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Inercjalne uktady odniesienia

Uklady inercjalne to takie uklady odniesienia, wzgledem ktorych
wszystkie ciala nie oddzialujace z innymi cialami poruszaja si¢ ruchem
jednostajnym prostoliniowym.
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Zasady dynamiki Newtona

Przyjmuje sie, ze zasady dynamiki Newtona
obowigzujg w uktadach inercjalnych.
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Plerwsza zasada dynamiki

Kazde cialo pozostaje w spoczynku lub porusza si¢ ruchem jednostajnym
prostoliniowym, dopoki oddzialywania z innymi cialami nie zmuszg go
do zmiany tego stanu.

Ruch ten odbywa si¢ po drodze najkrotszej ze wszystkich mozliwych, tj.
po prostej.
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Sita

Sila zmusza cialo do zmiany swojego stanu. Jezeli pojawia si¢ sila, cialo
przechodzi z ukladu inercjalnego w nieinercjalny.

Sila jest wektorem.

Np. ciezar ciala jest rowny sile, z jakg Ziemia przyciaga to cialo F = mg.
Oznacza to, ze na Ksi¢zycu ci¢zar ciala ulegnie zmianie, ale masa nie.
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Druga zasada dynamiki
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Sita jest wektorem — jej kierunek i zwrot sg zgodne z kierunkiem
przyspieszenia. Sita F dziatajgca na cialo udziela mu

przyspieszenia a o wartosci proporcjonalnej do wartosci sity.
Masa m jest tu wspotczynnikiem proporcjonalnosci.
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Jednostki

Jednostka sily jest Newton.
N = kg*(m/s?)

Inng jednostka jest kilogram-sila — 1kG
1kG =9.81 N.
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Trzecia zasada dynamiki

Jezeli cialo A dziala na cialo B pewng sila, to cialo B dziala na cialo A taka
sam3 silg (o takich samych wartosci i kierunku), lecz o przeciwnym
ZWrocie.

F,g=Fg,
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Ped i poped

Ciato poruszajace sie pod wplywem stalej sity uzyskuje state
przyspieszenie:

AV . ‘72_‘71

At At

poniewai

a=

Po lewej stronie mamy wyrazenie na iloczyn sily i czasu — to
wyrazenie nazywamy popedem. Natomiast wyrazenie po prawej
stronie nazywamy pedem p. Stad:

FAt=AD
- AD
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Prawo zachowania pedu

Catkowity ped uktadu odosobnionego nie ulega zmianie podczas
dowolnych proceséw zachodzacych w tym ukitadzie.
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Srodek masy

Nie zawsze mozna cialo potraktowac jako bezwymiarowy punkt
materialny.w ruchu postepowym kazdy punkt ciata doznaje tych
samych przemieszczen w miare uptywu czasu, tak wiec ruch
jednego punktu odzwierciedla ruch catego ciata. Nawet, gdy
ciato wiruje lub drga istnieje w tym ciele punkt, ktéry porusza sie
w taki sam sposoéb, w jaki poruszalby sie pojedynczy punkt
materialny poddany takim samym sitom zewnetrznym.
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Srodek masy

%%g%% Maczuga gimnastyczna zostata

5= rzucona przez jedng osobe do

X drugiej. Maczuga wykonuje
e D skomplikowane ruchy

/ \ obrotowe, ale mimo to da sie
ﬁ Q\ znalez€ na jej osi punkt,

/ zwany srodniem masy, ktory
\ porusza sie po paraboli.

f
B a
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Srodek masy

Rozpatrzmy ukiad ztozony z dwoéch punktow materialnych o
masach m_ i m,, znajdujacych sie w punktach x, i x, wzgledem

poczatko 0 pewnego ukiadu odniesienia. Definiujemy pewien
punkt C, srodek masy tego uktadu podajac odlegtosc x, _ od

punktu 0.
m;x,+m,Xx,
x —_—
Sr.m. ml+m2
y
X ']
my m
2) L - . t—x
_31-)-1 J

X9
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Srodek masy

Punkt C ma te wilasciwos¢, ze iloczyn catkowitej masy uktadu
M(=m_ +m,) przez odlegtosc tego punktu od poczatku uktadu

odniesienia rowny jest sumie iloczynéw masy kazdego punktu
materialnego przez jego odlegtosé¢ od punktu 0:

(ml+m2)xsr.m.=str.m.=mlxl+m2x2
Yy
X ']

mi & ma
o8 g
._xl J

X9
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Srodek masy

W przypadku n punktow lezacych na linii prostej potozenie srodka
masy ukiadu tych punktéw materialnych wzgledem pewnego
uktadu odniesienia wynosi:

. _myx tmyx,+..+tmx, Z m,Xx,

e m+m,+..+m, B Zmi
poniewaz M = Z m;
str.m. = Z mi xi
y
Xsrm, ']
mi C m
0 : 3 @——:
._xl J
X3
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Srodek masy

Jezeli punkty nie lezg na prostej, ale na ptaszczyznie, nalezy
obliczy¢ x-owq i y-owa wspoirzedng srodka masy

y
- S °|m1
l
t My X+ My X, s X5
. ._ ________ __.l}_ ..... - xsr-m-: _|_ _|_
. n | I m,+m,~+m,
R = T DL || ____‘i'““"_'""ﬁ y My My Y, Y,
!, | ' 1 sr.m.
| | : | m,+m,+m,
| |
"?.L__°|m2 } l E
s | ! |
e o) t | |
b sof st |
l I | | ] x
0| Xg X1 Xirm. 33
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Srodek masy

Jezeli punkty nie lezg na prostej, ale na ptaszczyznie, nalezy
obliczy¢ x-owq i y-owa wspoirzedng srodka masy

y _ m;X,+m,x,+myx;
'xsr.m._ + n
:1 ———————— °m1 ml m2 m3
| | y :ml)’1+m2J’2+m3J’3
e —— S EERSS IR ~C
b o E _____Im__cma Dla duzej liczby punkow materialnych lezgcych

na ptaszczyznie:

_Zmixi_ 1 Zmixi

1
l
| |
| |
Ys-—-@ Mg X = =
| E sr.m.
| | { | Zml. M
% ‘ | 2 my 1 3
. ! { } g Ysrm = Z _M m;y;
B o 4 s W m,
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Srodek masy

Jezeli punkty sg rozrzucone w przestrzeni:

_2mx,
sr.m. Z mi xi
2. m,

Zmyl 1
ysr. Zml Mzmiyi

X
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Srodek masy

W zapisie wektorowym kazdy punkt materialny uktadu moze by¢
opisany przy pomocy wektora potozenia r, w okreslonym

uktadzie odniesienia, a Srodek masy moze by¢ umiejscowiony
przy pomocy wektora potozenia rsr.m. Wektory te zwigzane sq z
X,y,zorazzx__,y__,z__,przy pomocy nastepujacych

zaleznosci:

r=ix+jy+tkz,
oraz
r m.= l xsr.m+] ysr.m.+kzsr.m.

Sr.

Zatem trzy rdwnania skalarne moga by¢ zastepione jednym
wektorowym, w ktorym wystepuje suma wektorowa:

. 1 .
rsr.m.zﬁz miri'

Rownanie to mowi, iz srodek masy uktadu punktow materialnych
zalezy tylko od mas tych punktow i od ich wzajemnego
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Ruch srodka masy

Rozwazmy ruch ukfadu punktow materialnych o masachm, ... m_i

n

masie calkowitej M w uktadzie izolowanym. Dla takiego uktadu
mozna napisac:

Mr, =mri+myr,+...+m,r,

gdzie r_ _ jest wektorem okreslajacym potozenie srodka masy w

okreslonym uktadzie odniesienia. Podzielmy to rownanie
obustronnie przez czas:

codaje
My, =mv +m,v,+..+m,v,

sr.m.
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Ruch srodka masy

Podzielmy jeszcze raz to rownanie przez czas t:

V. vV, V. v
I =y —— My — M, —
At At At At

codaje

Ma, =ma+mya,+..+m,a,

Powyzsze rownanie mozna napisac¢ w postaci:

Ma. =F+F,+.+F,

Sr.m.

Mowi ono, ze iloczyn catkowitej masy uktadu punktéw materialnych
| przyspieszenia jego srodka masy rowna sie sumie wektorowej
wszystkich sit dziatajacych na ukiad.
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Ruch srodka masy

Jednak sitly wystepujace wewnatrz uktadu mozemy pominga¢, gdyz
zgodnie z trzecig zasada dynamiki sa one rownowazone przez
sily reakcji i ich suma wynosi 0. Ostatnie rownanie z
poprzedniego slajdu mozemy wiec zapisac jako:

Ma. =F

sr.m. L zew

Z rownania tego wynika, iz srodek masy ukfadu punktéw
materialnych porusza sie w taki sposob, jakby cala masa uktadu
uktadu byta skupiona w srodku masy i jakby wszystkie sity
zewnetrzne nan dziataty.

Srodek masy ciala czy ukladu pokrywa sie ze srodkiem ciezkosci
ciata czy uktadu ciat.
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Ped punktu materialnego

Ped punktu materialnego definiujemy jako:
p=mv
Druga zasada dynamiki Newtona wyrazona za pomoca pedu brzmi:

Zmiana pedu ciala w jednostce czasu jest proporcjonalna do
wypadkowej sity dziatajacej na to ciato i jest skierowana zgodnie

z ta sifa.

- A7 v
=P él:mﬁ

t At
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Ped uktadu punktow materialnych

Catkowity ped P ukfadu punktow materialnych definiujemy jako
sume geometryczna pedéw poszczegolnych punktéw
materialnych w tym samym ukiadzie odniesienia.

-

P=p,+p,+...+p;=m Vv, +myv,+..+m v =Mv

-

Sr.m.

Réwnanie to moéwi, ze catkowity ped uktadu punktow materialnych
jest rowny iloczynowi catkowitej masy uktadu i predkosci jego
srodka masy.

Roéownanie opisujace drugg zasade dynamiki Newtona dla ukiadu
punktéw materialnych ma postac:

. AP
FYZQW=
At
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Ped uktadu punktow materialnych

Zasada zachowania pedu dla uktadu punktéw materialnych méwi,
ze pedy poszczegolnych punktow materialnych sktadajacych sie
na ten uklad moga ulega¢ zmianie, ale catkowity ped uktadu
pozostaje niezmienny.
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Sita pozorna

Sila pozorna (inaczej sila bezwladnosci) pojawia si¢ tylko w ukladach
nieinercjalnych. Sila ta przeciwdziala przyspieszeniu istniejagcemu w
ukladzie i wyraza si¢ wzorem:

Druga zasada dynamiki Newtona zawierajaca poprawke na sily
bezwladnosci ma postac:

F=ma+F,
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Sita pozorna - przyktad

‘Rys. 2.20. Na rysunkach a), c), d) i f) zwrot sily bezwladnosci jest zawsze przeciwny
do przys$pieszenia windy, niezaleznie od tego, czy winda jedzie w gore, czy w dot; na
ach b) i e) winda jedzie bez przyspieszenia, brak sit bezwiadno$ci; w przypadku
w spadajacej windzie panuje ,,stan niewazkosci” : 7
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