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BezwladnosSc I

BezwtadnoSc¢ (inercja)

PWN 1998:

witasciwoSC uktadu fizycznego (ciata)
charakteryzujgca jego podatnosc na
zmiany stanu (ruchu)

= dgzenie ukladu do zachowania w stanu, w ktérym sie znajduje
dazenie ciat do pozostawania w spoczynku lub w ruchu

= “opoOr” stawiany przez uktad, gdy probujemy zmienic jego stan
np. gdy probujemy wprawic w ruch lub zatrzymac ciato

A.F.Zarnecki Wyktad 11 1



| zasada dynamiki

Isaac Newton

Zasada bezwladnosSci

Zawarta w dziele:
“Zasady matematyczne filozofii naturalnej” (1687)
Philosophiae Naturalis Principia Mathematica

“Kazde ciato trwa w swym stanie spoczynku lub ruchu
prostoliniowego 1 jednostajnego, jesli sity przytozone

nie zmuszajq ciata do zmiany tego stanu.”
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| zasada dynamiki I

Zasada bezwladnosci w ujeciu Newtona ma dwie “wady”:
e przyjmuje, ze mozna zdefiniowac bezwzgledny spoczynek i ruch

o zaklada, ze na cialo moga nie dziataC zadne sity

Uktad odniesienia

Newton zaktadat istnienie “przestrzen absolutna”,
ktora “pozostaje zawsza taka sama i nieruchoma”
= “absolutnego” uktadu odniesienia

DziS§ wiemy, ze taki uktad nie istnieje.
Wzgledem jakiego uktadu spetniona jest | zasada dynamiki ?

Jesli dwa uktady poruszaja sie wzgledem siebie z przyspieszeniem,
| zasada dynamiki nie moze byC spetniona w obu z nich...
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| zasada dynamiki

Ciato izolowane
Aby na ciato nie dziataty zadne sity musi byC odizolowane od wptywu innych ciat.

Bardzo trudno o “doskonatg” izolacje.

Wszystkie znane nam sity maleja z odlegtoScia
— ciato uznamy za izolowane jesli bedzie dostatecznie daleko od innych ciat.

° © T . o ° Aby zweryfikowaC zasade bezwladnoSci musimy
. / o \} ,  Miet dwa ciata izolowane:
o N f /o . ciato obserwowane i uktad odniesienia.
A S °
° f// : f?;\\ °© o Ale kazda obserwacja jest zwigzana z jakims$
o {\ )0’-7 :; °  oddzialywaniem !...
. \\ x /,’ 0 0
RNl Nigdy nie spetnimy idealnych warunkow...
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| zasada dynamiki I

Uktad w ktorym obowigzuje | zasada dynamiki nazywamy uktadem inercjalnym

Uktad inercjalny

Jesli istnieje jeden uktad inercjalny to istnieje
nieskonczenie wiele uktadéw inercjalnych.

kazdy inny uktad poruszajacy sie wzgledem niego
z predkoécia V = const

Zasada bezwladnoSci jest rownowazna z postulatem:

Istnieje ukiad inercjalny

A.F.Zarnecki Wyktad Il



Uktad inercjalny

i o¢ obrotu

uktad laboratoryjny
na obracajace] sig
Ziem;i

| zasada dynamiki I

Jaki uktad mozemy uznac za inercjalny ?

Wszystko zalezy od zagadnienia
| doktadnosci pomiaru

Rotacja Ziemi: az =~ 0.03 5
Obieg wokét stonca:  ag ~ 0.006 15
Rotacja Galaktyki:  ag ~ 0.000 000 000 3 75

Na ogot wystarcza uktad laboratoryjny
(zwiazany z Ziemia)

A.F.Zarnecki

Wyktad IlI



Il zasada dynamiki I

“Zmiana ruchu jest proporcjonalna do przytozonej sity poruszajgce]

Il prawo Newtona

| odbywa sie w kierunku prostej, wzdtuz ktorej sita jest przytozona”

Zmiana ruchu ciata (w ukiadzie inercjalnym) jest zawsze wynikiem
oddziatywania otoczenia (innych ciat).

Oddziatywanie to opisujemy ilosciowo wprowadzajac pojecie sity
Sita jest wielkoScia wektorowa (kierunek zmiany ruchu)

Sity mozemy porownywac iloSciowo niezaleznie od ruchu ciat
naogot wykorzystujemy przy tym | zasade dynamiki (rownowaga sit)
np. poréwnywanie ciezaru poprzez wazenie ciat, pomiar sity dynamometrem...
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Il zasada dynamiki I

Ruch pod wptywem statej sity

Na dane ciato P dziataja rozne sity F' nadajac mu rézne przyspieszenia @ ~ F

_a

—

-

Ruch prostoliniowy jednostajnie przyspieszony. Przyjmijmy: 7(0) = v(0) = 0
Przyspieszenie mozemy mierzy¢ bezposrednio, albo mierzac czas t1 przebycia odlegtoSci
L lub uzyskang na koncu tego odcinka predkoS¢ vy :

a 2 2L at2 ,02
L = — t]_ - a4 = —F5 — 2 — - =1
> v =at1 = vy =204 — = a4 = —
2 t2 1 1 1 2 2L
i . . . . i i . 1 5
Poréwnujgc przyspieszenia mozemy poréwnywac wartoSci sity. F~an~ 2~
1
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Il zasada dynamiki I

Ustalona sita £ diatajgc na rozne ciata P
nadaje im rozne przyspieszenia a

Masa bezwtadna

“akcelerator”
Mozemy wprowadzic wspotczynniki m,

£ ktore okresSlajg stosunki przyspieszen
roznych ciat

_a

- 1 1 1

al .a» .az3 .... = . .
mi1 mp m3

Lub tez:

mi1al = Mmopar» = mM3za3z = ...

Stosunki przyspieszeh zalezg od badanych ciat ale nie zaleza od przytozonej sity
Mozemy wybrac jakies ciato i uznac je za “jednostkowe”

m - masa bezwiadna
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Il zasada dynamiki I

Ruch harmoniczny Pomiar przyspieszenia:

Potozeniem réwnowagi jest x = 0

Pokaz

Przyjmijmy, ze 2(0) = Riv,(0) =0

run harmoniczny:

x(t) = R-cos(wt)
2
: : : : : a(t) = —w2 . :B(t) w = <
Sita z jaka dziata sprezyna zalezy T
wytacznie od potozenia wdzka — q ~ T2
Fr = —k-x Druga zasada dynamiki:
1
a ~ — = T?~m
m

A.F.Zarnecki Wyktad Il 10



Il zasada dynamiki I
Sita

Jednostka masy bezwtadnej jest kilogram, 1 kg

Druga zasada dynamiki Newtona:

—

F = ma

klasyczna definicja sity
Jednostka sity: 1 niuton 1IN = 1kg-13
Druga zasada dynamiki jest:

e whnioskiem z doSwiadczen

o definicja nowych wielkoSci (masy i sity)

A.F.Zarnecki Wyktad Il



Il zasada dynamiki I

Zasada niezaleznoSci dziatania sit
Jesli na ciato o0 masie m dziatajg dwie niezalezne sity F; i F»:

= Fy + [ = m(d; + dp)

F = ma

= przyspieszenie wywotane przez site wypadkowa jest rowne sumie przyspieszen

Zasada addytywnosSci masy
Dwie sily dziatajgc na dwie masy wywotujg rowne przyspieszenie:

ﬁl — mla}

—
—

F> = moa

= Fi + F> = (m1 +mo)d

—

FF = ma

— sita wypadkowa w dziatani na catkowita mase daje takie samo przyspieszenie

A.F.Zarnecki Wyktad Il
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e Il zasada dynamiki I
Uogolnienie

Druga zasada dynamiki Newtona w postaci “klasycznej”

—

F = mda

wazna jest tylko dla ciat ktérych masa jest stata m = const
Mozemy jednak uogalnic:

Fo g0 T dGmy) _ dp
dt dt dt
gdzie p = muv - ped czastki
Fo=G

Jest stuszne takze dla ciat 0 zmieniajacej sie masie (np. rakieta)
oraz w przypadku relatywistycznym (cho€ zmieni sie definicja pedu).
A7 = / Fdt = I - poped sity

At
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Ill zasada dynamiki I

“Kazdemu dziataniu towarzyszy

/. rowne i przeciwnie skierowane
— _ rzeciwdziatanie.
F1= —h P

Wzajemne oddziatywania dwoch ciat

sSg zawsze rowne sobie
12 | skierowane przeciwnie.”

F1o = —Fnq

Zasada akcji i reakcji

A.F.Zarnecki Wyktad Il 14



Ill zasada dynamiki I

Zasada akcji i reakcji

Pokaz

Sity akcji i reakcji sa rowne co do wartosSci.
Przyspieszenia sg odwrotnie proporcjonalne do mas:

Fy = —Fp
mAaA — —mp d’B

. 1 . 1
ap.-ap = ’rn,A.mB

A.F.Zarnecki Wyktad 11 15



Ill zasada dynamiki I
Zasada akcji 1 reakcji

Sity akcji i reakcji sg przejawem oddziatywanie miedzy dwoma ciatami
— pary sit dziatajgce na rdzne ciata (!).

Pary sit akcji-reakciji:

nacisk kuli na stot - sita reakcji stotu

nacisk stotu na podtoge - sita reakcji podtogi
i\ ale takze
A ciezar kuli - sita przyciggania Ziemi przez kule

ciezar stotu - sita przyciggania Ziemi przez stét

A.F.Zarnecki Wyktad Il 16



Ill zasada dynamiki I

Poruszamy sie dzieki sitom reakciji...

Zasada akcji i reakcji

-

ldac, jadac na rowerze czy wiostujac dziatamy sita na ziemie (wode)
starajgc sie jg odepchngct. To sita reakcji powoduje nasz ruch!

A.F.Zarnecki Wyktad Il 17



Ill zasada dynamiki I

Sita wyporu

a & A

Ciato zanurzone w cieczy traci na wadze... Ale ciecz w ktérej ciato zanurzamy

= Ciecz dziata na ciato sita wyporu “przybiera” na wadze...
—- ciato dziata na ciecz...

tgaczny ciezar cieczy i ciala musi pozostac niezmieniony...
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Zasady dynamiki I

Statyka

= -R
Ciato spoczywa, jeSli dziatajace na niego sity rownowazg sie.
Roéwnowaga ciezarka:
Q+N=0 = Q=N
Roéwnowaga sznurka:
S1+S+7=0 = Si+q=25

lll zasada dynamiki:

Sl - _I\

S1 =—-N So =R

Jesli sznurek jest niewazki (¢ = 0) to otrzymujemy ostatecznie,
ze obcigzenie sufitu jest rowne ciezarowi ciata:

0=Q

Sita O musi by¢ rbwnowazona przez inne sity dziatajace na sufit...
A.F.Zarnecki Wyktad Il 19

Q




Zasady dynamiki I

Ciato spoczywa, jeSli dziatajgce na
niego sity rownowaza sie.

Statyka

W przypadku ciala na rowni, sita
ciezkoSci réwnowazona jest przez
site reakcji rowni i napiecie sznurka:

R
N

(- COS«
Q -sina

Pomijamy sity tarcia,
sznurek réwnolegty do rowni.

A.F.Zarnecki Wyktad 11 20



Zasady dynamiki I

Statyka Ciatlo spoczywa, jeSli dzialajace na
niego sity rownowaza sie.

Roéwnowaga w pionie:

Q = Nisina + Nosing

Roéwnowaga w poziomie:

Nicosa = Npcosp
Otrzymujemy:
(Q cos
N
b sin(a+B)
Dla 8 = «:
Q
N1y = Np = .Q
Y 2sin(«)

A.F.Zarnecki Wyktad Il 21



Zasady dynamiki I

Jesli cialo porusza sie ruchem
przyspieszonym to oznacza,

ze dzialajgce na niego sity

NIE rownowazg sieg!

A
C
o)
>

W przypadku ciata na rowni:

R = Q- -cosa
N #= @Q-sina

Réwnowaga sit zachowana na
kierunku prostopadtym do rowni

A.F.Zarnecki Wyktad 11 22



Egzamin

Przyktadowe pytania testowe:
1. BezwladnoSc to dgzenie ciata do

A

D

2. Uktad B porusza sie z przyspieszeniem wzgledem uktadu A. Wynika z tego, ze

A

D

zatrzymania sie
zachowania potozenia

A jest inercjalny
B jest nieinercjalny

B

B

zachowania ruchu

A i B jest nieinercjalny

C

zmiany potozenia

A lub B jest nieinercjalny

3. JeSli masa ciata zwiekszy sie dwukrotnie to jego przyspieszenie pod dziataniem ustalonej sity bedzie

A

dwa razy wieksze

B

dwa razy mniejsze

C

takie samo D

cztery razy wieksze

4. JeSli masa ciata poruszajacego sie pod wpltywem sity sprezystoSci wzroSnie czterokrotnie to okres
drgah bedzie

A

dwa razy wiekszy

B

dwa razy mniejsze

C

cztery razy wieksze

D | nie zmieni sie

5. Ciato o ciezarze 10 N po zanurzeniu w wodzie traci na wadze 3 N. O ile wzro$nie ciezar naczynia z
woda po potozeniu na jego dnie tego ciata.

A

10 N

B

3N

C|7

N D

13 N

6. Dwa klocki o masach m; = 2 mo zsuwaja sie z tej samej wysokosci po rowni pochytej. Stosunek ich
predkosci na kohcu réwni vy /vo Wynosi

A

2 B

1/2

C 1

D

1/4
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