5. Dynamika punktu
materialnego— |

5-1. Mechanika klasyczna

W rozdzialach 3 i 4 omawialiémy ruch punktu materialnego, ze szczeg6lnym uwzgled-
nieniem ruchu wzdhuz linii prostej oraz ruchu na plaszczyZnie. Nie zastanawialiSmy si¢
tam nad tym, co spowodowato ten ruch, lecz po prostu opisywali§my ten ruch za pomoca
wektora polozenia r, wektora predkosci v i wektora przyspieszenia a. Byly to wigc giéwnie
rozwazania geometryczne. W tym i nastgpnym rozdziale bedziemy omawiaé przyczyny
ruchu; zajmiemy si¢ wigc nowym dzialem mechaniki nazywanym dynamikq. Podobnie
jak poprzednio, poruszajace si¢ cialo bedziemy traktowaé jak punkt materialny. Zacho-

Tablica 5-1
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Wanie si¢ zespoléw punktéw materialnych i ciat rozciagtych oméwimy w dalszych czg-
$ciach podrecznika.

Ruch punktu materialnego zalezy od rodzaju i sposobu rozmieszczenia ciat stanowig-
cych otoczenie tego punktu. W tablicy 5-1 podano przyklady ,,punktéw materialnych”
i cial stanowiacych ich otoczenie.

W dalszym ciagu ograniczymy nasze rozwazania do bardzo istotnego szczegolnego
przypadku duzych (makroskopowych) ciat poruszajacych si¢ z matymi, w poréwnaniu
z predkoscia $wiatla c, predkosciami; bedziemy wigc zajmowaé si¢ mechanikq klasyczng.
W szczeg6lnosci nie bedziemy rozwazaé takich zagadnieri, jak ruch elektronéw w ato-
mie uranu lub zderzenie dwéch protonéw biegnacych z predkosciami réwnymi, powiedz-
my 0,90c. Pierwsze z tych zagadniefi nalezy do mechaniki kwantowej, a drugie do teorii
wzglgdnosci. Oméwienie tych teorii, ktérych szczegélnym przypadkiem jest mechanika
klasyczna, odlozymy na pézniej (patrz paragraf 6-4).

Podstawowy problem klasycznej mechaniki punktu materialnego jest nastepujacy:
(1) Mamy ciato (zachowujace si¢ jak punkt materialny) o znanych wlasciwosciach (masa,
ladunek, magnetyczny moment dipolowy itd.). (2) Umieszczamy to ciato, nadajac mu
okreslona predkos¢ poczatkowa, w otoczeniu, ktére dokladnie znamy. (3) Pytamy: jaki
bedzie ruch ciata?

Problem ten zostal rozwiazany (przynajmniej dla duzej liczby przypadkéw) przez
Izaaka Newtona (1642—1727), ktéry sformulowat trzy prawa rzadzace ruchem, znane
pod nazwa trzech zasad dynamiki Newtona, oraz. prawo powszechnego ciqgzenia. W dzi-
siejszym rozumieniu mechaniki klasycznej* w celu rozwiazania tego problemu postgpujemy
W nastepujacy sposéb: (1) Wprowadzamy pojecie sify F, definiujac ja za pomoca przy-
spieszenia a nadawanego pewnemu wzorcowemu ciahu. (2) Ustalamy sposéb przypisania
cialu pewnej masy m po to, abysmy mogli opisaé fakt, ze rézne ciala wykonane z tego
samego materialu w tym samym otoczeniu uzyskuja rézne przyspieszenia. (3) Usilujemy
znalezé sposoby obliczania sit dziatajacych na cialo, na podstawie wlasciwosci tego ciala
oraz jego otoczenia; a wigc szukamy praw rzqdzqcych oddziatywaniami. Silta, ktéra jest
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* Dokladne przedstawienie praw mechaniki klasycznej, tak jak je formulujemy obecnie, mozna zna-
lez¢ w: Norman Austern, Presentation of Newtonian Mechanics, American Journal of Physics, September
1961; Leonard Eisenbud, On the Classical Laws of Motion, American Journal of Physics, March 1958;
Robert Weinstock, The Laws of Classical Motion: What’s F? What's m? What’s a?, American Journal
of Physics, October 1961.
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wielkodcia pozwalajaca powiaza¢ ruch ciala (punktu materialnego) z jego otoczeniem,
wystgpuje zaréwno w réwnaniach ruchu (méwiacych o tym, jakie przyspieszenie uzyska
dane cialo pod dziataniem danej sily), jak i we wzorach opisujacych rodzaje oddziatywan
(ktére pozwalaja obliczy¢, jaka site wywieraja na dane cialo inne ciala znajdujace sie
w jego otoczeniu). Trzy zasady dynamiki Newtona i prawa opisujace oddzialywania two-
rza razem podstawowe prawa mechaniki, co obrazuje powyzszy rysunek.

Prawa mechaniki nalezy traktowa¢ jako calos¢. Uwazamy, Ze s3 one wlasciwie sformu-
lowane, jezeli mozemy da¢ twierdzaca odpowiedZ na nastgpujace dwa pytania: (1) Czy
wyniki otrzymane na podstawie tych praw sa zgodne z do$wiadczeniem? (2) Czy wzory
opisujace oddzialywania maja mozliwie najprostsza posta¢? Sukces mechaniki Newtona
polega na tym, ze potrafita ona da¢ twierdzaca odpowiedZ na oba te pytania.

Dotychczas korzystalismy z pojeé: ,,sila” i ,,masa” nie podajac doktadnej definicji
tych wielkosci. Mianem sity okreslilismy wplyw otoczenia na cialo, a masg wigzaliSmy
z oporem, jaki stawia przyspieszane cialo sile, ktéra na nie dziala, czyli z wlasciwoscia
okre§lana mianem bezwladnoéci. W nastgpnym paragrafie usciSlimy omawiane pojecia.

5-2. Pierwsza zasada dynamiki Newtona

Problem ruchu i jego przyczyn przez wiele wiekéw byl podstawowym problemem
filozofii przyrody, nauki, ktéra obecnie nazywamy fizyka. Dopiero jednak w czasach
Galileusza i Newtona dokonano przetomowego postgpu w tej dziedzinie. Izaak Newton
urodzony w Anglii w roku, w ktérym umart Galileusz, jest gtéwnym twérca mechaniki
klasycznej*. Opracowal on i rozwinal pomysly wysunigte przez Galileusza i jego po-
przednikéw. Newton sformutowal trzy podstawowe zasady dynamiki przedstawione po
raz pierwszy (w roku 1686) w dziele zatytutowanym Philosophiae naturalis principia ma-
thematica (zwanym w skrécie Principia).

Do czaséw Galileusza wielu filozoféw uwazalo, ze do tego, aby utrzymac ciato w ruchu,
potrzebny jest pewien wplyw zewnetrzny, czyli ,.sita”. Sadzili oni, ze gdy nie dziataja
zadne sily, ciato musi znajdowac¢ si¢ w spoczynku, uwazali, Ze spoczynek jest ,,naturalnym
stanem” ciala. Wierzyli oni na przyklad, Ze po to, aby ciato moglo poruszaé si¢ po linii
prostej ze stata predkoscia, musi na to cialo nieustannie oddziatywaé jaki§ czynnik ze-
wnetrzny, inaczej cialo samorzutnie si¢ zatrzyma.

Gdyby$my chcieli sprawdzi¢ doswiadczalnie, czy poglad ten jest stuszny, musieliby$my
najpierw znalez¢ sposob na odizolowanie ciala od wszelkich wptywéw otoczenia, czyli
wszelkich sit. Oczywiscie, jest to niemozliwe do zrobienia, ale w pewnych przypadkach
mozemy zmniejszy¢ sily do bardzo malej wartosci. Badajac, jak zachowuje si¢ cialo, gdy
coraz bardziej zmniejszamy dzialajace na nie sity, mozemy wyciggna¢ pewne wnioski do-
tyczace tego, jak zachowywaloby sig¢ ciato, gdyby sity zewnetrzne byly réwne zeru.

Polézmy badane ciato, powiedzmy klocek, na sztywnej, poziomej plaszczyZnie. Jezeli
klocek ten pchniemy powodujac jego $lizganie si¢ po tej plaszczyZnie, zauwazymy, Ze bedzie
on stopniowo zwalniat swéj ruch i w koncu si¢ zatrzyma. Na podstawie tej obserwacji

* Newton wymyslil rowniez rachunek rozniczkowy, odkryl i sformutowal prawo powszechnego cia-
Zenia oraz stwierdzit, ze §wiatlo biale ma budowe zlozona. Byt on znanym eksperymentatorem, wybitnym
matematykiem; dzi§ nazwalibySmy go ponadto fizykiem-teoretykiem.
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wyciagnigto wniosek, ze jezeli przestaje dziala¢ przyczyna ruchu, w tym przypadku sita
reki pchajacej klocek, ustaje rowniez ruch. Poglad ten mozna obali¢ rozumujac w naste-
pujacy sposob: Powtorzmy doswiadczenie uzywajac gltadszego klocka i gladszej powierzchni
oraz wprowadzajac smar. Zauwazmy, Ze predkos¢ klocka bedzie malata coraz wolniej
i do chwili zatrzymania si¢ klocek bedzie przebywat coraz to wigksze odlegloici*. Roz-
szerzajac wnioski wyciagnigte na podstawie tych doswiadczef mozemy stwierdzi¢, ze gdyby
udalo si¢ catkowicie wyeliminowaé tarcie, cialo poruszatoby si¢ nieskorczenie dhugo,
wzdtuz linii prostej ze stala predkoscia. Pewna sila zewngtrzna jest potrzebna jedynie do
tego, aby zmieni¢ predkos¢ ciala, a nie do tego, aby utrzymac cialo w ruchu ze stala pred-
koscia. Na przyklad, jezeli pchamy cialo wprawiajac je w ruch, na ciato to dziala sila na-
szej reki. Natomiast, gdy zmniejsza si¢ predkosé ciala, dziala na nie sila spowodowana
chropowatoscia powierzchni. Obie te sity powoduja zmiane predkosci ciala, a wigc nadajg
mu przyspieszenie. -

Whniosek zostal przyjety przez Newtona jako pierwsza z jego trzech zasad dynamiki.
Podane przez Newtona sformutowanie tej zasady bylo nastepujace: Kazde cialo pozostaje
w stanie spoczynku lub ruchu jednostajnego po linii prostej dopdty, dopdki nie zostanie
zmuszone, za pomocq wywierania odpowiednich sil, do zmiany tego stanu.

Pierwsza zasada dynamiki jest w istocie stwierdzeniem dotyczacym ukladéw odniesie-
nia. Wiadomo, ze ogélnie przyspieszenie zalezy od uktadu odniesienia, wzgledem ktérego
jest mierzone. Pierwsza zasada dynamiki stwierdza, Ze jezeli w poblizu rozwazanego ciala
nie ma Zadnych innych cial (tzn. jezeli na rozwazane cialo nie dzialaja zadne sily, gdyz
kazda sita musi by¢ wywieraha przez jakies cialo), to mozna znalezé taki zespot ukladow
odniesienia, w ktérym cialo nie bedzie miato przyspieszenia. Fakt, ze cialo pozostaje
w spoczynku lub porusza si¢ ruchem jednostajnym prostolinijnym, jeZeli nie przykladamy
do niego zadnych sil, wiazemy z wlasciwoscia materii nazywana bezwladnosciq (inercjq).
Pierwsza zasadg Newtona nazywamy wigc réwniez czgsto zasadq bezwladnosci, a uklady
odniesienia, w ktdrych ona obowiazuje, ukladami inercjalnymi. Przyjmuje sie, ze uklady
te sa nieruchome wzgledem odleglych gwiazd.

W podreczniku tym prawie wszedzie bedziemy stosowaé prawa mechaniki klasycznej z punktu widze-
nia obserwatoréw znajdujacych si¢ w inercjalnych ukfadach odniesienia. Mozliwe jest rébwniez rozwiazy-
wanie zagadnieti mechanicznych w nieinercjalnych ukladach odniesienia, takich jak uklady obracajace si¢
wzgledem gwiazd stalych, ale wowczas musimy wprowadzi¢ pewne dodatkowe sily, nie pochodzace od cial
znajdujacych si¢ w otoczeniu badanego ciala. Zagadnienia takie oméwimy w rozdziatach 6, 11 i 16, Uklad
odniesienia zwiazany z Ziemia dla wigkszosci praktycznych zagadnied mozna uznaé w przyblizeniu za
inercjalny. W rozdziale 16 zobaczymy, jak dobre jest to przyblizenie.

Zauwazmy, Ze pierwsza zasada nie wprowadza Zadnego rozréznienia migdzy cialami
spoczywajacymi i cialami poruszajacymi si¢ ze stala predkoscia. Gdy nie ma zadnych sit,
kazdy z tych stanéw moze by¢ ,,naturalnym” stanem ciala. Zeby dokladniej zrozumieé,
dlaczego tak jest, zbadajmy zachowanie si¢ ciata spoczywajacego w jednym inercjalnym
ukladzie odniesienia z punktu widzenia innego ukladu inercjalnego, poruszajacego si¢
wzgledem pierwszego ze stala predkoscia. Obserwator znajdujacy si¢ w pierwszym ukladzie
stwierdzi, Ze ciato znajduje si¢ w spoczynku; obserwator w drugim ukladzie stwierdzi,

* Podobne do$wiadczenie mozna latwo wykonaé w laboratorium postugujac si¢ krazkiem wycigtym
z ,,suchego lodu” i $lizgajacym si¢ po gladkiej powierzchni. Krazek taki moze przebywa¢é praktycznie bez
tarcia bardzo duze odleglosci unoszac si¢ na wytworzonej migdzy krazkiem i powierzchnia warstwie CO,.
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Ze to samo cialo porusza si¢ z jednostajna predkoscia. Obaj obserwatorzy stwierdza,
ze cialo nie ma przyspieszenia, tzn. nie doznaje zmiany predkosci, a wigc obaj na podsta-
wie pierwszej zasady dynamiki wywnioskuja, Ze na ciato nie dzialaja zadne sity.

Zauwazmy réwniez, ze w mysl pierwszej zasady nie ma Zadnej réznicy migdzy przy-
padkiem, gdy nie dziala zadna sila, i przypadkiem, gdy wypadkowa sit dziatajacych na
cialo jest rowna zeru. Na przyklad, jezeli sita r¢ki pchajacej ksiazke dokladnie réownowazy
sile tarcia dzialajaca na tg ksiazke, ksiazka bedzie poruszata si¢ ze stala predkoscia. Pierwsza
zasad¢ mozna wigc sformutowa¢ w inny, réwnowazny sposéb, mianowicie: Jezeli na cialo
nie dziala Zadna wypadkowa sila, przyspieszenie a tego ciala jest rowne zeru.

Jezeli migdzy rozwazanym cialem i cialami otaczajacymi to ciato istnieje jakie§ od-
dzialywanie, ,,naturalny” stan ciala moZe zosta¢ zmieniony. Aby méc zbada¢ te zmiany,
musimy dokladniej omowi¢ pojecie sity.

5-3. Sila

Uscislijmy pojecie sity podajac jej operacyjna definicje. W naszym codziennym jezyku
pojecie sity kojarzy si¢ z pchaniem lub ciagnigciem ciat, na przykiad za pomoca sity migsni.
W fizyce jednakZe potrzebna jest dokladniejsza definicja. Wprowadzamy ja okreslajac
przyspieszenie, jakie uzyska pewne wzorcowe cialo umieszczone w odpowiednim oto-
czeniu.

Okazalo sie, Ze jako takie cialo wzorcowe wygodnie jest przyjac (a Scislej mowiac,
wyobrazié¢ sobie, Ze przyjmujemy) wzorzec kilograma (patrz rys. 1-2). Cialo to zostalo
wybrane jako wzorzec masy i zdefiniowano jego mas¢ m, jako dokladnie 1 kilogram.
Pézniej podamy sposob, w jaki okresla si¢ mas¢ innych cial. To wzorcowe cialo umiesz-
czamy na gladkim, poziomym stole i przyczepiamy do niego spr¢zyn¢. Drugi koniec
sprezyny trzymamy w reku, jak na rys. 5-la. Nastgpnie ciagniemy sprezyn¢ w prawg
strong, w ten spos6b, aby (metoda kolejnych préb) nada¢ ciatu jednostajne przyspieszenie
1,00 m/s%. Wéwczas stwierdzamy, Ze — z definicji — sprezyna (ktéra w tym przypadku
stanowi otoczenie ciala) wywiera na to cialo stalg sile, ktorej wielkos¢ nazwiemy 1 niutonem
[1 N]. Zauwazmy, Ze przy ciagnigciu sprezyna wydtuza si¢ o wielkos¢ Al w stosunku do
swojej diugosci (patrz rys. 5-1b).

Rys. 5-1. (a) ,,Punkt materialny” P (wzorcowy Kki-
logram) spoczywa na gladkiej poziomej powierzchni.
—_ (b) Ciagnac w prawo sprezyn¢ nadajemy mu przyspie-

Mozemy powtdrzyé doswiadczenie, rozciagajac jeszcze bardziej sprezyne, albo sto-
sujac sprezyng o wigkszym wspdiczynniku sprezystosci, i nadaé cialu przyspieszenie
2,00 m/s%. Wowczas powiemy, Ze sprezyna dziala na to ciato z sita 2,00 N. Ogélnie biorac,
jezeli stwierdzimy, Ze specjalnie dobrane wzorcowe cialo uzyskuje pod wplywem ciat
znajdujacych si¢ w jego otoczeniu przyspieszenie a, mozemy powiedzieé, ze ciala te wy-
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wieraja na nie silg F, przy czym wartos¢ liczbowa F (wyrazona w N) jest réwna wartosci
liczbowej przyspieszenia a (wyrazonej w m/s?).

Zbadajmy teraz, czy sita zdefiniowana w powyZszy sposob jest wektorem. Na rysunku
5-2b przypisaliSmy sile pewna warto$¢ i réwnie fatwo mozemy przypisaé jej pewien kie-
runek, mianowicie kierunek przyspieszenia, jaki nadaje ta sila. JednakZe na to, Zeby
jakas wielkos¢ byta wektorem, nie wystarczy okreslenie jej wartosci i kierunku, musi ona
jeszcze spelni€ reguly dodawania wektoréw, podane w rozdziale 2. Aby sprawdzié, czy
sity zdefiniowane w podany wyzej sposob spelniaja te reguty, musimy odwolaé si¢ do
doswiadczenia.

Fer

Fy
G

mg <

Rys. 5-2. Przyktad 1. Czlowiek ciagnie za linke przywiazana do klocka. (a) Sily wywierane na linke przez
klocek i przez czlowieka sa rowne co do wartosci i przeciwnie skierowane. Wypadkowa pozioma sila dzia-
lajaca na linke, jak widaé na rysunku, jest wiec réwna zeru. Linka nie ma przyspieszenia. (b) Sita wywierana
na linkg przez czlowieka jest wigksza od sily wywieranej na nia przez klocek. Wypadkowa pozioma sita
ma warto$¢ Fc, — Fi, i jest skierowana w prawo. Wobec tego linka ma przyspieszenie skierowane w prawo.
Na klocek dziala ponadto sita tarcia nie przedstawiona na rysunku

Przytézmy do wzorcowego ciata umieszczonego, podobnie jak poprzednio, na gladkiej,
poziomej powierzchni réwnoczesnie dwie sily: jedna o wartosci liczbowej 4,00 N, skiero-
wang wzdhuZ osi x i druga o wartosci 3,00 N, skierowana wzdtuz osi y. Jakie przyspieszenie
uzyska to cialo? W wyniku doswiadczenia okazuje si¢, Ze przyspieszenie to jest réwne:
5,00 m/s? i skierowane jest pod katem 37° wzgledem osi x. Innymi stowy, mozemy po-
wiedzie¢, Zze na wzorcowe cialo dziala sita 5,00 N tworzaca kat 37° z osia x. Taki sam
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wynik otrzymamy dodajac geometrycznie sity 4,00 N i 3,00 N, metoda réwnolegtoboku.
Dos$wiadczenie wykazalo wigc, e sity sa wektorami, poniewaZ maja one okreslong wartos¢
i okreslony kierunek i dodaja si¢ zgodnie z regulami dodawania wektorowego.

Wyniki do§wiadczen tego typu mozna podsumowac nastgpujaco: JeZeli na cialo dziala
réwnoczesnie kilka sil, kazda z tych sil nadaje cialu niezaleznie pewne przyspieszenie. Przy-
spieszenie wypadkowe ciala jest rowne wektorowej sumie tych przyspieszen.

5-4. Masa. Druga zasada dynamiki Newtona

W paragrafie 5-3 rozwazaliSmy przyspieszenia nadawane jednemu, specjalnie wybra-
nemu cialu, wzorcowemu kilogramowi. Podaliémy tam ilosciowa definicj¢ sity i sposéb
mierzenia sil. Jaki wplyw beda wywieraly te sily na inne ciata? PoniewaZ nasze cialo
wzorcowe zostalo wybrane zupelnie umownie, moZzemy powiedzieé, ze dla dowolnego
ciala przyspieszenie bedzie wprost proporcjonalne do przylozonej sity. Powstaje teraz
nastepujace pytanie: jaki wplyw bedzie wywierala ta sama sila na rézne ciala? Powszechnie
znane przyklady z zycia codziennego daja nam jakosciowa odpowiedz na to pytanie. Ta
sama sila réznym ciatom nadaje rézne przyspieszenia. Pitka do gry pod dzialaniem pewnej
sity uzyska wigksze przyspieszenie niz samochéd poddany dzialaniu tej samej sity. Aby
otrzyma¢é ilosciowa odpowiedZz na zadane pytanie, musimy znalezé metod¢ pozwalajaca
mierzy¢ mas¢ ciala, czyli wielko$é okreslajaca opdr, jaki stawia to cialo, gdy zmieniamy
jego stan ruchu (predkosc).

Przywiazmy spre¢zyne do naszego wzorcowego ciala, wzorcowego kilograma, ktéremu
przypisaliémy umownie masg¢ m, = 1,00 kg, i nadajemy temu ciatu (w sposéb pokazany
na rys. 5-1b) przyspieszenie a, réwne, powiedzmy, 2,00 m/s?. Zmierzmy doktadnie wy-
dhuzenie Al sprezyny zwiazane z wielkoscia sily, jaka sprezyna wywiera na to ciato.

Nastepnie zastapmy wzorcowy kilogram dowolnym cialem, ktérego mas¢ oznaczymy
symbolem m,; przylézmy do tego ciala te samg sil¢ (site, ktéra nadala wzorcowemu
kilogramowi przyspieszenie 2,00 m/s?), rozciagajac sprezyne o t¢ sama wielko$¢ Al,
i Zzmierzmy przyspieszenie, jakie to cialo uzyska. Niech zmierzone przyspieszenie wyno-
si 0,50 m/s?

Przyjmujemy, z definicji, ze stosunek mas dwoéch cial réwny jest odwrotnosci stosunku
przyspieszeri nadawanych tym cialom przez t¢ samg sile.

my/my = ap/a, (pod dzialaniem tej samej sity F).
Podstawiajac do ostatniego réwnania powyZsze dane liczbowe otrzymamy
my = my(aofa,) = 1,00 kg [(2,00 m/s?)/(0,50 m/s?)] = 4,00 kg.
Drugie cialo, ktére pod dzialaniem tej samej sily uzyskalo przyspieszenie réwne jednej
czwartej przyspieszenia uzyskanego przez pierwsze ciato, ma, z definicji, mas¢ cztery razy
wigksza od masy pierwszego ciala. Mas¢ moZzemy wigc traktowaé jako ilosciowa miarg
bezwladnosci.

Jezeli powtérzymy do$wiadczenie przykladajac inng (ale taka sama dla obu cial) silg,

stwierdzimy, Ze stosunek przyspieszen aop/a; bedzie taki sam jak poprzednio, tzn.
m,[mo = aola, = aslay.
Stosunek mas obu cial nie zalezy wigc od wielkosci przyktadanej sily. Ponadto do$wiadcze-
nie wykazuje, Ze za pomoca opisanego postgpowania mozemy przypisaC mas¢ dowolnemu
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ciatu. Poréwnajmy na przykiad inne, dowolnie wybrane cialo z ciatem wzorcowym i znajdz-
my jego mas¢ réwng powiedzmy m,. Nastepnie poréwnajmy ze soba bezposrednio ciala
my i m,, przykiadajac do nich takq samg sile i nadajac im przyspieszenie a; i ;. Okaze sie,
Ze stosunek obu mas, okreslony (jak poprzednio) zaleznoscia

my/my = ajla;  (pod dzialaniem tej samej sily),
ma takq sama wartos¢, jaka otrzymalibySmy podstawiajac w miejsce m, i m, masy zna-
lezione na podstawie bezposrednich poréwnan obu ciat z cialem WZOTCOwym.

Przeprowadzajac jeszcze jedno doswiadczenie podobnego typu mozemy pokazad,
Ze jezeli dwa ciala o masach réwnych odpowiednio m, i m, polaczymy ze soba, beda
one zachowywaly si¢ tak, jak jedno cialo o masie réwnej m; +m,. Innymi stowy, masy
dodaja si¢ jak wielkodci skalarne (i sa skalarami).

Wnioski wyciagnigte na podstawie wszystkich powyzszych do§wiadczen mozemy zawrzeé
W jednym réwnariu, podstawowym réwnaniu mechaniki klasycznej

F = ma. (5-1)
W réwnaniu tym sita F (wektor) jest suma wszystkich sit dzialajacych na ciato, m — masa
tego ciala, a a — przyspieszeniem ciata (wektorem). Réwnanie (5-1) mozemy uwazaé
za wyraz drugiej zasady dynamiki Newtona. Jezeli réwnanie to napiszemy w postaci
a = F/m, tatwo stwierdzimy, Ze przyspieszenie ciala jest wprost proporcjonalne do wy-
padkowej sily dziatajacej na to ciato i ma kierunek zgodny z kierunkiem tej sily oraz ze dla
danej sily przyspieszenie jest odwrotnie proporcjonalne do masy ciala.

Zauwazmy, e pierwsza zasada dynamiki stanowi.szczegdlny przypadek drugiej za-
sady, poniewaz gdy F = 0, wéwczas a = 0. Innymi stowy, jezeli wypadkowa sila dziala-
jaca na ciato jest réwna zeru, przyspieszenie tego ciala tez jest réwne zeru, czyli ciato po-
rusza si¢ ze stala predkoscia albo pozostaje w spoczynku (predko$é réwna zeru), co wila-
$nie stanowi tre§¢ pierwszej zasady dynamiki. Z trzech zasad dynamiki Newtona nieza-
lezne s3 wigc jedynie dwie, druga i trzecia (paragraf 5-5). Dziat dynamiki ruchu postgpo-
wego zajmujacy si¢ jedynie tymi ukladami punktéw materialnych, na ktére dziala wy-
padkowa sita réwna zeru, nazywamy statykq.

Réwnanie (5-1) jest réwnaniem wektorowym. Zamiast jednego réwnania wektorowego
moZemy napisa¢ trzy réwnania skalarne.

Fy, =ma,, F,=ma,, F,=ma,, (5-2)

wiazace ze sobg odpowiednio trzy sktadowe wypadkowej sity (F,, F, i F,) z trzema skla-
dowymi przyspieszenia (a;, gy, a;) dla masy m. Nalezy podkre§li¢, ze F, jest sumq skla-
dowych x wszystkich sit dzialajacych na masg¢ m, F, sumq odpowiednich sktadowych y,
a F, sumq sktadowych z.

5-5. Trzecia zasada dynamiki Newtona

Sity dziatajace na jakie§ cialo wywierane sa przez inne ciata znajdujace si¢ W jego
otoczeniu. Pojedyncza sita opisuje wigc tylko jeden aspekt wzajemnego oddziatywania
dwdch cial. Wiadomo z do$wiadczenia, ze jezeli jedno cialo dziala jaka$ sila na drugie
cialo, to drugie cialo oddziatluje réwniez jakas sila na ciato pierwsze. Ponadto stwier-
dzono, Ze sily te sa réwne co do wartosci i maja przeciwne kierunki (rézne zwroty). Po-
jedyncze sity nie moga wiec wystgpowaé w przyrodzie.
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Jezeli jedna z sit wystgpujacych w oddzialtywaniu migdzy ciatami nazwiemy silq akcji,
druga sita bedzie silq reakcji. Nie jest wazne, ktora z sit nazwiemy sita akcji, a ktorg silg
reakcji, poniewaz zawsze mamy do czynienia z réwnoczesnym wzajemnym oddziatywaniem.

O tej whasciwosci sit po raz pierwszy jasno méwi Newton w swojej trzeciej zasadzie
dynamiki: Kazdej akcji towarzyszy zawsze réwna co do wartosci, lecz przeciwnie skiero-
wana reakcja; inaczej, wzajemne oddzialywanie dwdch cial jest zawsze réwne co do wartosci,
lecz przeciwnie skierowane.

Innymi stowy, jezeli cialo A dziala na cialo B, cialo B dziala na cialo 4 silg o takiej
samej wartosci, lecz przeciwnie skierowana; ponadto obie te sily dzialaja wzdluz prostej,
laczacej oba ciata. Zauwazmy, ze sily akcji i reakcji, ktére zawsze wystgpuja parami,
dzialaja na rdzne ciata. Gdyby dzialaly one na to samo cialo, nigdy nie moglibysmy nada¢
zadnemu cialu przyspieszenia, poniewaz wypadkowa sita dzialajaca na kazde cialo bylaby
wéwczas rowna zeru.

Wyobrazmy sobie chtopca, ktéry kopnigciem otwiera drzwi. Sila wywarta przez chtopca
C na drzwi D nadaje tym drzwiom pewne przyspieszenie (drzwi otwieraja si¢), rowno-
czeénie drzwi D wywieraja na chiopca C taka sama co do wartosci, lecz przeciwnie skie-
rowana site, ktéra nadaje nodze chtopca ujemne przyspieszenie (predkos$¢ nogi maleje).
Chlopiec bolesnie odczuje reakcje drzwi na swoja akcje, zwlaszcza jezeli ma bosa stope.

Podane nizej przyktady ilustruja zastosowanie trzeciej zasady dynamiki i wyjasniaja
dokladniej jej znaczenie.

Przyklad 1. Chiopiec C ciagnie w kierunku poziomym linkg L przywiazana do klocka K umieszczo-
nego na poziomym stole sita Fc., (patrz rys. 5-2). Linka dziala na chlopca sila reakeji Frc. Zgodnie z trzecia
zasada Newtona Fc, = —Frc. Linka wywiera roéwniez pewna sile Fox na klocek, a klocek dziata sifg
reakcji Fxr na linke. I znowu zgodnie z trzecia zasada dynamiki Frx = —Fke.

Przypuéémy, ze linka ma masg my.. Aby poruszy¢ z miejsca linke (i klocek), musimy nada¢ tym silom
pewne przyspieszenie, powiedzmy a. Jedynymi sitami dziatajacymi na linke sa sity Fcr i Fxe, a wigc sita
wypadkowa jest rowna Fer+Fge; jedli linka ma uzyskaé przyspieszenie, musi ona by¢ rézna od zera,
Na podstawie drugiej zasady dynamiki mamy

Fcer+Fxr = mpa.
Poniewaz obie sily i przyspieszenie maja ten sam kierunek, mozemy fatwo przejs¢ od zapisu wektorowego
do zaleznosci miedzy wartosciami bezwzglednymi wektorow, mianowicie

Fep—FgL = mpa.
Widzimy wiec, ze ogolnie biorac, warto$¢ bezwzgledna sity Fc. jest rézna od wartosci bezwzglednej sity Fgp,
(rys. 5-2b). Obie te sily dzialaja na o samo cialo, nie sa wiec one para akcja-reakcja.

Zgodnie z trzecia zasada Newtona warto§¢ bezwzgledna Fe. jest zawsze rowna wartosci bezwzglednej
F.c, a wartos¢ bezwzgledna Frx — zawsze rowna wartosci bezwzglednej Fx.. Jednakze jedynie wowczas,
gdy przyspieszenie a ukladu jest rowne zeru, wartosci bezwzgledne sit Fer i FrLc sa rowne wartosciom bez-
wzglednym sit Fx i Fx (rys. 5-2a). W tym szczegélnym przypadku mozemy powiedzieé, ze linka przenosi
bez zadnej zmiany silg¢ wywierana przez chlopca na klocek. To ostatnie stwierdzenie byloby rowniez praw-
dziwe w przypadku, gdyby masa linki byla réwna zeru, m, = 0. W praktyce nie ma linek nie majacych
masy, jednakze czgsto mase linki mozna pomina¢ i wowczas mozna uwazag, ze linka przenosi wywierana silg
bez zadnych zmian. Sila dziatajaca na dowolny punkt linki nazywana jest naprezeniem linki w tym punkcie.
Naprezenie linki, w dowolnym punkcie mozemy zmierzy¢ przecinajac linke w tym punkcie i wstawiajac
dynamometr; naprezenie ma warto$¢ rowna wartosci odczytanej na skali dynamometru. Naprezenie we
wszystkich punktach linki jest jednakowe jedynie wowczas, gdy linka nie ma przyspieszenia lub gdy mozemy
pomina¢ jej masg.

Przyklad 2. Na przymocowanej do sufitu sprezynie wisi nieruchomo pewne cialo (rys. 5-3a). Po-
niewaz ani sprezyna, ani cialo nie maja przyspieszenia, suma wektorowa wszystkich sit dziatajacych na
kazde z nich jest rowna zeru. Na przyklad, sitami dzialajacymi na ciato sa naprezenie rozciagnigtej sprezyny
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T, dzialajace pionowo w gorg oraz cigzar tego ciala W, spowodowany przyciaganiem ziemskim dzialajacym
pionowo w dot. Sily te pokazano na rys. 5-3b, na ktérym, dla wigkszej przejrzystosci, narysowali$my je-
dynie samo cialo. Na cialo nie dzialaja zadne inne sily.
Sita F wystepujaca w réwnaniu wyrazajacym druga zasad¢ Newtona przedstawia sume wszystkich
sit dziatajacych na cialo. Dla rozwazanego ciala sila ta wynosi wiec
F=T+W.

Poniewaz cialo spoczywa, jego przyspieszenie jest rOwne zeru, a = 0. Z zaleznosci F = ma otrzymujemy

wiee
T+W=0, czyli T=-W.

Poniewaz obie sity dzialaja wzdhuz tej samej prostej, ich wartosci bezwzgledne sa rowne, czyli

T=W.
Naprezenie sprezyny jest wigc dokladnie rowne cigzarowi ciala. Wynik ten wykorzystamy przy omawianiu
statycznej metody pomiaru sit.

Zbadajmy nastepnie, jakie sily dzialaja na sprezyne; sa one przedstawione na rys. 5-3c. T’ jest sita,
jaka ciato rozciaga sprezyne. Jest to sila reakcji na site T. T’ ma wiec taka sama wartosé bezwzgledna jak T,

Rys. 5-3. Przyklad 2. (a) Cialo jest zawieszone na sprezynie. (b) Sity dzialajace na cialo. (c) Pionowe sily
dzialajace na sprezyne
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rowna W. P jest skierowana do gory sila, ktora wywiera na sprezyng sufit, a w jest ciezarem sprezyny, czyli
sila, jaka Ziemia przyciaga sprezyne. Poniewaz sprezyna znajduje si¢ w spoczynku i wszystkie sily dzialaja
wzdluz tej samej prostej, mamy
P+T +w=0,
czyli
P=W+w.

Sufit dziata wiec na sprezyne sila, ktorej warto$¢ bezwzgledna jest rowna lacznemu cigzarowi ciala i spre-
zyny.

Z trzeciej zasady dynamiki wynika, ze sita P’ wywierana przez sprezyne na sufit musi by¢ réwna co
do wartoéci sile P, poniewaz obie te sity stanowia pare akcja-reakcja. Warto$¢ bezwzgledna P’ jest wigc
rowna W+ w.

Ogolnie biorac P’ # T, czyli sprezyna wywiera rozne sily na ciata przywiazane do jej réznych koficow.
Jedynie w szczegdlnym przypadku, kiedy cigzar sprezyny mozna pomina¢ (w = 0) mamy P=W=T.
Niewazka sprezyna (lub linka) przenosi wigc sily z jednego korica na drugi bez zmiany ich wartosci.

Podzielmy sily wystgpujace w tym przykladzie na pary akcja-reakcja. Reakcja na sile W wywierang
przez Ziemie na cialo musi byé sita wywierana przez cialo na Ziemi¢. Podobnie reakcja na cigzar sprezyny
jest sita wywierana przez sprezyne na Ziemi¢. Poniewaz Ziemia ma bardzo duza mase, sily te nadadza jej
tak matle przyspieszenie, ze nie bedziemy mogli go zauwazy¢. Sit tych nie mozna pokaza¢ na naszym ry-
sunku, poniewaz nie ma tam Ziemi. Nastgpnymi parami akcja-reakcja sa pary T i T’ oraz P i P’. Zauwazmy,
ze sity Ti W (T = —W) w naszym przykladzie nie stanowia pary akcja-reakcja, poniewaz dzialaja one na
to samo cialo.

5-6. Uklady jednostek mechanicznych

Jednostka sily jest z definicji sila, ktora nadaje jednostkowej masie jednostkowe przy-
spieszenie.

W ukladzie SI jednostkg sily jest sita, ktéra masie 1 kg nadaje przyspieszenie 1 m/s?;
jednostka ta, jak widzieliémy, nosi nazwe 1 niutona [1 N]. W ukiadzie CGS (centymetr,
gram, sekunda) jednostka sily jest sita, ktéra masie 1 g nadaje przyspieszenie 1 cm/s?;
jednostka ta nosi nazwg¢ 1 dyny. Poniewaz 1 kg = 103 g, a 1 m/s? = 102 cm/s?, wigc
1 N = 10% dyn.

W kazdym z podanych ukladéw jednostek jako wielkosci podstawowe przyjmowalismy
mase, dlugosé i czas. Dla wszystkich tych wielkosci wybraliSmy pewne wzorce i za pomoca
tych wzorcéw okreslilismy odpowiednie jednostki. Sita jest wielkoscia pochodna okreslang
z zalezno$ci F = ma.

(W brytyjskim technicznym ukladzie jednostek wielko$ciami podstawowymi sa sila,
dlugo$é i czas, a masa jest wielkoscia pochodna, okreslang na podstawie zaleznosci m =
= Fla.)

Tablica 52
Jednostki stosowane w réwnaniu F = ma

Uklady jednostek Sita Masa Przyspieszenie
SI niuton [N] kilogram [kg] m/s?
CGS dyna gram [g] cm/s?
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Jednostki sity, masy i przyspieszenia w obu omdéwionych ukladach jednostek zebrane
sa w tablicy 5-2.

Wymiarem sity jest masa - przyspieszenie.

W ukladzie, w ktorym wielkosciami podstawowymi sa masa, dtugo$¢ i czas, wymiarem
sity jest masa - dlugosé/czas?, czyli MLT-2. Mase, dlugo$¢ i czas przyjeto umownie za
podstawowe wielkosci mechaniczne.

5-7. Prawa rzqdzqce oddzialywaniami cial.
Rodzaje sil

Trzy zasady dynamiki oméwione w poprzednich paragrafach stanowia jedynie, jak
stwierdziliSmy juz w paragrafie 5-1, czgé¢ mechaniki. Musimy jeszcze zbadaé prawa rzg-
dzqce oddzialywaniami cial, na podstawie ktérych bedziemy mogli znajdowaé sily dziala-
jace na dane cialo, zalezne od wlasciwosci tego ciata oraz od jego otoczenia. Druga zasada
Newtona, podana w postaci

F = ma, (5-3)

nie jest w istocie prawem przyrody, lecz jedynie definicja sily. Dopiero wéwczas, gdy
znajdziemy konkretne wyrazenia na sily, czyli funkcje typu:

F = funcja zalezna od wlasciwosci ciala i jego otoczenia 5-9
i wyeliminujemy sil¢ z réwnan (5-3) i (5-4), otrzymamy réwnanie, ktére pozwoli nam
obliczy¢ przyspieszenie ciala (punktu materialnego) w zaleznosci od whasciwosci tego ciata
i jego otoczenia. Wida¢ stad jasno, Ze sita jest pojeciem, ktére wiaze ze soba przyspieszenie

Tablica 5-3
Prawa rzadzace oddzialywaniami i rodzaje sit dla ukladéw podanych w tablicy 5-1

Uklad Rodzaje sil. Prawa rzadzace oddzialywaniami

1. Klocek poruszany za pomoca | (a) Sila sprezysta: F = —kx, gdzie x jest wydtuzeniem sprezyny, a
sprezyny po chropowatej po- k — stala, ktora opisuje wlasciwosci sprezyny; sita F jest skiero-
ziomej powierzchni wana w prawo (patrz rozdziat 15)

(b) Sita tarcia: F = umg, gdzie u jest wspolczynnikiem tarcia, a mg —

cigzarem klocka ; sita F jest skierowana w lewo (patrz rozdziat 6)

2. Lecaca piteczka golfowa F = mg; sita F jest skierowana w dét (patrz paragraf 5-8)

3. Sztuczny satelita F = GmM|r?, gdzie G jest stalg grawitacyjng, M — masa Ziemi,
ar — promieniem orbity; sita F jest skierowana do $rodka Ziemi
(patrz rozdziat 16). Jest to prawo powszechnego ciazenia New-

tona
4. Elektron w poblizu dodatnio F = (1/4r e0)eQ|r?, gdzie &, jest pewna stala, e — ladunkiem
naladowanej kuli elektronu, Q — ladunkiem kuli; r — odlegtoscia elektronu od

$rodka kuli; sita F jest skierowana w prawo (patrz rozdzial 26).
Jest to prawo Coulomba

5. Dwa magnesy sztabkowe F = (Buo/2m) u?[r*, gdzie p, jest pewna stala, u — magnetycznym
momentem dipolowym, r— odlegloscia miedzy $rodkami obu
magnesow; zakladamy, ze r > I, gdzie / jest dlugoécia kazdego
z magneséw; sila F jest skierowana w prawo
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ciala z jednej strony z wlasciwosciami tego ciala i jego otoczenia z drugiej strony. Stwier-
dzilismy poprzednio (paragraf 5-1), ze aby sprawdzi¢, czy nasza teoria mechaniki jest
stuszna, musimy poszukaé prostych praw (w rodzaju prawa przedstawionego réwnaniem
(5-4)) opisujacych oddziatywania migdzy ciatami. Okazuje si¢, ze takie prawa rzeczywiscie
istnieja i dlatego wierzymy, Ze podstawowe prawa mechaniki klasycznej dobrze opisuja
rzeczywisto$é. Gdyby okazato sig, Ze prawa rzadzace oddziatywaniami sa bardzo skompli-
kowane, nie moglibysmy wykorzysta¢ w praktyce réwnania (5-3) i sprawdzi¢ jego stusz-
nosci.

Liczba réznych mozliwych otoczeri punktu materialnego jest tak ogromna, ze nie
bedziemy w stanie oméwi¢ szczegdlowo wszystkich praw rzadzacych oddziatywaniami
i wymieni¢ wszystkich rodzajéw sit. W tablicy 5-3 podaliSmy jednakze kilka rodzajow sit
i kilka praw rzadzacych oddziatywaniami, odnoszacych si¢ do pigciu przypadkow z tabli-
cy 5-1. W dalszych czeéciach podrgcznika omowimy, w odpowiednich miejscach, bardziej
szczegblowo te oraz inne jeszcze prawa rzadzace oddzialywaniami. W tablicy 5-3 oprécz
praw ogdlnych podali§my réwniez par¢ przypadkow szczegblnych oddziatywan.

5-8. Masa i cigiar ciala

Ciezarem ciala nazywamy sil¢ grawitacyjna, z jaka Ziemia przyciaga to cialo. Cigzar
jest wigc wielkoscia wektorowa. Wektor cigzaru jest skierowany tak jak sita grawitacyjna,
czyli do $rodka Ziemi. Wartos¢ bezwzglgdna cigzaru wyrazamy w jednostkach sily, na
przyktad w niutonach [N].

Kiedy ciato o masie m spada swobodnie, jego przyspieszenie jest rowne przyspieszeniu
grawitacyjnemu g, a sila dzialajaca na nie jest jego cigzar W. Druga zasada Newtona,
F = ma, zastosowana do spadku swobodnego, daje W = mg. Zaréwno W, jak i g sa
wektorami skierowanymi do $rodka Ziemi. MoZemy wigc napisaé

W=mg, (5-5)

gdzie W i g sa warto$ciami bezwzglednymi wektoréw cigzaru i przyspieszenia. Aby nie
pozwoli¢ ciatu spadaé swobodnie, musimy wywrze¢ na to cialo sile skierowana pionowo
do géry o wartoéci bezwzglednej réwnej W, tak aby sita wypadkowa byla réwna zeru.
Na rysunku 5-3a sila ta jest napreZenie sprezyny.

Méwiliémy poprzednio, ze — jak stwierdzono do$wiadczalnie — przyspieszenie g ma
te sama warto$é dla wszystkich cial umieszczonych w tym samym miejscu. Stad wniosek,
ze stosunek ciezaréw dwdch cial musi byé réwny stosunkowi ich mas. Waga analityczna,
ktéra w rzeczywistosci poréwnuje dwie sity, moze wigc by¢ uzywana w praktyce do po-
réwnywania dwoch mas. Jezeli ciato polozone na jednej szalce wagi naciska na tg szalke
taka sama sita jak wzorcowy gram masy na druga szalk¢, mozemy powiedzie¢, Ze masa
ciata wynosi 1 g*. Czgsto méwimy w takim przypadku niewlasciwie, ze s6l »wazy”’ 1g,
chociaz gram jest jednostka masy, a nie cigzaru. Wazne jest, aby nie myli¢ tych dwéch
wielkosci.

Widzieli$my, ze cigzar ciala (sita, z jaka Ziemia przyciaga to cialo) jest wielkoscia
wektorowa. Masa natomiast jest wielkoscia skalarna. Ilosciowa zaleznos¢ miedzy tymi

* Nalezy jeszcze wprowadzié poprawki zwiazane z réznym wyporem powietrza, poniewaz objetosci
probki i wzorca nie sa jednakowe. Zagadnienie to bedzie omawiane w rozdziale 17.
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dwiema wielkosciami jest dana réwnaniem W = mg. Cigzar W ciala o masie m jest rézny
w réznych punktach na powierzchni Ziemi, poniewaz g zmienia si¢ od punktu do punktu.
I tak na przyklad, cigzar 1 kg masy w miejscu, gdzie przyspieszenie ziemskie g jest réwne
9,80 m/s2, wynosi 9,80 N; natomiast w miejscu, gdzie przyspieszenie ziemskie g jest réwne
9,78 m/s2, ten sam kilogram wazy 9,78 N. Gdyby ci¢zary te byly mierzone za pomoca
wagi sprezynowej, rézne cigzary tego samego 1 kg masy, w réznych miejscach spowodo-
walyby rézne wydluzenie sprezyny. Cigzar ciala, w przeciwiefistwie do masy, ktéra jest
niezmienna wlasciwoscia tego ciata, zalezy wigc od poloZenia ciala wzgledem s$rodka
Ziemi. Wskazania wagi sprezynowej, dla tej samej masy, w réznych punktach na Ziemi
beda rdzne.

W rozdziale 16, w ktérym begdziemy omawia¢ prawo powszechnego ciaZenia, uogdlni-
my pojecie cigZaru. Zobaczymy tam, Ze W tych obszarach przestrzeni, gdzie nie ma przy-
ciagania grawitacyjnego, cigzar ciala jest réwny zeru, mimo Ze efekty zwigzane z bezwlad-
nodcig, a wiec i masa ciala, s3 tam takie same jak na powierzchni Ziemi. Astronauta
znajdujacy si¢ w statku kosmicznym, w ktérym nie ma przyciagania grawitacyjnego,
z latwoscia mogtby podnies¢ ogromna bryle otowiu (W = 0), ale gdyby kopnat on te
bryle, odczulby to tak samo jak na Ziemi (m # 0).

Jezeli chcemy, aby ciato poruszalo si¢ ruchem przyspieszonym w przestrzeni, w ktorej nie
ma przyciggania grawitacyjnego, musimy dziata¢ na to ciato taka samag sila, jak w przypad-
ku ruchu przyspieszonego tego ciata po gladkiej, poziomej powierzchni na Ziemi, poniewaz
w obu miejscach masa ciala jest taka sama. Ale jezeli chcemy réwnowazy¢ przyciaganie
ziemskie, wigksza sile musimy przytozy¢ do ciala znajdujacego si¢ na powierzchni Ziemi
niz do ciata znajdujacego si¢ wysoko ponad ta powierzchnia, poniewaz w obu tych miej-
scach cigzary ciala sa rozne. '

Czesto zamiast masy ciala, na ktére dziata sita F, mamy podany jego cigzar W. Wéwczas,
jesli chcemy znaleZzé przyspieszenie a tego ciala, taczymy réwnanie (5-3), F = ma, z réw-
naniem (5-4), W = mg, otrzymujac

m=W|g,
skad
F = (W/g)a. (5-6)

Wielko$é W/g odgrywa role masy w réwnaniu F = ma 1 rzeczywiscie jest to masa
ciala, ktére ma cigzar W. Na przyklad, jesli mezczyzna znajdujacy si¢ w punkcie, w kt6-
\tym g = 9,6 m/s?, wazy 80 kG, jego masa wynosi*
{
W 80-9,8 kg- m/s?

m =--E—= 9’6 m/sz = 81,5 kg.

Zauwazmy, Ze cigzar tego samego mezczyzny w innym punkcie, w ktérym g = 9,7 m/s?,
bylby réwny

kG

= = . 2 - - —
W =mg = 81,5 kg- 9,7 m/s 81,5 58 m)s?

-9,7 m/s* = 81 kG.

* Przypominamy, ze 1 kG = 1 kg- 9,807 m/s? = 9,807 kg m/s2. (Przyp. thum.)
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5-9. Statyczna metoda pomiaru sil

W paragrafie 5-3 wprowadziliSmy pojecie sily, mierzac przyspieszenie, jakie uzyskato
pewne wzorcowe cialo pod wplywem rozciagnigtej sprezyny. T¢ metod¢ pomiaru sity
mozna nazwaé¢ metoda dynamiczna. Metoda ta, bardzo wygodna przy wprowadzaniu
definicji sity, nie ma jednakze praktycznego zastosowania przy pomiarze sil. Inna metoda
pomiaru sit oparta jest na mierzeniu zmian ksztaltu lub wymiaréw ciata (np. sprezyny),
do ktérego przylozono sil¢, przy czym ciato to nie jest przyspieszane. T¢ metode mozna
nazwaé¢ metodg statyczna.

W statycznej metodzie pomiaru sity korzystamy z faktu, Ze jesli cialo poddane dziala-
niu kilku sit ma zerowe przyspieszenie, suma geometryczna wszystkich sit dzialajacych
na to cialo musi by¢ rowna zeru. Jest to po prostu tre§¢ pierwszej zasady dynamiki. Po-
jedyncza sita dzialajaca na cialo nadaje temu cialu pewne przyspieszenie; przyspieszenie to
mozna zredukowaé do zera, jeSli przytozymy druga sile o tej samej wartosci i przeciwnym
kierunku niz pierwsza. W praktyce, jesli chcemy mierzy¢ sity, szukamy takiego polozenia
ciala, w ktérym cialo znajduje si¢ w spoczynku. Musimy réwniez przyja¢ pewna sile za
jednostke. Jednostka taka moze by¢ na przyklad sita, jaka Ziemia przyciaga pewne
wzorcowe cialo umieszczone w okre§lonym punkcie.

Przyrzadem najczgéciej uzywanym do pomiaru sit oméwiona metoda jest waga spre-
zynowa. Sklada si¢ ona ze zwinigtej sprezyny, zakorficzonej wskazéwka, ktéra moze prze-
suwaé sie wzdtuz skali. Sila przylozona do wagi zmienia dlugo$¢ sprezyny. Jesli na przy-
kiad na sprezynie zawiesimy cialo wazace 1 N, sprezyna bedzie si¢ wydluzata az do mo-
mentu, gdy sila sprezystosci zréwnowazy cigzar tego ciata. W punkcie, w ktérym znajdzie
sie wéwczas koniec wskazowki, nalezy na skali zaznaczy¢ ,,1 N”’. W podobny sposéb,
zawieszajac kolejno na sprezynie cigzary 2 N, 3 N itd., mozemy znaleZé nastgpne punkty
skali, czyli wyskalowaé wage. Tak wyskalowana waga moze stuzy¢ do pomiaru dowolnych
sit, odpowiedniej wielkosci, nie tylko do pomiaru sity przyciagania ziemskiego. Zakladamy
oczywiscie, ze wydluzenie sprezyny dla takich samych sit jest zawsze takie samo.

Przy statycznej metodzie pomiaru sit korzystamy milczaco z trzeciej zasady dynamiki.
Zakladamy mianowicie, Ze sita wywierana przez sprezyne na cialo ma taka sama wartosc,
jak sita wywierana przez to cialo na sprezyng. Ta ostatnia sila jest wlasnie ta sila, ktdrej
wielko$é chcemy zmierzy¢. Korzystamy rowniez z pierwszej zasady, poniewaz zakladamy,
ze F = 0, gdy a = 0. Nalezy tu podkres$li¢, ze gdyby przyspieszenie bylo réine od zera,
wydtuzenie sprezyny pod wplywem cigzaru W byloby inne niz przy a = 0. Na przyklad,
gdyby sprezyna i przyczepione do niej cialo spadaly swobodnie pod wplywem przycia-
gania grawitacyjnego z przyspieszeniem a = g, spre¢zyna wcale by si¢ nie rozmqgnela
i naprezenie jej byloby réwne zeru.

5-10. Pewne zastosowania zasad dynamiki Newtona

W paragrafie tym oméwimy pewne praktyczne metody rozwigzywania zagadnien
mechaniki klasycznej i zlustrujemy je kilkoma przykladami. Druga zasada dynamiki
méwi, Zze suma geometryczna wszystkich sit dzialajacych na cialo jest rowna iloczynowi
masy tego ciala przez jego przyspieszenie. Pierwszym krokiem przy rozwigzywaniu kazde-
go zagadnienia powinna wigc byé: (1) identyfikacja ciala, ktérego ruch chcemy badad.
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Brak jasnego stwierdzenia, o ktdre ciato chodzi, stanowi bardzo czgsto zrédlo wielu ble-
déw popetnianych przy rozwigzywaniu konkretnych zadan. (2) Nastepnie ustaliwszy,
ktére ciato jest naszym badanym ciatem, rozpatrujemy wszystkie inne ciala znajdujace sie
W jego otoczeniu (Ziemig, réwni¢ pochyla, sprezyny, linki). Kazde z tych ciat wywiera
pewna sil¢ na nasze cialo i musimy dobrze zdawaé sobie sprawg z tego, co to sa za sity.
(3) Nastgpnym krokiem jest wybranie odpowiedniego (inercjalnego) ukladu odniesienia.
Powinni$my tak wybraé poczatek tego ukladu i tak skierowa¢ jego osie, aby mozliwie jak
najbardziej uprosci¢ sobie sporzadzenie rysunku, o ktérym bedzie mowa w nastgpnym pa-
ragrafie. (4) Zaznaczamy oddzielnie rozwazane cialo, uklad odniesienia oraz wszystkie
sity dziatajace na ciato. (5) W koricu do kazdej sktadowe;j sity i przyspieszenia stosujemy
drugg zasad¢ Newtona wyrazona w postaci danej réwnaniem (5-2).

Podane nizej przyklady zilustruja oméwiona metod¢ analizy i rozwiazywania zadan
przy zastosowaniu drugiej zasady Newtona. Kazde cialo, ktérego ruch bedziemy badaé,
bedziemy traktowaé tak, jak gdyby bylo ono punkiem materialnym; wszystkie sily dzia-
lajace na to ciato beda wigc zaczepione w jednym punkcie. Ponadto bedziemy zakladaé,
ze masy stosowanych sprezyn i linek sa male. Pewne przyklady wybrane do analizy moga
si¢ wydawaé zbyt proste lub sztuczne, nalezy jednak pamigtaé, Ze stanowia one wstep do
bardziej interesujacych, praktycznych zagadniet i, co jest jeszcze wazniejsze, Ze zilustro-
wana przez nie metoda analizy — ktdra jest tutaj rzecza najwaZniejsza — stosuje si¢ do
wszystkich najbardziej nowoczesnych zagadnieri mechaniki klasycznej, az do wysylania
pojazdéw na Marsa wlacznie.

Przyklad 3. Na rysunku 5-4a przedstawiony jest cigzar W wiszacy na trzech linkach. Rozwazmy wezel
utworzony w punkcie ztaczenia linek. Wezel jest nieruchomy i dzialaja na niego trzy sily przedstawione
na rys. 5-4b. Przypusémy, ze znamy warto$¢ jednej z tych sit. W jaki sposob mozemy znalezé warto§é po-
zostalych sit?

Silami dziatajacymi na nasze cialo (wezel) sa F,, Fs i Fc. Sa to wszystkie sity dzialajace na to cialo.
Poniewaz cialo nie ma przyspieszenia (spoczywa), F4+Fz+ Fc = 0. Wybierajac osie x i ¥ w sposéb po-

Rys. 5-4. Przyklad 3. (a) Pewna masa jest zawieszona na sznurkach. (b) Sily dziatajace na wezel. Zakla-
damy, ze sznurki sa niewazkie
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kazany na rysunku, zamiast powyZzszego rownania wektorowego, zgodnie z réwnaniem (5-2), mozemy
napisa¢ trzy rownania skalarne:
Faxt+ F, Bx = 0,
Fay+Fpy+Fcy =0,
Fy; = Fp, = Fc; =0,
co oznacza, ze wszystkie wektory sit leza w plaszczyznie xy, a wigc nie maja skladowych z.
Z rysunku widzimy, ze
F, = —F4co0s30° = —0,866 F,,
F4, = F,sin 30° = 0,500 F
oraz
Fg, = Fgcos 45° = 0,707 Fp,
Fg, = Fpsin45° = 0,707 Fy
a ponadto
F cy = —Fc = — w,

poniewaz linka C przenosi jedynie sit¢ z jednego jej korica do wezta na drugim koricu. Podstawiajac otrzy-
mane wyniki do naszych pierwotnych réwnan otrzymujemy
—0,866 F,+0,707 Fg = 0,
0,500 F,+0,707 Fg— W = 0.
Jezeli znamy warto$¢ ktorejkolwiek z trzech sit wystepujacych w tym ukladzie rownan, mozemy latwo
rozwiazaé uktad i obliczy¢ warto$¢ dwoch pozostatych sit. Na przyklad, jezeli W = 100 N, to F4 = 73,3 N,
a Fg = 89,6 N.

Przyklad 4. Chcemy zbadaé ruch ciala na gladkiej rowni pochylej.

(a) Przypadek statyczny. Na rysunku 5-5a widzimy klocek o masie m spoczywajacy na gladkiej plasz-
czyznie nachylonej pod katem 6 do poziomu. Do klocka przywiazana jest linka, ktorej drugi koniec przy-
czepiony jest do pionowej $ciany. Sily dzialajace na klocek pokazane sa na rys. 5-5b. F, jest sila, jaka linka
wywiera na klocek, mg — sila, jaka Ziemia przyciaga klocek, to znaczy jego ci¢zarem, F, —sila reakcji
wywierana na klocek przez plaszczyzne rowni. Sita F, jest prostopadla (normalna) do powierzchni zet-
knigcia obu cial, poniewaz zalozyli$my, Ze miedzy rozwazanymi cialami nie ma tarcia*. Gdyby wyste-
powalo tarcie, sita F, miataby sktadowa rownolegla do rowni. Poniewaz interesuje nas ruch klocka, roz-
wazymy wszystkie sity dzialajgce na ten klocek. Czytelnik powinien pamigta¢ o tym, ze klocek, zgodnie
z zasada akcji i reakcji, wywiera sily na ciala znajdujace si¢ w jego otoczeniu (linkg, Ziemi¢, powierzchnig
réwni); sily te jednakze nie wplywaja na ruch klocka.

Rys. 5-5. Przyklad 4. (a) Klocek przytrzymywa-
ny przez sznurek spoczywa na gladkiej rowni po-
chylej. (b) Sily dzialajace na klocek

* Sita reakcji rowni jest przykladem tak zwanych sit wigzow, to znaczy sil, ktore ograniczaja ruch ciala.
Jest to sita sprezysta bedaca wynikiem deformacji ciat w poblizu punktéw zetknigcia; ciala bowiem nie
sa nigdy doskonale sztywne, jak czesto milczaco zakladamy.
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Przypu$émy, ze znamy m i 6. W jaki sposob mozemy znalezé Fy i F,?
Poniewaz klocek nie ma przyspieszenia, mozemy napisa¢
Fi+F,+mg=0.
Wygodnie jest skierowa¢ o$ x naszego ukladu odniesienia wzdluz réwni, a 0o y prostopadle do rowni
(rys. 5-5b). Przy tym wyborze osi uktadu wsp6irzednych, rozwiazujac zadanie bedziemy musieli rozklada¢
na skladowe tylko jedna sile, site mg. Rozkladajac sil¢ mg na sktadowe wzdtuz osi x i y otrzymujemy dwa
réwnania skalarne:
Fi—mgsin6=0 i F,—mgcosf =0,

z ktorych majac m i 6 mozemy wyliczyé Fy i F.

(b) Przypadek dynamiczny. Przypu$émy nast¢pnie, Ze linka zostata przecigta, wskutek czego na klocek
przestaje dzialaé sita F, . Wypadkowa sila dziatajaca na klocek bedzie teraz r6zna od zera, klocek zacznie si¢
poruszaé z przyspieszeniem. Jakie jest to przyspieszenie?

Z roéwnania (5-2) mamy F; = ma, i F, = ma,. Korzystajac z tych zaleznosci otrzymujemy

F,—mgcos0 = ma, =0
oraz
—mgsinf = ma,,
skad
a,=0, a,= —gsinf.
Przyspieszenie jest wiec skierowane w dot rowni i ma warto$¢ gsinf.

Przyklad 5. Rozwazmy klocek o masie m ciagnigty wzdiuz gladkiej poziomej plaszczyzny przez site P
skierowana poziomo (patrz rys. 5-6). Fy jest sila reakcji wywierana na klocek przez gladka powierzchnig
a W — cigzarem klocka.

Rys. 5-6. Przyklad 5. Klocek jest ciagniety po gltadkim stole.
Przedstawione sg sily dzialajace na klocek

(a) Czemu rowna jest sita reakcji powierzchni, jesli klocek ma mase 2,0 kg. Z drugiej zasady dynamiki,

pamigtajac o tym, ze a, = 0, otrzymujemy
Fy=ma,, czyli Fy—W =0,
skad Fy = W = mg = 2,0 kg- 9,8 m/s? = 20 N.

(b) Jaka sita P nada klockowi pozioma predkosé¢ 4,0 m/s w czasie 2,0 s, jesli w chwili poczatkowej
znajduje si¢ on w spoczynku?

Obliczamy przyspieszenie ax z zalezno$ci

o= Ve—Vxo _ 4,0 m/s—0 = 2,0 m/s%.
t 2,0s
Z drugiej zasady dynamiki F; = may,, czyli P = ma,, obliczamy P:
P = ma, = 2,0 kg-2,0 m/s2 = 4,0 N.

Przyklad 6. Na rysunku 5-7a widzimy cialo o masie m, ciagni¢te za pomoca niewazkiej linki po gtad-
kiej poziomej plaszczyznie. Na drugim koncu linki przerzuconym przez gladki krazek wisi inne cialo o ma-
sie m, . Zaktadamy, ze krazek jest niewazki i stuzy wylacznie do zmiany kierunku naprezenia w lince. War-
tod¢ naprezenia linki jest jednakowa na calej jej dtugosci (patrz przyktad 2). Znalez¢ przyspieszenie uktadu
i naprezenie linki.

Przypuiémy, ze chcemy zbadaé ruch ciala o masie m,. Sily dzialajace na to cialo, traktowane jako
punkt materialny, pokazane sa na rys. 5-7b. Sita T, naprezenie linki, ciagnie cialo w prawo; sita m,g jest
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skierowana w dot sita przyciagania ziemskiego, a Fy sila reakcji wywierana na cialo przez gladki stol.
Cialo bedzie si¢ poruszalo w kierunku osi x, czyli a;, = 0. Wobec tego mozemy napisaé

Fy—mig =0 = may,
oraz

T = mya,,. -7
Z réwnan tych wnioskujemy, ze Fy = m,g. Poniewaz jednak nie znamy wartoéci 7, nie mozemy
obliczy¢ a;x.

’

x Rys. 5-7. Przyklad 6. (a) Dwie masy sa zwiazane sznur-

kiem; masa m, lezy na gladkim stole, masa m, wisi
mag swobodnie. (b) Sily dzialajace ma mase m;. (c) Sily
b) c) dzialajace na mase m,

Aby znalez¢ T, musimy rozwazy¢ ruch ciala m;,. Sily dziatajace na to cialo przedstawione sa na rys.
5-7c. Poniewaz linka i cialo poruszaja si¢ z przyspieszeniem, nie mozemy powiedzieé, ze T jest rowne m,g.
Rzeczywidcie, gdyby T bylo réwne m. g, wypadkowa sita dzialajaca na m, bylaby réwna zeru, co moze
zachodzi¢ tylko wowczas, gdy uklad nie ma przyspieszenia.

Rownanie ruchu dla wiszacego ciala, ma postaé¢

myg—T = mya,,. (5-8)
Ze wzgledu na to, ze na krazku zmienia si¢ kierunek naprezenia linki i Ze linka ma ustalona dlugo$é, musi
by¢
G2y = Qyx,
wobec czego przyspieszenie calego ukladu mozemy oznaczy¢ po prostu przez a. Z réwnan (5-7) i (5-8)
otrzymamy wowczas

myg—T = mya (5-9)
oraz
T = mya,
co daje
myg = (my+my)a, (5-10)
skad
my
- my+m; £
oraz
mym
T=-—"¢g. (5-11)
my+m;

W ten sposob znaleZliSmy przyspieszenie a ukladu i naprezenie linki 7.

Zauwazmy, ze napreZenie sznurka jest zawsze mniejsze od m,g. Widaé to z réwnania (5-11), jezeli
przepiszemy je w postaci

T=mg ———”-tl——-»

my+m;
Zauwazmy takze, ze a jest zawsze mniejsze od przyspieszenia grawitacyjnego g. Jedynie w przypadku,
gdyby m;, bylo rowne zeru, tzn. gdyby nie bylo zadnego ciala na stole, otrzymaliby$my a = g (réwnanie
(5-10)). W tym przypadku byloby takze T = 0 (réwnanie (5-9)).
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Roéwnanie (5-10) mozemy zinterpretowaé w bardzo prosty sposob. Wypadkowa, niezréwnowazona
sita dzialajgca na uklad zlozony z dwoch mas m, i m., jest rowna m,g. Stosujac réwnanie F = ma bez-
posrednio do tego ukladu mozemy otrzymaé od razu réwnanie (5-10).

Przypu$émy, ze dane sa nast¢pujace wartosci liczbowe: m; = 2,0 kg i m, = 1,0 kg. Wowczas

M L =33 ms
a=— =—g =33 m/s
m1+ng 3g
oraz
mym; 2
T=——g=—98kg -m/s®2 =6,5N.
m1+mz 3

Przyklad 7. Rozwazmy dwie nierowne masy polaczone ze soba za pomoca linki przerzuconej przez
gtadki, niewazki krazek (patrz rys. 5-8a). Niech masa m, bedzie wigksza od masy m, . Szukamy naprezenia
linii i przyspieszenia obu mas.

Zalozmy, ze przyspieszenie masy poruszajacej si¢ do gory jest dodatnie. Skoro przyspieszenie masy m,
wynosi a, to przyspieszenie masy m, musi by¢ réwne —a. Sily dzialajace na mase¢ m, i m, pokazane sa
na rys. 5-8b, na ktorym T przedstawia naprezenie linki.

Roéwnanie ruchu masy m; ma postaé

T—mg = ma,

a masy m;
T— m,g = —m,a.
Laczac te rébwnania otrzymujemy
my—m
a=—"1g 5-12)
mz+m;
oraz
2mym
T="772 4
my+m;

Na przykiad, jesli m, = 2,0 kg, a m; = 1,0 kg, to

a = (1/3)g = (9,8/3) m/s? = (3,3) m/s?
oraz

T = (4/3) kg- 9,8 m/s? = (13,1) N = (4/3) kG.

Zauwazmy, ze jak nalezalo oczekiwaé, T ma zawsze warto$¢ posrednia miedzy cigzarem masy m, (1,0 kG
w naszym przykladzie) i cigzarem masy m, (2,0 kG w naszym przykladzie). Jest to zrozumiale, poniewaz T
musi by¢ wigksze od m, g, je$li masa m; ma mieé przyspieszenie skierowane w gore, a m, g musi byé wigksze
od T, jesli masa m, ma mie¢ przyspieszenie skierowane w d6t. W szczeg6lnym przypadku, gdy m, = m,,
otrzymujemy a = 0 oraz T = m;g = m,g. Jest to oczywiscie przypadek statyczny.

Na rysunku 5-8c pokazano sily dzialajace na niewazki krazek. Jesli krazek potraktujemy jak punkt
materialny, wszystkie sity beda zaczepione w jego srodku. P jest skierowana do gory sila dzialajaca na krazek
w miejscu jego zawieszenia, a T sila, z jaka krazek jest ciagnigty w dot przez kazda z dwoch czesci linki.
Poniewaz krazek nie przesuwa si¢ (nie ma ruchu postepowego), wiec

P=T+T=2T.

Gdyby$my opuscili zalozenie o niewazkosci krazka i przypisali mu skorficzona mase m, procz tych sit
musielibySmy uwzgledni¢ skierowana w dot sile mg. Ponadto, jak zobaczymy pdzniej, ruch obrotowy
krazka o skoficzonej masie powoduje powstanie réznych naprezefi w obu czesciach linki. Tarcie w lozyskach
réwniez wplywa na ruch obrotowy krazka oraz na naprezenie linek.

Przyklad 8. Rozwazmy winde poruszajaca si¢ pionowo z przyspieszeniem a. Chcemy znalezé sile
wywierana przez pasazera na podloge windy.

Przyjmijmy, Zze przyspieszenie skierowane do gory jest dodatnie, a na dé! — ujemne. Dodatnie przyspie-
szenie oznacza wigc, ze albo winda porusza si¢ do gory ruchem przyspieszonym, albo zjezdza w d6t z ma-
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Rys. 5-8. Przyklad 7. (a) Dwie nierdOwne masy wisza na sznurku
przerzuconym przez krazek (maszyna Atwooda). (b) Sily dzia-
tajace na m, i m,. (c) Sily dzialajace na krazek, traktowany jako
niewazki

lejaca predkoscia. Przyspieszenie ujemne oznacza, ze albo winda jedzie do géry z malejaca predkoscia, albo
zjezdza na dot z predkoscia rosnaca.

Zgodnie z trzecia zasada Newtona sila wywierana przez pasazera na podloge jest zawsze rowna co do
wartosci, lecz przeciwnie skierowana niz sila, z jaka podioga dziala na pasazera. Mozemy wigc obliczyé
albo sile akcji, albo site reakcji. Rozwazajac sity dzialajace na pasazera szukamy tej ostatniej sily, natomiast
przy rozwazaniu sit dzialajacych na podloge szukamy pierwszej sily.

Sytuacja jest przedstawiona na rys. 5-9: Rzeczywisty cigzar pasazera wynosi W, a sita P wywierana
na niego przez podloge jest rowna jego pozornemu cigzarowi w poruszajacej si¢ z przyspieszeniem windzie,
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Wypadkowa sila dzialajaca na pasazera wynosi P+W. Przyjmujemy, Ze sily skierowane do gory sa do-
datnie. Na podstawie drugiej zasady Newtona mozemy napisa¢
‘ F = ma,
czyli
P—W = ma, (5-13)
gdzie m jest masa pasazera, a — przyspieszeniem pasazera (i windy).

Przypusémy, na przyklad, Ze pasazer wazy 80 kG, a przyspieszenie windy wynosi 0,6 m/s2. Wowczas
mamy

m=

w 80 kG 80 kg- 9,8 m/s?
T = = 80 kg;

T 98 m/ss 9,8 m/s?
z réwnania (5-13)

80-0,6 kG - m/s?
P—80 kg = 80 kg- 0,6 m/s?— 20 KG m/ST _ 6.
9,8 m/s?

obliczamy te sile¢ P:

P = cigzar pozorny = 85 kG.

Rys. 5-9. Przyklad 8. (a) Pasazer stoi na podtodze windy.
(b) Sity dzialajace na pasazera

Gdyby$my chcieli zmierzy¢ te sile bezposrednio, stawiajac pasazera na wadze sprezynowej przymoco-
wanej do podlogi windy (lub za pomoca wagi zawieszonej na suficie) odczytalibySmy w przypadku osoby
wazacej 80 kG wynik 85 kG. Pasazer stojacy w windzie poruszajacej si¢ z dodatnim przyspieszeniem
czuje, ze jego nacisk na podloge jest wigkszy (poniewaz podloga wywiera na niego wigksza silg reakcji)
niz w przypadku, gdy winda stoi. Kazdy z nas doznawat podobnego uczucia w momencie ruszania windy.

Gdyby liny, na ktorych jest zawieszona winda, pekly i winda zaczelaby spada¢ swobodnie z przyspie-
szeniem a = —g, wowczas P byloby rowne W+ (W/g)(—g) = 0. Nie byloby wowczas zadnego oddzialy-
wania miedzy pasazerem i podloga. Pozorny ciezar pasazera odczytany na wadze sprezynowej bylby rowny
zeru. W tej sytuacji mozna mowic o stanie niewazkosci. Ciezar pasazera (sita cigzkosci na niego wywierana)
nie zmienil si¢ oczywiscie, ale sita, jaka on wywiera na podloge, i sita reakcji, jaka podtoga wywiera na niego,
sa rOwne zeru.
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Pytania

1. Ile wynosi twoja waga w niutonach [N]?

2. Dlaczego w czasie hamowania pociagu czlowiek przewraca si¢ do przodu, a w momencie ruszania
pociagu, do tylu? Co moze si¢ zdarzyé, gdy pociag zakreca ze staly predkoscia?

3. Cialo o masie m jest zawieszone na sznurze C pod sufitem. Do dolnej powierzchni ciata przymoco-
wany jest sznur D (rys. 5-10). Jak mozna wytlumaczy¢ fakt, ze gdy szarpniemy gwaltownie za sznur D,
zostanie on przerwany, natomiast jezeli bedziemy powoli ciagna¢ za sznur D, zerwie si¢ sznur C.

C
\2 ZJ
A\
Rys. 5-10. Pytanie 3 Rys. 5-11. Pytanie 13

4. Kon ma ciagnaé¢ woz, ale odmawia, przytaczajac na swoja obrone trzecie prawo Newtona: ,,Sila,
z jaka kon ciagnie woz, jest rowna sile, z jaka woéz ciagnie konia. Jezeli nie moge nigdy dzialaé na woz
sita wieksza niz woz na mnie, to jak w ogdle moge ruszyé woz z miejsca”? zapytal kon. Jak mozna mu
odpowiedzie¢ na to pytanie?

5. Czy podane nizej pary sit sa przykladami par sit akcji i reakcji: (a) Ziemia przyciaga cegle, cegla
przyciaga Ziemig; (b) samolot §miglowy ciagnie powietrze w swoja strong, powietrze pcha samolot do przo-
du; (c) koni ciagnie wozek przyspieszajac go, wozek ciagnie konia do tylu; (d) koni ciagnie wozek do przo-
du, nie poruszajac go, woézek ciagnie konia do tylu; (e) kon ciagnie wozek do przodu, nie poruszajac
80, Ziemia wywiera taka sama przeciwnie skierowang sile na wozek.

6. Poddaé krytyce czgsto gloszony poglad, ze masa ciala jest miara, ,,iloSci materii zawartej w tym
ciele”.

7. Jakie beda wymiary masy, jesli za podstawowe wielko$ci przyjmiemy sile, dlugos¢ i czas?

8. Czy definicja masy podana w tym podreczniku odnosi si¢ tylko do przedmiotéw znajdujacych sig
w chwili poczatkowej w spoczynku?

9. Skomentowa¢ ponizsze zdania o masie i ci¢zarze wybrane z prac klasowych: (a) Masa i cigzar
to dwie identyczne wielkosci fizyczne wyrazone w roznych jednostkach. (b) Masa jest cecha przynaleina
tylko jednemu ciatu, a cigzar zalezy od oddzialywania migdzy dwoma cialami. (c) Ciezar ciala jest pro-
porcjonalny do jego masy. (d) Masa ciala zmienia si¢ wraz ze zmiang cig¢zaru.

10. Pozioma sita oddzialuje na mase, ktora moze swobodnie si¢ porusza¢. Czy sila ta moze nadaé
przyspieszenie, jezeli jest mniejsza niz ci¢zar masy?

11. Czy przyspieszenie swobodnie spadajacego ciala zalezy od cig¢zaru ciala?

12. Ptak siedzi na drucie telegraficznym. Czy zmienia to naprezenie drutu? Jezeli tak, to czy o wielkosé
mniejsza, wigksza, czy rdwna ciezarowi ptaka?
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13. Na Rys. 5-11, przedstawione sa cztery sily, ktére sa mniej wiccej jednakowej wartoéci. Jaka kom-
binacja trzech sit, oddziatujacych razem na jedno cialo, moze utrzymaé to cialo w rownowadze?

14. Dlaczego krople deszczu spadaja ze stala predkoscia w pozniejszym stadium spadania?

15. Podczas zawodow w przecigganiu liny trzech mezczyzn ciagnie ling w punkcie 4 w lewa strone,
a trzech innych w punkcie B w prawa, sitami, ktore sa liczbowo rowne. W pewnej chwili w §rodku liny
zawieszono cigzarek 5 kG. (a) Czy mezczyzni ciagnacy ling moga jej przywrécié poziomy ksztalt? (b)
Jedli nie, wyjasni¢ dlaczego? (c) Jesli tak, to jakie sily trzeba przylozy¢ w punktach 4 i B, zeby to osiagnaé?

16. Obydwa przytoczone ponizej zdania sa prawdziwe; wyjasni¢ ich znaczenie. Dwa zespoly rozgry-
wajace mecz w przeciaganiu liny zawsze musza ciagnaé si¢ wzajemnie jednakowo silnie. Zwycigza ten
zespol, ktory mocniej zapiera si¢ w ziemie.

17. Przez gladki krazek jest przerzucona niewazka lina. Na jednym koricu liny wisi malpa, a na dru-
gim koricu, na tym samym poziomie zawieszono lustro o cigzarze réwnym cigzarowi malpy. Czy malpa
moze uciec od swego obrazu widzianego w lustrze: (a) wspinajac si¢ po linie do gory, (b) spuszczajac sie
po linie na dol, (c) puszczajgc ling?

18. Dwa ciata o rownych masach spoczywaja na przeciwnych szalkach wagi. Czy waga pozostanie
zrébwnowazona, gdy poddamy ja przyspieszeniu w windzie do goéry lub na dot?

19. Student stojacy na platformie duzej wagi sprezynowej odczytuje swoj cigzar. Nastepnie robi krok
wzdtuz platformy i stwierdza, Ze w momencie podnoszenia nogi skala wagi wskazuje mniej niz wynosi
jego cigzar, a w momencie stawiania nogi, wiecej niz wynosi jego cigzar. Wyjasnié to.

20. Cigzar zwisa na sznurze z sufitu windy. Z ponizszych sytuacji wybierz te, w ktorej naprezenie
sznurka bedzie najwigksze, najmniejsze: (a) winda w stanie spoczynku, (b) winda jadaca do géry zjednostajna
predkoscia, (c) winda jadaca na dot ruchem opéznionym, (d) winda jadaca na dot ruchem przyspieszonym.

21. Kobieta stoi na wadze sprezynowej w windzie. W ktdérym z ponizszych przypadkow odczyt na
wadze bedzie najwigkszy, a w ktorym najmniejszy: (a) winda nieruchoma, (b) pekniecie lin, na ktorych
zawieszona jest winda, swobodny spadek, (c) winda porusza si¢ do géry ruchem przyspieszonym, (d)
winda porusza si¢ w dol ruchem przyspieszonym, (¢) winda porusza si¢ ze stala predkoscig?

22. W jakich warunkach twoj cigzar bylby rowny zeru? Czy odpowiedz zalezy od wyboru ukla-
du odniesienia?

Zadania

Paragraf 5-4
1. Dwa klocki 0 masach m, i m,, polaczone lekka sprezyna, leza na gtadkim poziomym stole. Obliczy¢
stosunek przyspieszeni a, i a, jakie uzyskuja te klocki po odciagnieciu ich od siebie i puszczeniu?

Paragraf 5-5

2. (a) Dwa cigzarki dziesigciokilogramowe sa polaczone z dynamometrem, jak na rys. (5-12a.) Jaki
bedzie odczyt na dynamometrze? (b) Pojedynczy cigzarek dziesieciokilogramowy polaczony jest z dyna-
mometrem, ktory przytwierdzony jest do Sciany, jak na rys. (5-12b). Jaki bedzie odczyt na dynamometrze?

waga sprezynowa

a ) b ) 10 kG
Rys. 5-12a. Zadanie 2a Rys. 5-12b. Zadanie 2b
3. Dwa stykajace sig klocki leza na gladkim stole. Do jednego z nich przylozono poziomo site F (patrz
tys. 5-13). (a) ZnaleZ¢ sile dzialajaca w miejscu zetknigcia obu klockéw, jesli m;, = 2,0 kg, m, = 1,0 kg,
a F=3,0 N. (b) Pokaza¢, ze jesli ta sama sila F jest przylozona do masy m, zamiast do masy m;, sita

D. Halliday, Fizyka t. 1 113



dzialajaca w miejscu zetknigcia klockéw wynosi 2,0 N, a wigc ma warto$¢ inng niz warto$¢ znaleziona
w punkcie (a). Wyjasni¢ to.
Odp.: (a) 1,0 N.

Paragraf 5-8

4. Astronauta, ktorego masa wynosi 75 kg, opuszcza Ziemig. Obliczy¢ jego cigzar: (a) na Ziemi,
(b) na Marsie, gdzie g = 3,8 m/s?, (@) w przestrzeni migdzyplanetarnej, (d) jaka jest jego masa w kazdym
z tych miejsc?

Paragraf 5-10

5. Samochéd o cigzarze 13000 N jadacy z predkoscia 80 km/h zostaje zatrzymany, przy czym droga
jego hamowania jest rowna 61 m. Znalez¢ (a) sile hamujaca, (b) czas potrzebny do zatrzymania samochodu.
(c) Obliczyé, jaka bylaby droga i (d) czas hamowania przy takiej samej sile hamujacej, gdyby samocho6d
przed rozpoczeciem hamowania poruszat si¢ z predkoscia 40 km/h.

Odp.: (a) 5400 N, (b) 5,5 s, (©) 15 m; (d) 2,7 s.

F

m
Fy

Rys. 5-13. Zadanie 3 Rys. 5-14. Zadanie 6

6. Na cialo o masie m dzialaja dwie sity F, i F,, przedstawione na rys. 5-14. Znalez¢ wektor przyspie-
szenia ciata przy zalozeniu, ze m =5 kg, F; =3,0 N,a F;, =40 N.

7. Elektron zostal wyrzucony poziomo z predkoscia 1,2- 107 m/s w obszar pola elektrycznego,
w ktorym dziala na niego sita 4,5-107!¢ N skierowana pionowo. Mozna przyja¢, Zze masa elektronu
wynosi 9,1+ 10~3! kg. Obliczy¢, o ile zostat odchylony elektron w kierunku pionowym w czasie, gdy w kie-
runku poziomym przebyt droge 3,0 cm.

Odp.: 1,5 mm.

8. Na cialo o masie 30 kg dziala sila cigzkosci skierowana w dot oraz sita rowna 70 kG skierowana
poziomo. Znalezé (a) predkosé i (b) przyspieszenie tego ciala jako funkcje czasu, zakladajac, ze w chwili
poczatkowej cialo znajdowalo si¢ w spoczynku.

9. Elektron porusza si¢ po linii prostej od katody lampy prozniowej do anody, oddalonej od katody
dokladnie o 1,0 cm. Rozpoczyna on ruch z predkoscia zerowa, a dobiega do anody majac predkos¢
6,0+ 106 m/s. (a) Zalozy¢ stalo§¢ przyspieszenia i znalez¢ sile dzialajaca na elektron. Sila ta jest wytwo-
rzona przez pole elektryczne. Masa elektronu wynosi 9,1 - 103! kg. (b) Poréwnaé otrzymany wynik
z sila grawitacyjna dziatajaca na ten elektron. Sile t¢ zaniedbywali§my przyjmujac ruch elektronu za prosto-
liniowy.

Odp.: (a) 1,6- 1075 N; (b) 8,9-1073° N.

10. Czlowiek o masie 80 kg skacze na betonowa plyte z parapetu okiennego, znajdujacego si¢ na
wysokoéci 0,5 m nad ziemia. Cziowiek nie zgina kolan, wigc hamuje na odleglosci okotlo 2 cm. (a) Jakie jest
przyspieszenie $rednie cztowieka od chwili, w ktorej jego stopy po raz pierwszy stykaja si¢ z plyta do
chwili przejécia do catkowitego stanu spoczynku? (b) Jaka $redniq sita oddziatuje ten skok na kosci
cztowieka?

11. Niech jedynymi sitami dzialajacymi na dwa ciala beda sily ich wzajemnego oddzialywania. Wy-
kazaé, ze gdy ciala te zaczynaja si¢ porusza¢, odleglosci przebywane przez kazde z nich sa odwrotnie pro-
porcjonalne do ich mas.

12. Okresli¢ sile oporu powietrza dzialajaca na cialo o masie 0,25 kg spadajace z przyspieszeniem
9,2 m/s?

13. Naladowana kula o masie 3,0 10~* kg wisi na sznurku. Do kuli przylozona jest sita elektryczna,
skierowana poziomo, taka, ze w stanie rownowagi sznurek tworzy z pionem kat 37°. ZnaleZ¢ (a) warto§¢
tej sity i (b) naprezenie sznurka.

Odp.: (a) 22- 103 N; (b) 3,7-1073 N.
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14. Klocek o masie M jest ciagnigty za posrednictwem liny o masie m po doskonale gladkiej poziome;j
powierzchni, jak na rys. 5-15. Pozioma sila przylozona do korica tej liny jest réwna P. (a) Pokazaé, ze lina
musi wygia¢ si¢ w dol, jezeli nawet wygiccie bedzie niedostrzegalne. Nastepnie, przyjmujac, ze wygiecie
mozna pomina¢, znaleZ¢ (b) przyspieszenie klocka i liny, (c) sile, jaka lina wywiera na klocek M, (d) napre-
zenie liny w jej $rodku.

7 Rys. 5-15. Zadanie 14

15. Trzy klocki potaczone ze soba w sposéb pokazany na rys. 5-16 przesuwaja si¢ w prawo, po glad-
kim poziomym stole, pod wplywem sily T3 = 60 N. Znalesé naprezenia Ty i T, jesli my = 10 kg,
my = 20 kg, a ms = 30 kg. Przeprowadzi¢ analogi¢ z ukladem takim, jak na przyklad lokomotywa ciagna-
ca pociag.

Odp.: T, =10 N, T, = 30 N.

Rys. 5-16. Zadanie 15

16. Rakieta i jej ladunek maja catkowita mase 50000 kg. Jaka jest sila ciagu silnika rakiety, gdy (a)
rakieta ,,unosi”’ si¢ nad wyrzutnia zaraz po odpaleni_u i (b) rakieta wzbija si¢ w powietrze z przyspie-
szeniem 20 m/s2.

17. W jaki sposéb mozna spusci¢ z dachu przedmiot wazacy 50 kG, za pomoca linki o wytrzymalosci
44 kG, nie powodujac przerwania tej linki?

Odp.: Mozna spuscié z przyspieszeniem nie mniejszym od 1,27 m/s2.

18. Klocek poczatkowo spoczywajacy zsuwa si¢ ze szczytu gladkiej rowni pochylej o dlugoici 16 m
w ciagu 4 s. W chwili gdy zaczyna on sie zsuwa, inny klocek zostaje pchnigty wzdhuz réwni z dotu pod
g6re, w ten sposob, ze oba klocki jednoczeénie osiagaja podstawe. (a) Znalezé przyspieszenie kazdego
zklockéw. (b) Jaka jest predkosé poczatkowa drugiego klocka? (c) Jaka droge mierzong od podstawy rowni
W gore przebedzie drugi klocek? (d) Jaki kat nachylenia ma réwnia?

19. Cialo o masie m; = 3 kg, lezace na gladkiej rowni pochylej o kacie przy podstawie rownym 30°,
potaczone jest za pomoca linki przerzuconej przez gladki krazek z innym cialem o masie m, = 2,0 kg wi-
szacym pionowo (patrz rys. 5-17). (a) Jakie jest przyspieszenie kazdego z cial? (b) Jakie jest naprezenie
sznurka?

Odp.: (a) 0,98 m/s?; (b) 21,6 N.

T,

Rys. 5-17. Zadanie 19 Rys. 5-18. Zadanie 25
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20. Klocek zostat pchnigty wzdtuz réowni, z dotu pod gorg, z predkoscia poczatkowa v, . Kat nachylenia
réwni wynosi 0. (a) Jaka odleglosé wzdtuz rowni przebedzie ten klocek? (b) W jakim czasie? (c) Jaka bedzie
predkosé klocka po powrocie do podstawy? Przyja¢ nastepujace wartosci liczbowe: 0 = 30°ive = 2,4 m/s.

21. Winda wazaca 3000 kG jedzie do gory z przyspieszeniem 1,2 m/s. (a) Jakie jest naprezenie liny
ciagnacej winde? (b) Jakie jest naprezenie liny, gdy ta sama winda jedzie do goéry z opOznieniem 1,2 m/s??

Odp.: (a) 3400 kG; (b) 2650 kG.

22. Na lince przyczepionej do sufitu windy wisi pionowo lampa. Winda zjezdza na d6t hamujac z op6z-
nieniem 2,4 m/s2. (a) Jaka jest masa lampy, jesli napr¢zenie linki jest réwne 10 kG? (b) Jakie byloby napre-
zenie linki, gdyby winda jechala do gory z przyspieszeniem 2,4 m/s??

23, Spadochroniarz wazacy 80 kg spada na ziemig z opdZnieniem 2,5 m/s2. Masa spadochronu wy-
nosi 5 kg. (a) Jaka jest warto¢ sily skierowanej do gory, jaka na spadochron wywiera powietrze? (b) Jaka
jest wartoé¢ sily skierowanej w dol, jaka na spadochron wywiera spadochroniarz?

Odp.: (a) 620 N; (b) 580 N.

24. Balon o catkowitej masie M opada pionowo w do6t z op6znieniem a. Ile balastu nalezy wyrzuci¢
z kabiny, aby nadaé balonowi przyspieszenie a skierowane do gory?

25. Winda sklada sie z klatki windy A, przeciwwagi B, mechanizmu nape¢dzajacego C, kabli oraz
blokéw jak na rys. 5-18. Masa klatki wynosi 1100 kg, masa przeciwwagi 1000 kg. Poming¢ tarcie, mas¢
kabli i blokéw. Winda jedzie do géry z przyspieszeniem 2 m/s?, a przeciwwaga w dét z tym samym przyspie-
szeniem. (a) Jaka jest warto$é naprezenia T, ? (b) T>? (c) Jaka sil¢ wywiera mechanizm napedzajacy na
kable?

Odp.: (a) 1,3-10* N, (b) 0,78-10* N, (c) 5,2+ 10*® N, w kierunku przeciwwagi.

26. Czlowiek wazacy 100 kg opuszcza si¢ na ziemi¢ z wysokosci 10 m przy pomocy liny przetozonej
przez doskonale gladki bloczek, do ktorej z drugiej strony doczepiony jest worek z piaskiem wazacy 70 kg.
(a) Z jaka predkoscia czlowiek uderzy w ziemig? (b) Czy sam mogtby zmniejszy¢ predkosé, z jaka uderzy
w ziemig?

27. Sita F skierowana pionowo do gory dziala na o$ bloku, jak na rys. 5-19. Przyjmijmy, ze blok
i sznur sa niewazkie oraz pomifimy tarcie. Dwa ciala, m; o masie 1 kg i m, o masie 2 kg, przyczepione sa
do dwéch koncow liny, ktéra przelozona jest przez blok. Cialo m, styka si¢ z poziomym podiozem. (a)
Narysowac sily dzialajace na blok i na obie masy. (b) Jaka najwigksza warto$¢ moze osiagna¢ sita F, aby
masa m, pozostala na podlozu? (c) Jakie jest naprezenie sznurka, jezeli sita F wynosi 100 N. (d) Ile
wynosi przyspieszenie m, przy tym naprezeniu?

Odp.: (b) 39 N, (¢) 50 N, (d) 40 m/s?, skierowane do gory.

28. Malpa, ktorej masa wynosi 10 kg, wspina si¢ po niewazkiej linie, przerzuconej przez gladka
galaz drzewa. Do drugiego korica liny przyczepiona jest masa 15 kg. (a) Obliczy¢, w jaki spos6b maipa
powinna wspina¢ si¢ po linie, jesli chce podnie$¢ t¢ mase z ziemi. Po podniesieniu z ziemi masy 15 kg

2l

@
m

1@

F
Rys. 5-19. Zadanie 27 Eys. 5-20. Zadanie 31
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malpa przestaje si¢ wspina¢ i trzyma si¢ nieruchomo liny. Jakie jest teraz (b) przyspieszenie malpy i (¢)
naprezenie liny?

29. Cigzarek zawieszony na sznurku, na suficie wagonu kolejowego, moze shuzyé jako przyrzad do
pomiaru przyspieszenia. (a) ZnaleZ¢ ogo6lne wyrazenie przedstawiajace zalezno$é poziomego przyspieszenia
a wagonu od kataf, jaki tworzy sznurek z pionem. (b) Obliczy¢ a, jesli 6 = 20°. (c) Obliczyé 6, jesli
a=>5 m/s2.

Odp.: (a) a = gtgh, (b) 12 m/s?; (c) 8,9°.

30. Jednorodny gigtki faricuch o dtugosci /i cigzarze na jednostke dhugosci 4, jest przewieszony przez
maly, niewazki krazek, ktory moze obracac si¢ bez tarcia. Z jednej strony krazka zwisa cze$é laficucha
o dlugodci x, a z drugiej cz¢$¢ o dtugosci /—x, przy czym caly uklad jest utrzymywany w spoczynku. W pew-
nej chwili taficuch zostaje zwolniony. ZnaleZ¢ przyspieszenie a taficucha jako funkgje x.

31. Dwa punkty materialne, kazdy o masie m, sa polaczone lekka linka o diugosci 2/ (patrz rys. 5-20).
W $rodkowym punkcie linki (x = 0) zostala przylozona sila F dzialajaca pod katem prostym do kierunku
linki. Wykaza¢, ze prostopadia do F skladowa przyspieszenia kazdej z mas m, dana jest wzorem

F x

ax = Zn‘ l/-Iz._—xZ >
w ktorym x jest odlegloscia masy m od linki dzialania sily F. Przedyskutowaé sytuacje dla x = .

32. Lancuch skladajacy si¢ z pigciu ogniw, kazde o masie 0,1 kg, jest podnoszony pionowo ze stalym
przyspieszeniem 2,5 m/s?, jak na rys. 5-21. Znalezé (a) sily dzialajace miedzy przylegajacymi ogniwami,
(b) silg F wywierana na gorne ogniwo przez czynnik podnoszacy faficuch, (c) sile wypadkowa dzialajaca
na kazde ogniwo osobno.

F

Rys. 5-21. Zadanie 32 Rys. 5-22. Zadanie 34

33. Predko$é graniczna spadajacego ciala. Opér, jaki stawia powietrze cialom swobodnie spadajacym,
zalezy od wielu czynnikow, takich jak rozmiary ciala, jego ksztalt, gestosé i temperatura powietrza oraz
predkosé ciala w powietrzu. Wygodnie jest przyjaé, choé bedzie to stuszne tylko w przyblizeniu, ze sila
oporu Fg jest proporcjonalna do predkosci ciata i przeciwnie skierowana; inaczej moéwiac, Fr = —kv,
gdzie k jest stala, ktorej wartos¢ w kazdej konkretnej sytuacji zalezy od czynnikéw innych niz predkos¢.

Rozwazmy swobodny spadek (w powietrzu) ciala, ktore w chwili poczatkowej znajdowalo sie w spo-
czynku. (a) Pokazaé, ze z drugiej zasady Newtona wynika

k li kY ¢y
mg—kv = ma, czyli mg & -mdtz.
(b) Udowodni¢, ze cialo przestaje poruszaé si¢ ruchem przyspieszonym wéwczas, gdy osiagnie predkosé
vy = mglk, nazywana predkosciq graniczng. (c) Sprawdzié¢ przez podstawienie do réwnania ruchu (a),
ze predkos¢ zmienia si¢ w czasie zgodnie z wzorem
v = vy(1 —e~kiim),

a nastgpnie wykona¢ wykres v w funkgji #. (d) Naszkicowaé przyblizong krzywa y w funkcji ¢ dla tego ruchu,
wiedzac, Zze poczatkowe przyspieszenie wynosi g, a koficowe jest réwne zeru.

34. Cialo o masie M, ktorego przekroj ma ksztalt trojkata prostokatnego o kacie 0 lezy na poziomym
stole, jak na rys. 5-22. Na boku tworzacym przeciwprostokatna lezy szeécian o masie m. (a) Jakie poziome
przyspieszenie powinno mieé cialo M wzgledem stolu, zeby szescian m pozostawal nieruchomy wzgledem
tego ciala? Zakladamy, ze na powierzchniach styku nie ma tarcia. (b) Jaka pozioma sil¢ F trzeba przylozy¢
do ukfadu, zeby uzyska¢ ten wynik przy zalozeniu, ze powierzchnia stolu jest doskonale gltadka? (c)
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Przyjaé, ze wszystkie powierzchnie sa doskonale gtadkie i ze do M nie jest przylozona zadna sita. Opisa¢
ruch ukladu w takiej sytuacji.

35. Klocek (masa m) zsuwa si¢ po gtadkiej rowni pochylej, nachylonej pod katem 6 do podiogi windy.
Znalezé przyspieszenie klocka wzgledem réwni w nastepujacych przypadkach: (a) Winda zjezdza na dét
ze stala predkoscia v. (b) Winda jedzie do gory ze stala predkoscia v. (c) Winda zjezdza na d6t z przyspie-
szeniem a. (d) Winda zjezdza na dot z opoznieniem a. (e) Liny, na ktérych wisi winda, przerywaja si¢.
(f) Jaka sita w przypadku (c) wywierana jest na klocek przez rownig?

Odp.: (a) gsin w dot rowni, (b) gsin® w dot réwni, (c) (g—a)sind w dot rowni, (d) (g+a)sind w dol
rowni, (e) zero, (f) m(g—a)cosO.



