy ciato spoczywa na powierzchni nie poruszajgcej sie z przyspieszeniem, sita reakcji zawsze
rownowazy site ciezkosci ciata spoczywajgcego na tej powierzchni.

» Gdy ciato spoczywa na rowni pochytej o kgcie nachylenia ¢, sita ciezkosci dziatajgca na ciato rozktada
sie na sktadowe: prostopadta oraz rownolegta do powierzchni rowni.

» Sita rozciggajgca dziatajgca wzdtuz elastycznego elementu takiego jak kabel badz lina nazywa sie sitg
naciggu. Gdy ciatlo zawieszone jest nieruchomo na linie, sita naciggu liny rownowazy ciezar
zawieszonego na niej ciata. Gdy obiekt przyspiesza, sita naciggu liny moze okazac sie wieksza niz ciezar
tego obiektu. Analogicznie podczas zwalniania, naciagg liny okaze sie mniejszy niz sita ciezkosci.

» Sita tarcia wystepuje w uktadzie, w ktéorym obiekty sie poruszajg. Ma zwrot przeciwny do kierunku
ruchu ciatfa i kierunek rownolegty do podtoza. Jest to sita oporu ruchu.



3.6. Zasada zachowania pedu

Pokazalismy, ze dla zamknietego uktadu N ciat (punktéw materialnych), na ktdre dziatajg sity wewnetrzne
ﬁwe oraz sity zewnetrzne ﬁz wypadkowa wszystkich sit wewnetrznych réwna sie zeru ); ﬁwe =0

Z drugiej zasady dynamiki (w ogdlnym ujeciu) dla uktadu zamknietego wynika, ze wektorowy przyrost
pedu Ap uktadu moze sie dokonac tylko kosztem przyrostu wektora popedu sity FAt pochodzgcego od

dziatania na uktad sit zewnetrznych F= D 132
FAt = Ap

Jezeli wypadkowa wszystkich sit zewnetrznych F dziatajgcych na uktad réwna sie zero (tzn. uktad jest
izolowany) to nastgpi zerowy przyrost pedu catego uktadu 4p = 0 czylip = Y; p; = const

Zatem mozemy powiedzie¢, ze:

Jesli na uktad ciat nie dziatajg zadne sity zewnetrzne lub ich wypadkowa jest rowna zeru to
catkowity ped p uktadu nie ulega zmianie.

Stwierdzenie to nosi nazwe zasady zachowania pedu i mozna je zapisa¢ rowniez w postaci:

Catkowity ped zamknietego i izolowanego uktadu w pewnej chwili poczatkowej jest rowny

catkowitemu pedowi w dowolnej chwili pozniejszej . -
Ppocz = Pkonic



Przyktad 3.3.

Chtopiec stojgcy na deskorolce tapie pitke lecgcg w jego kierunku
z predkoscig v. Jaka bedzie predkosc chtopca z pitka jesli masa
pitki wynosi m a masa chtopca i deskorolki M?

Rozwigzanie:
PPOCZ =mV Ppocz = Pronc
Pkor'lc — (m + M)V mv = (m + M)V

Przyktad 3.4.

Stojacy transporter opancerzony o masie M wystrzeliwuje pocisk
o masie m w kierunku poziomym z predkoscig v. Jaka bedzie
predkoscig bedzie poruszat sie transporter?

Rozwigzanie:

-

Foocz =0 Procz = Pronc =0

Prpic = MV + mb 0= MV +md




Przyktad 3.5.
Oblicz predkos¢ v, ktorg uzyska rakieta o masie m = 1,6 ton w chwili startu, jezeli gazy spalinowe posiadaty predkos¢
L, = 3500 m/s, a masa spalonego paliwa wraz z utleniaczem wynosita m,, = 50 kg.

R ) - 11 ': N
ozwilgzanie: P 9]
“ 1§ :I ( H> I
' L/

Przed startem ped rakiety byt p=myU,=0  bo v, =0 o

Poniewaz na rakiete w chwili startu nie dziaftajg zadne sity zewnetrzne, dlatego ped p catego uktadu (rakieta + wylatujgce

spaliny) musi by¢ rowny zero.

Ped rakiety po starcie wynosi: Dy = MU
Ped spalin Ps = —MyuUy,
Ped uktadu zgodnie z zasadg zachowania pedu jest pr + ps = mv —myuu, =0
50 kg-35002
- _ _ Mptp — S ~ m
Czyli mv = myu,, v=——, ()] e 110 :

Odpowiedz: Rakieta uzyska predkos¢ 110 m/s.




