Rozdzial 5

POLA SILOWE I ICH CHARAKTERYSTYKA

5.1. Grupy i rodzaje sit

1. Pojecie sity oznacza uogo6lniona wymiang rzeczywistych wzajemnych oddziatywan
migdzy cialami. Odgrywa ono wazna rol¢ w mechanice, poniewaz daje mozno$¢
rozwiazywania zadan abstrahujac od konkretnej fizycznej istoty wzajemnego dzialania
migdzy ciatami. Wszystkie sity mozemy podzieli¢ na nastgpujace grupy: sity uwarunkowane
wzajemnym dzialaniem bezposrednio stykajacych si¢ ciat (np. zderzenie, S$ciskanie,
ciagnigcie, tarcie) i sily, ktore sa zwiazane ze szczegodlna postacia materii, zwanej polem,
realizujace wzajemne dzialanie migdzy ciatami bez ich bezposredniego zetknigcia sig¢. W
mechanice (w tym rozdziale) zapoznamy si¢ z polem grawitacyjnym (polem ciazenia), a w
dalszym kursie z polami elektrycznymi i magnetycznymi.

Oddzielna grupe tworza sily bezwladnosci dziatajace w nieinercyjnych uktadach odniesienia
(tzn. w uktadach, w ktorych nie obowiazuja zasady dynamiki Newtona).

2. Z punktu widzenia zasady zachowania energii w mechanice sity mozna podzieli¢ na
zachowawcze i1 rozpraszajace. Praca sit zachowawczych zalezy tylko od zmiany potozenia
cial (lub czgsci uktadu) wzgledem siebie, ale nie zalezy od drogi, wzdtuz ktorej ta zmiana
nastapita. Praca taka jest zwiazana ze zmiang energii potencjalnej uktadu. Do sit
zachowawczych zaliczamy np. sily ciazenia i sily sprezystosci. Praca przeciw sitlom
rozpraszajacym  prowadzi do  przemiany energii mechanicznej na  energig
nieuporzadkowanego ruchu cieplnego czasteczek cial, czyli do rozpraszania energii
mechanicznej. Do sit rozpraszajacych zaliczamy sity przeciwstawiajace si¢ ruchowi (np. sity

tarcia).
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5.2. Podstawowe rodzaje odksztalcen sprezystych

W kursie fizyki rozpatruje si¢ tylko niektore poczatkowe wiadomosci o sprezystych
wlasciwosciach ciat sztywnych. Doktadniejszym rozpatrzeniem tych zjawisk zajmuje si¢ kurs
wytrzymato$ci materialow i teorii sprezystosci.

Z kursu szkoly $redniej wiemy, ze ciata sztywne maja budowg krystaliczna, tzn. ze
czasteczki ich sa rozlozone w sposdb uporzadkowany. Kazda czasteczka doznaje dziatania od
wszystkich sasiednich czasteczek i swoja rownowage zawdzigcza temu, ze wypadkowa tych
sit rowna si¢ zeru. Odksztalcenie ciata sztywnego pod wplywem sit zewnetrznych polega na
przemieszczaniu si¢ czasteczek tego ciata z pierwotnego potozenia do potozenia réwnowagi
w innym miejscu. Temu przemieszczaniu si¢ przeciwdziataja sity wzajemnego oddziatywania
migdzy czasteczkami. Jezeli przesunigcie czasteczek bylo niezbyt wielkie, to po ustaniu
dziatania sity zewngtrznej, sily wewngtrzne przywracaja czasteczkom polozenie pierwotne.
Odksztatcenie, odpowiadajace takiemu ,,odwracalnemu” przemieszczeniu czasteczek,
nazywamy sprezystym. Jezeli za$§ sita zewngtrzna jest wielka i przesuwa czasteczki tak
znacznie, ze sity wewnetrzne, dziatajace miedzy czasteczkami, nie sa zdolne do przywrédcenia
im potozenia pierwotnego po ustaniu dziatania sity zewngtrznej, to odksztalcenie takie
nazywamy plastycznym. Przy dlugotrwalym dziataniu nawet niewielkich sit zewngtrznych
odksztatcenie sprezyste moze si¢ sta¢ plastycznym. Tlumaczymy to zmiang struktury sieci
krystalicznej ciala stalego pod wptywem dlugotrwatego obciazenia.

Podzielimy w mys$li cialo odksztatlcone sprezysScie na dwie czg$ci. Wypadkowa
wszystkich sit zewngtrznych przytozonych do kazdej z tych czgsci jest rOwnowazona sita

sprezystosci Fg,. , z jaka poszczegdlne czesci ciata dziataja na siebie. Wielko$¢ fizyczna

pr. >

liczbowo roéwna sile sprgzystosci dFSpr_, przypadajacej na jednostke pola elementarnej

powierzchni ds przekroju ciata, nazywamy napr¢zeniem o

dF.

spr

ds

o=
Naprezenie nazywamy normalnym, jezeli sita dFspr jest skierowana wzdhuz normalnej

do powierzchni dS, a stycznym — gdy sita jest styczna do tej powierzchni.
Wielko$¢ odksztalcenia, przy ktorym zmienia si¢ jakas wielkos¢ x, charakteryzujaca ksztatt
albo rozmiary ciata, okreSlamy podajac odksztalcenie wzgledne Ax/x, czyli stosunek

odksztatcenia bezwzglednego Ax do pierwotnej wartosci wielko$ci x.
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Angielski fizyk R.Hooke stwierdzit na drodze do$wiadczalnej, ze naprezenie ciala
sprezyscie odksztatconego jest proporcjonalne do wzglednego odksztalcenia tego ciata (prawo
Hooke’a).

c=Ky Ax (5.1)
X
gdzie Ky — modul sprezystosci. Wielkosé tego modutu zalezy od wlasciwosci materiatu, z

ktérego wykonane jest ciato. Modul sprezysto$ci ma rézne nazwy, oznaczeniai wartosci

liczbowe zaleznie od rodzaju odksztalcenia ciata. Wielkos$¢

ay =1/Ky nazywamy wspolczynnikiem sprgzystosci.
Prawo Hooke’a jest stuszne tylko dla dostatecznie matych
odksztatcen wzglednych. Kazde ztozone odksztalcenie ciata
sztywnego mozna przedstawi¢ jako wynik nalozenia sig

odksztatcen prostszych. Podstawowe rodzaje odksztatcen to

jednokierunkowe rozcigganie (lub $ciskanie), rozciaganie

Al

(lub) $ciskanie we wszystkich kierunkach i skrecanie.

Odksztalcenie rozciagania ilustruje rys.5.1.

Przy rozciaganiu podluznym (rys.5.1) proces ;
odksztatcenia ustaje, gdy sity sprezyste zrownaja si¢ z sila Rys.5.1. Rozciaganie
F rozciagajaca. W tym przypadku modut sprezystosci Ky podtuzne preta.
nazywamy modutem Younga E. Po podstawieniu do wzoru (5.1)

F . Ax Al F Al
za c=— 1 —=—, otrzymamy ngT,

S X 1
skad
Fl
Al=— 5.2
ES (5.2)

gdzie 1 — poczatkowa dlugo$¢ badanej probki (preta), Al — zmiana dugosci przy obciazeniu
sita F, S — pole przekroju poprzecznego.

Ze wzoru (5.2) wynika, ze gdy Al=l, to wtedy modul Younga E=F/S=oc. Inaczej
moéwiac, modul Younga réwna si¢ naprezeniu, jakie wystapityby w badanej probce przy
zwigkszeniu dwukrotnym jej dhugosci, gdyby dla tak wielkiego odksztatcenia spelnito si¢
jeszcze prawo Hooke’a. Wzor (5.2) stosuje si¢ tez w przypadku zmniejszenia dlugosci

badanej probki podczas jej Sciskania podtuznego.
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Odksztalcenie $ciskania (lub rozciagania) we wszystkich kierunkach wystepuje
przy roéwnomiernym rozmieszczeniu sit $ciskajacych (lub rozciagajacych) na catej
powierzchni ciata. Zgodnie z prawem Hooke’a wzgledne zmniejszenie sig (albo powigkszenie
si¢) objetosci AV/V probki izotropowej (tzn. probki, ktéra ma jednakowe wlasciwosci we
wszystkich kierunkach) jest proporcjonalne do powstajacego w ciele naprezenia

AV
oc=K— 53
v (53)

gdzie K — modut sprezystosci objetosciowej, zwany modutem $cisliwosci. Mozemy wykazac,
ze wzgledne zmniejszenie lub powigkszenie objgtosci ciata izotropowego AV/V w
przyblizeniu jest trzykrotnie wigksze od wzglednego zmniejszenia (powigkszenia) jego
rozmiaréw liniowych. Sprezysto$¢ objetosciowa wykazuja nie tylko ciala sztywne, ale takze
ciecze i gazy.

Odksztalcenie skrecania wystgpuje w probce (w drucie, w precie itp.), gdy jeden
koniec préobki jest zamocowany nieruchomo, a na drugi dziataja dwie sity styczne, rowne co

do wielkosci, lecz przeciwnie skierowane.

Moment Mtych sit wzgledem $rodka 0’ przekroju
skierowany jest wzdluz osi probki (rys.5.2). Wskutek

dzialania momentu skrecajacego M wszystkie przekroje

poprzeczne preta przedstawionego na rys. 5.2 obroca sig
dookota osi 00’ o katy tym wicksze, im rozpatrywane
przekroje sa dalej od przekroju 1 zamocowanego
nieruchomo. Kat obrotu ¢ przekroju 2 nazywamy katem
skrecenia. W wyniku odksztatcenia skrgcenia wystepuje

skrzywienie o kat y tworzacych powierzchni walcowej preta

(rys.5.2), przy czym r1ep=vyL. Dlatego obliczenie

odksztatcenia skrgcenia mozna sprowadzi¢ do obliczenia

Rys.5.2. Skrecanie odksztatcenia postaciowego.
zamocowanego preta
Wyrazenie ostateczne na moment M skrgcajacy o kat ¢ pret jednorodny o przekroju
kotowym o dlugosci L i promieniu r ma postacé:
4
nG r
M2 5.4
S 1L ° (5:4)

gdzie G — modut sztywnosci materiatu preta.
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Odksztatcenie skrecenia czesto wykorzystujemy w doswiadczeniach fizycznych 1 w
przyrzadach pomiarowych, np. w wadze skrgcen, w galwanometrze zwierciadlowym itd.
Rozpatrzymy wyniki badan dowolnej probki jednorodnej poddanej rozciaganiu,

przedstawione w postaci wykresu rozciagania. Wykres ten wykazuje zalezno$¢ normalnego

A napr¢zenia o od wzglednego odksztalcenia
c
C A/l (rys.5.3). Przy niewielkich wzglednych
o,
odksztalceniach ¢ jest proporcjonalne do
S B B/
R f D Al/l zgodnie z prawem Hooke’a. Najwicksze
o . /
’ A / naprezenie o, do ktorego stosuje sig
// jeszcze prawo Hooke’a, nazywamy granica
/ > roporcjonalno$ci (na rys.5.3. odpowiada tej
0 R A p pi ] (na ry p d
Rys.5.3. Wykres rozciagania preta granicy punkt A).

Dalsze zwigkszenie ¢ powoduje znaczny wzrost wzglednego wydtuzenia. Po osiagnigciu

naprezenia G, zwanego granica plastycznosci (punkt B) wzgledne odksztalcenie probki

dalej wzrasta bez dalszego zwigkszania obcigzenia (poziomy obcinek BB’). W przypadku,
gdy odcinek poziomy wykresu nie wystepuje, jako granice plastycznos$ci przyjmujemy
naprezenie, przy ktorym warto$¢ Al/l r6zni sig¢ od liniowej zaleznosci 0A o 0.002. W punkcie
B’ zaczyna si¢ dalszy wzrost naprezenia wraz ze wzrostem odksztalcenia. Najwigksze
naprezenie Gy, , odpowiadajace punktowi C, nazywamy granica wytrzymatosci. W punkcie D
probka rozrywa sig.

Jezeli probke odksztatcona do naprezenia 6, > bedziemy stopniowo coraz mniej

obcigzac, to odpowiadajacy temu wykres o =f (Al/l) bedzie przebiegal rownolegle do czgsci
0A 1 przetnie o$ odcigtych w jakim$ punkcie R. Odcinek OR okresla trwate odksztatcenie
probki.

5.3. Energia potencjalna ciala sprezyscie odksztalconego

Wyznaczmy energie potencjalng ciata sprezyscie odksztalconego, np. Scisnigtego lub
rozciagnigtego drutu. Wedlug prawa Hooke’a przy odksztalcaniu drutu od zera do Al
napr¢zenie w nim rosnie od 0 do o, a sita wewngtrzna przeciwdziatania drutu — sita
sprezystosci — od 0 do F. Praca wykonana przy odksztatceniu rowna sig iloczynowi warto$ci
$redniej sity (F/2) przez wielko$¢ odksztalcenia (Al). A zatem energia potencjalna drutu

sprezyscie odksztalconego réwna si¢

95



1
Ep=L=_FAl (5.5)

Podstawmy do tego wzoru warto$¢ Al z rownania (5.2), otrzymamy

LF

E.=L=—-——
2E S

o (5.6)

Aby wyznaczy¢ energi¢ potencjalng w jednostce objgtosci ciata, podzielimy obie

strony ostatniego rownania przez objgtos¢ ciata V =1S

e, -2 _LEF o 57)
V 2Eg? 2E

Wielkos¢ e, nazywamy gestoscia objgtosciowa energii potencjalne;.
Ze wzoru (5.7) widzimy, ze gesto$¢ objetosciowa energii odksztatcenia sprezystego jest
wprost proporcjonalna do kwadratu napr¢zenia i odwrotnie proporcjonalna do modutu
sprezystosci. Dla innych odksztalcenh mozemy otrzymac¢ podobne wzory; oczywiscie sg one
stluszne tylko w granicach stosowalnosci prawa Hooke’a. Jezeli odksztalcajac ciato
przekroczymy granice sprezystosci, to przy zmniejszaniu napr¢zenia do zera, jak juz
widzielismy, tylko czesciowo usuniemy odksztalcenie (tak zwane odksztatcenie sprezyste).

Odpowiednio do tego odzyskujemy tylko czgs¢ pracy zuzytej na odksztatcenie ciata.

5.4. Tarcie

Kazde cialo bedace w ruchu napotyka opor, jaki mu stawia o$rodek otaczajacy oraz
inne ciata bedace z nim w zetknigciu w czasie ruchu. Inaczej mowiac, na dowolne ciato
bedace w ruchu dzialajg sity tarcia. Istota tych sit moze by¢ ro6zna, lecz zawsze w wyniku ich
dzialania wystepuje przemiana energii mechanicznej w energie wewngtrzna tracych sig cial,
czyli energig ruchu cieplnego ich czasteczek.

Od razu na wstegpie musimy stwierdzi¢, ze zjawisko wystgpowania sit tarcia, zwane
krotko tarciem, aczkolwiek bardzo pospolite, jest zjawiskiem dotychczas nie w pelni
zbadanym. Podamy nizej kilka stwierdzonych do$wiadczalnie prawidtowosci dotyczacych
tarcia przy przesuwaniu cial, zwanego poslizgowym, i tarcia przy toczeniu, zwanego
tocznym.

Doswiadczenia wykazuja, ze sila tarcia T wystepujaca przy poslizgu ciata statego po
ciele statym jest z nielicznymi wyjatkami proporcjonalna do sity F;, przyciskajacej ciato do
podloza. Sitg F, nazywamy czasem naciskiem. Powyzsze mozemy zapisa¢

T=pF, (5.8)
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gdzie p oznacza wspotczynnik tarcia poslizgowego, zwanego tez krotko wspotczynnikiem
tarcia. Jest to liczba bezwymiarowa, wskazujaca jaka czg$¢ sity nacisku stanowi sita tarcia.

Druga prawidlowoscia stwierdzona do$wiadczalnie w odniesieniu do sity tarcia
poslizgowego jest niezalezno$¢ od pola powierzchni zetknigcia poruszajacego si¢ ciata i
podtoza. Warto§¢ wspolczynnika tarcia zalezy w sposob zasadniczy od rodzaju stykajacych
si¢ powierzchni. Tak np. w przypadku powierzchni metalicznych istotng rol¢ odgrywa sposob
obrobki, stopien zanieczyszczenia powierzchni i charakter zanieczyszczen. Jako pewna
ciekawostke podamy, ze wspolczynnik tarcia charakteryzujacy dwie metaliczne plytki,
stosunkowo duzy przy znacznej ,,chropowatosci” powierzchni, maleje przy ich wygtadzaniu,
ale tylko do pewnej granicy. Po bardzo doktadnym wygladzeniu powierzchni sita tarcia staje
si¢ bardzo duza: efekt jest taki, jak gdyby plytki zlepiaty si¢ ze soba.

Jak juz wspominali$my, istnieja odstgpstwa od omoéwionych wyzej praw tarcia. Tak
np. przy ruchu gumy po gumie sita tarcia maleje ze wzrostem sity F, przyciskajacej do
podtoza.

Wsrod praw doswiadczalnych charakteryzujacych tarcie czasem wymienia si¢ prawo
niezaleznos$ci sity tarcia od predkosci ruchu wzglednego przesuwanych cial. Trzeba jednak
pamigtaé, ze to prawo jest spelnione tylko w ograniczonych zakresach zmian predkosci.
Predkosciom znacznie si¢ rézniacym odpowiadaja rézne wartosci wspotczynnikow tarcia
(przy pozostalych warunkach nie zmienionych). Roznice wiaza si¢ ze zmianag mechanizmu
tarcia. Tak np. przy duzych predkos$ciach wchodza w gre silne efekty temperaturowe, majace
wplyw na wlasciwosci powierzchni ciat, powodujace nawet czasem topienie na powierzchni i
zmniejszajace wielokrotnie wspotczynnik tarcia.

Mowiac o tarciu nalezy rozrézniaé silg tarcia kinetycznego, wystepujacego podczas
ruchu ciata, i sil¢ tarcia statycznego, wystepujacego na poczatku ruchu, tzn. przy przejsciu ze
stanu spoczynku do stanu ruchu. Sila tarcia statycznego jest rowniez proporcjonalna do sity

nacisku F,, lecz wspolczynnik proporcjonalnos$ci g, zwany wspolczynnikiem tarcia

statycznego, jest zwykle o 10-20 % wigkszy od wspodtczynnika tarcia kinetycznego .
Przejdzmy obecnie do tarcia tocznego. tatwo mozna si¢ przekonaé, ze tarcie
wystepujace przy toczeniu si¢ ciat jest mniejsze od tarcia poslizgowego, ale zawsze istnieje.
Moze warto tez podkresli¢, ze na idealnie gladkiej powierzchni toczenie si¢ w ogole nie
wystapi. Na takiej powierzchni moze odbywacé si¢ wytacznie poslizg. Najczesciej w praktyce

wystepuja tacznie toczenie si¢ 1 poslizg.
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Tarcie wystepujace przy toczeniu jednego ciata po drugim zalezy w duzym stopniu od
wlasciwosci sprezystych toczacego sig obiektu i podloza.
Przyczyna powstawania tarcia przy toczeniu jest nastgpujaca. Przy toczeniu walca kotowego
lub kuli o promieniu r po powierzchni ptlaskiej powstaja odksztatcenia. Dlatego punkt A
(rys.5.4) przytozenia sity R

przeciwdziatania powierzchni sile nacisku

F, przesuwa si¢ nieco w przod, a linia

dziatania tej sity odchyla si¢ od pionu w
5 tyl. Sktadowa normalna tej sity R, =—F,,
a sktadowa styczna Ti,c, jest wlasnie sita

tarcia przy toczeniu.
Dla sit tarcia przy toczeniu stosuje si¢ w

Rys.5.4. Sily dziatajace na walec przy pierwszym przyblizeniu wzor
toczeniu.

Tiocz = Mt FTH (59)

gdzie r promien toczacego si¢ ciata (walca lub kuli), a p; — to wspolczynnik tarcia przy

toczeniu (mierzony w jednostkach dlugosci — w uktadzie SI w [m]).

5.5. Prawo powszechnego cigzenia. Masa grawitacyjna i masa bezwladna

Prawidlowosci ruchu planet i ich satelitow, spadanie cial na ziemig, ruch pociskow
artyleryjskich i wahadet $wiadcza o istnieniu wzajemnego przyciagania sig ciat.

Dla ciat, ktérych rozmiary sa bardzo mate w stosunku do ich wzajemnej odlegtosci,
sita ta jest odwrotnie proporcjonalna do kwadratu tej odlegtosci. Okazuje si¢ tez, ze rdzne
ciata znajdujace si¢ w tej samej odlegtosci oddziatuja na siebie r6znymi sitami. Aby to opisa¢
ilosciowo, kazdemu ciatu przypisujemy masg grawitacyjna m’. Sila grawitacji jest

proporcjonalna do iloczynu tych mas. Mozemy wigc zapisaé

mjmy

r2

F~ (5.10)

Masa grawitacyjna charakteryzuje zdolno$¢ ciata do oddziatywania grawitacyjnego z
innym cialem. Poprzednio wprowadzilismy poj¢cie masy bezwtadnej. Na podstawie licznych
doswiadczen stwierdzono, Ze masa grawitacyjna jest zawsze proporcjonalna do masy

bezwtadne;j. Jesli tak, to wybierajac jako jednostkg¢ masy grawitacyjnej masg takiego ciala,
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ktorego masa bezwladna jest rowna 1 kg, mozemy zapisa¢, ze m =m'. Zamiast méwic¢ dalej o
»masie grawitacyjnej” i ,,masie bezwtadne;j”, bedziemy moéwi¢ ,,masa ciala”.

Na podstawie wzoru (5.10) site grawitacji mozemy zapisa¢ w postaci
m;mp

g
r2

F=k (5.11)

gdzie kg jest wspotczynnikiem proporcjonalnosci zwanym dalej stata grawitacji. Stata kg jest
liczbowo réwna sile, z jaka przyciagaja si¢ dwa punkty materialne o masie 1 kg kazdy z

odlegtosci 1 m, a jej warto$¢ wynosi
kg =6.67-107" Nm? kg™

Pierwszego pomiaru statej grawitacji k, dokonat Cavendish w 1798 r.

Stala grawitacji jest bardzo mala, co wynika z faktu, ze sity grawitacji sa bardzo mate.
Sa to najstabsze ze wszystkich znanych nam typow oddziatywan. Sily te sa sitami centralnymi
(tzn. leza na prostej taczacej oddziatlujace ciata) i sa zawsze sitami przyciagania.

Rysunek 5.5. jest ilustrach graficzng omawianego prawa.

o

m,

a) b) ¢)
Rys.5.5. Prawo powszechnego cigzenia. Na rys. 5.5a dwie masy punktowe przyciagaja si¢ z

=

sila proporcjonalng do ich iloczynu i odwrotnie proporcjonalng do kwadratu
odlegtosci. Na rys.5.5b przedstawiono sil¢, jaka masa m; dziala na mas¢ mjy,

natomiast na rys.5.5c¢ sit¢ jaka masa my dziata na mase¢ m;.
Nalezy zaznaczy¢, ze wzor (5.11) opisuje oddziatywanie migdzy masami punktowymi. Jesli

masy nie sa punktowe, to sita grawitacji zalezy od rozktadu oddzialujacych mas.

Prawo powszechnego ciazenia sformutowal Izaak Newton w 1687 r.
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5.6. Pole grawitacyjne, nat¢zenie pola grawitacyjnego

Prawo powszechnego ciazenia, ustalajac zalezno$¢ sity ciazenia od mas ciat
dzialajacych wzajemnie na siebie i odlegtosci migdzy nimi, nie daje odpowiedzi na pytanie,
jaki jest mechanizm tego wzajemnego dziatania. Ciazenie w odrdznieniu od takich zjawisk
mechanicznych, jak zderzenie i tarcie, nalezy do oddzielnej grupy wzajemnych oddziatywan.
Pojawia si¢ ono migdzy cialami oddalonymi od siebie, przy czym sity ciazenia nie zaleza od
tego, w jakim osrodku znajduja si¢ te ciata (w powietrzu, w wodzie itp.). Wzajemne
przyciaganie wystepuje i wtedy, gdy dziatajace na siebie ciata znajduja si¢ w prozni.

Grawitacyjne wzajemne oddzialywanie cial odbywa si¢ za posrednictwem pola
grawitacyjnego (pola cigzenia), a pole grawitacyjne pochodzi od ciat; jest jednym z rodzajow
materii, jak inne pola fizyczne (np. pole elektromagnetyczne), ktore poznamy w nastepnych
czgsciach kursu. Zasadnicza wtasciwos$¢ pola grawitacyjnego, ktora je odrdznia od innych pol

fizycznych polega na tym, ze na kazdy punkt materialny o masie m wprowadzony do tego
pola dziata sita ciazenia F proporcjonalna do m

F=mG (5.12)
Wektor G, wystepujacy w tym wzorze, nie zalezy od m i nazywa si¢ nat¢zeniem pola

grawitacyjnego (pola ciagzenia). Liczbowo wektor G rowna sie sile, z ktora pole grawitacyjne
dziala na punkt materialny o masie jednostkowej i jest skiecrowany zgodnie z sita. Wektor
natezenia jest charakterystyka sitowa pola grawitacyjnego i w ogolnym przypadku zmienia si¢
przy przejsciu z jednego punktu pola do drugiego.

Jezeli punkt materialny porusza si¢ tylko pod dziataniem sit pola grawitacyjnego to,

jak widzimy zestawiajac wzoér (5.12) z zasada Newtona, przyspieszenie tego punktu

materialnego w kazdym punkcie pola przystaje do wektora G. Pole grawitacyjne nazywamy

polem centralnym  poniewaz = we

2 3
1 % X_G)z /%AM‘- wszystkich jego punktach wektory nat¢zen
. S G, sa  skierowane  wzdluz  prostych,

\\i\\ //// 7 s przecinajacych si¢ w jednym punkcie 0,
O :)G nieruchomym  wzglgdem  dowolnego
/ AN 5 . . Y
(/1/ N inercyjnego ukladu odniesienia (rys.5.6).
> X Jezeli poczatek ukladu wspdtrzednych
89" G, Gl7 G, 6

umiescimy w punkcie 0, a potozenie

kté la (x,y,z) okresli
Rys.5.6. Pole grawitacyjne jest polem punktow pola (x.y.z) okreslimy za pomoca

promienia wodzacego T poprowadzonego z
centralnym
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punktu 0, to dla centralnego pola ciazenia, wektor nat¢zenia pola grawitacyjnego mozemy
zapisac
G,

r

G= (5.13)

gdzie G, =Gr(x,y, z) jest rzutem wektora G na kierunek promienia wodzacego T, a

r=|f|=ﬂx2+y2+z2 .

Punkt 0 nazywamy $rodkiem sit.
Pole centralne nazywamy kulisto-symetrycznym, jezeli liczbowa wartos¢ wektora

natezenia zalezy tylko od odlegtosci r od $rodka sit 0.

5.7. Ciezar cial. Przyspieszenie ziemskie.

Sile, jaka ciatlo materialne jest przyciagane przez Ziemig, nazywamy cig¢zarem ciala.
Poniewaz Ziemia ma ksztatt w przyblizeniu kulisty, wigc dla okreslenia ci¢zaru ciala mozemy
zastosowa¢ wzor (5.11). Oznaczajac mase¢ cial przez m, mase Ziemi przez M, a promien
Ziemi przez R, mozemy napisac

F=kg % (5.14)

Przez cigzar ciat rozumiemy sil¢ z jaka Ziemia przyciaga dane cialo. Sita ta nadaje

swobodnie spadajacemu ciatu przyspieszenie g zwane przyspieszeniem ziemskim
F=mg (5.15)
Poréwnujac powyzsze (5.14) i (5.15) wzory, znajdujemy

M

Przyspieszenie ziemskie g jest wyrazone za pomoca masy i promienia Ziemi. Z poréwnania
wzorow (5.16) 1 (5.12) wynika, ze natezenie pola grawitacyjnego Ziemi G na jej powierzchni

jest rtobwnowazne przyspieszeniu ziemskiemu g (G = g). Na podstawie wzoru (5.16) mozemy
obliczy¢ mase Ziemi. Podstawiajac R = 6400km 1 g~9.81m/ s? , otrzymujemy

2
R
M=-2+6.10ke
kg
Warto$¢ przyspieszenia ziemskiego nie jest stala, ale zalezy od potozenia punktu na
powierzchni Ziemi. Przyczynami tego zjawiska sa: a) splaszczenie kuli ziemskiej, b) ruch

obrotowy Ziemi, c¢) niejednorodno$¢ budowy Ziemi. Jak wiadomo, Ziemia ma ksztatt
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zblizony do elipsoidy obrotowej, sptaszczonej od strony biegundéw geograficznych, wskutek
tego warto$¢ g zalezy od szeroko$ci geograficznej i jest najwigksza na biegunach, a
najmniejsza na roéwniku. Ruch obrotowy Ziemi powoduje powstanie sily odsrodkowe;j, ktéra
zmniejsza cigzar kazdego ciata znajdujacego si¢ na Ziemi. Sita odsrodkowa jest prostopadta
do osi ziemskiej, a wigc jej kierunek wzgledem pionu zalezy od szerokosci geograficzne;.
Zmniejszenie cigzaru cial jest najwigksze na réwniku, w miar¢ za$ zblizania si¢ do bieguna
zmniejszenie to maleje do zera. Wartos¢ g zmienia si¢ wskutek dzialania tych dwoéch
czynnikow od wartosci ok. 9.78 m/s® na rowniku do wartodci ok. 9.83 m/s” na biegunie.
Niejednorodnos¢ budowy Ziemi, jak rowniez uksztattowanie powierzchni Ziemi powoduja

niewielkie lokalne wahania wartos$ci g.

5.8. Energia potencjalna i potencjal pola grawitacyjnego

Sita grawitacji jest sila zachowawcza, mozemy wobec tego obliczy¢ energig
potencjalng potozenia masy probnej. W tym celu nalezy obliczy¢ pracg Wpg sity grawitacji
wykonang przy przesunigciu masy probnej m od danego punktu pola P do punktu odniesienia
0. Energia potencjalna tej masy w punkcie P rowna si¢ pracy Wpo.

E, =Wpo (5.17)

Przy obliczaniu energii potencjalnej grawitacji cial znajdujacych si¢ w poblizu Ziemi
przyjmuje si¢ na ogo6t za poziom odniesienia powierzchnig Ziemi. W rozwazaniach ogélnych
punkt odniesienia 0 umieszcza si¢ w nieskonczonosci.

Niech punkt P znajduje si¢ w odleglosci rp od masy M wytwarzajacej pole
grawitacyjne (rys.5.7). Praca wykonana przez pole grawitacyjne przy przesunigciu masy

probnej m z punktu P do nieskonczono$ci wynosi

Wpo =—der (5.18)
o

Znak minus stawiamy dlatego, ze sita F tworzy kat 180° z kierunkiem przesuniecia.

Podstawiajac za F prawa strong wzoru (5.11.) znajdujemy

% Mm © dr 1 Mm
WPO :—j kg —Zdr:—kg Mmf —zz—kg Mm(—;j __kgr_
1o r ol 0 0
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Zatem grawitacyjna energia potencjalna masy probnej m w dowolnej odleglos$ci ¥ od masy M
Wwynosi
Mm
E,(r)=—kg — (5.19)
Energia potencjalna masy probnej m jest wigc ujemna i w miar¢ oddalania si¢ od masy M

ro$nie, osiagajac warto$¢ zero w nieskonczonosci.

E, I,
0 M P E m Rys.5.7. Wykres energii potencjalnej masy
r
-E, i m znajdujacej si¢ w polu grawitacyjnym
|
masy M

Potencjalem pola grawitacyjnego nazywamy stosunek energii potencjalnej masy

probnej m do wartosci tej masy, a wige

V(r)= =__¢ (5.20)

Potencjat okresla zatem energi¢ potencjalna w odleglosci r od §rodka masy
M przypadajaca na jednostke masy i wyraza si¢ w [J/kg].
Obliczmy rdéznicg energii potencjalnej ciala o masie m znajdujacego si¢ na
powierzchni Ziemi, a nastgpnie na wysokos$ci h nad Ziemia
Mm Mm Mm
en | Ke ~*g
R+h R R(R +h)

E,(R+h)-E,(R)=-k h (5.21)

p
Jezeli przyjmiemy, ze h<<R, to wowczas

E,(R+h)-E,(R)=m-k

ale wiemy z (5.16), ze
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Zatem

U=E,(R+h)-E,(R)=mgh (5.22)

Przyjmujac, ze na powierzchni Ziemi Ep(R)=0, wowczas

U =mgh (5.23)
Nalezy jednak pamigta¢, ze wyrazenie (5.23) jest stanem przy zatozeniu, ze h<<R, co
oznacza, ze na wysokosci h przyspieszenie ziemskie g jest takie samo jak na powierzchni

Ziemi.

5.9. Zasada zachowania energii

Poprzednio mowiliSmy o réznych rodzajach energii punktu materialnego: energii
kinetycznej ruchu postgpowego, potencjalnej energii grawitacyjnej, potencjalnej energii
sprezystosci 1 o energii kinetycznej ruchu obrotowego. Obecnie zajmiemy si¢ zagadnieniem
energii uktadu punktéw materialnych i bryt sztywnych. W tym celu wprowadzimy pojgcie
uktadu odosobnionego, tj. uktadu na ktory nie dzialaja zadne sity zewngtrzne; w uktadzie
odosobnionym dziataja wigc tylko sity wewnetrzne. Jezeli z kolei zalozymy, ze sity te sa
zachowawcze, to takie uktady bedziemy nazywac uktadami zachowawczymi.

Z kazda sila zachowawcza zwiazany jest okreslony rodzaj energii potencjalnej, przy
czym energia potencjalna ciata w punkcie A wzgledem punktu 0, obranego za punkt
odniesienia, jest rowna pracy sily zachowawczej wykonanej przy przesunigciu ciala od
punktu A do punktu 0, co mozemy zapisa¢ rOwnaniem

E (A)=Wxg
Jezeli cialo o masie m ulega przesunigciu z punktu A do punktu B, to roznica energii
potencjalnej w tych punktach wzglgdem punktu O wyniesie
E,(B)-E,(A)=Wpg - Wag =Wpa (5.24)
Z okre$lenia energii kinetycznej wynika, ze jezeli na cialo o masie m dziata sita
wykonujaca prace i przemieszczajaca to cialo od punktu A do punktu B, to zmiana energii
kinetycznej ciata wyniesie
Ex(B)-Ei(A)=Wap (5.25)
Dodajac stronami roéwnania (5.24) i (5.25), otrzymujemy
E(B)+E,(B)-E(A)-E,(A)=Wps + Wap = Wgas
Wyrazenie po prawej stronie powyzszego roOwnania jest praca po zamkni¢tym torze BAB,

ktora dla sity zachowawczej jest rowna zeru. Mamy wigc
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Ex(B)+E,(B)-E(A)-E,(A)=0

czyli

Ex(B)+E,(B)=Ex(A)+E,(A) (5.26)

Sumg energii kinetycznej i potencjalnej ciala nazywamy energia mechaniczna. Ze
wzoru (2.26) wynika, ze energia mechaniczna ciata w punkcie A jest rowna jego energii
mechanicznej w punkcie B.

Rozwazania, ktére przeprowadziliSmy dla jednego ciala, mozna uogodlni¢ na uktad
odosobniony i zachowawczy, sktadajacy si¢ z dowolnej liczby cial. Energia kinetyczna
takiego uktadu jest suma energii kinetycznych poszczegodlnych cial, a jego energia
potencjalna suma energii potencjalnych tych ciat.

Postugujac si¢ okreslonymi powyzej pojeciami mozemy sformulowaé zasade
zachowania energii mechanicznej. Brzmi ona:

Energia mechaniczna uktadu odosobnionego i zachowawczego jest stata.
Twierdzenie to mozemy zapisa¢ krotko w postaci.

Ex +E, =const (5.27)

Pod symbolem Ey nalezy rozumie¢ sume energii kinetycznych ruchu postgpowego i
obrotowego, a pod symbolem E, — sum¢ wszystkich rodzajow energii potencjalnej. Jezeli

uktad przechodzi ze stanu poczatkowego o energii E; do stanu koncowego i energii Epj, to
E{=Eq (5.28)

W  przypadku ukladéw niezachowawczych, mozemy stwierdzi¢, ze energia
mechaniczna tych uktadow nie moze by¢ stata. Wezmy na przyktad kulke metalowa i rzué¢my
ja z pewnej wysokosci do zbiornika z gesta smota. Kulka w smole zmniejsza swa predkos¢ i
po pewnym czasie zatrzymuje si¢ w niej. Co sig stalo z energia kulki?

Na powyzsze pytanie mozna odpowiedzie¢ z dwoch punktow widzenia:
makroskopowego i mikroskopowego.

Z punktu widzenia makroskopowego na kulke dziata ze strony smoty sita tarcia
lepkiego, ktora jest sita niezachowawcza, zatem zasada zachowania energii mechanicznej tu
nie obowiazuje. Méwimy, ze energia mechaniczna kulki zmienita si¢ w wyniku wydzielenia
ciepta w przyrost energii wewngtrznej smoty. Przekona¢ nas moze o tym doktadny pomiar
temperatury smoty, ktéra musiata nieznacznie wzrosnac.

Z mikroskopowego punktu widzenia hamowanie kulki w smole zachodzi wskutek zderzenia

si¢ z nig pozostajacych w chaotycznym ruchu cieplnym czasteczek smoty. Sity oddziatywania

105



miedzy kulka a czasteczkami smoty sa sitami zachowawczymi, totez w odniesieniu do uktadu
ztozonego z kulki i czasteczek smoty zasada zachowania energii mechanicznej obowiazuje.
Poniewaz w miar¢ hamowania kulki maleje jej energia mechaniczna musza zatem
odpowiednio wzrosna¢ energie kinetyczne czasteczek smoty. Ten mikroskopowy wzrost
energii kinetycznych chaotycznych ruchow czasteczek smoty, obserwujemy w skali
makroskopowej jako wzrost temperatury smoty, wywotany wydzielaniem sig ciepta.

Zasadg zachowania energii mechanicznej mozna uogo6lni¢, biorac pod uwage inne
znane rodzaje energii, jak energi¢ elektryczna, magnetyczna, chemiczna, jadrowa, energie
chaotyczna ruchow cieplnych czasteczek ciata, zwana energia wewngtrzna. Catkowita energia
uktadu jest suma wszystkich tych rodzajow energii. Ogolna zasada zachowania energii mowi,
ze:

Calkowita energia uktadu odosobnionego jest wielkoScia stala.

W uktadzie odosobnionym moga wigc zachodzi¢ tylko przemiany jednych form

energii w inne.
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