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2. Opis i przewidywanie ruchu

2.1 Wstep

Wyktad ten pos§wiecony jest analizie i opisywaniu ruchu. Zajmujacy si¢
tym dziat fizyki nazywamy kinematyka. Nastgpnie rozwaza¢ bedziemy
zmiany wystgpujace pod wptywem sil. Dziat fizyki, ktéry zajmuje sig
przyczynami ruchu nazywa si¢ dynamika.

Plan wykladu:
1. Wstegp
2. Czas, przestrzen i
predkosé
3. Wzgledno$é ruchu
4. Ruch pod wptywem sit
5. Grawitacja
6. Ruch obrotowy Aby wprawi¢ w ruch, potrzebna jest sita.
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2.2 Czas, przestrzen i predkosé

W teorii klasycznej polozenie jest niezaleznym parametrem,
okreslajacym miejsce, w ktorym dzieja si¢ zjawiska fizyczne.

Potozenie okreslamy wzgledem wybranego obiektu — ukfadu
wspotrzednych.

Jezeli potozenie zmieni sig, to zmiang t¢ okre§limy podajac
przesuniecie. Przestrzen jest tréjwymiarowa, a wigc potozenie i
przesunigcie sa wektorami.

Przestrzen mierzymy w jednostkach dtugosci. Podstawowa jednostka
jest metr [m] (i pochodne cm, km ..). Ponadto spotyka sig tez:

angstremy [A], 1A=10" m,

cale ["], 1" = 0,0254 m,

mile itp.

W teorii klasycznej czas jest niezaleznym parametrem, na ktory nie
mamy wptywu, a do ktérego odnosimy wszystkie zjawiska dynamiczne,
czyli zmienne w czasie.

Czas jest wielkoscia skalarna.

Podstawowa jednostka jest sekunda [s] (i pochodne ms, s ..).

Ponadto uzywamy minut [min], godzin [h] itd.

Obecnie je?ges'my w stanie mierzy¢ czas z doktadnoscia do femtosekund
1fs=10"s.

X

Rys. 2.1 Przestrzen i czas
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W teorii klasycznej mamy zatem tréjwymiarowa przestrzen (x, y, z)
oraz niezalezny parametr, czas, t.

Obecnie wiemy, ze czas 1 przestrzen nie sa niezaleznymi
parametrami i tworza razem czterowymiarowa czasoprzestrzen. W
przestrzeni tej czas i odlegtodci sa wzgledne, rézne dla réznych uktadow
odniesienia. Wielkosci fizyczne w czasoprzestrzeni opisywane sg przy
pomocy czterowektoréw, na przyktad, potozenie: (ct, x, y, z).

Predkosé jest to droga przebyta w jednostkowym czasie. Stwierdzenie
to zapisujemy za pomoca wzoru:

v = s/At, (2.1)

gdzie: v — predkosé, s — przebyta droga, At - uptyw czasu.
Wz6r ten podpowiada nam najprostszy sposéb wyznaczenia predkosci:
nalezy zmierzy¢ drogg i czas, a potem policzy¢ predkosé. Do
wyznaczania drogi uzywany miernikéw odlegtosci. Czas wyznaczamy
przy pomocy zegaréw, stoperow itp. Na wyktadzie do automatyzacji
pomiaru predkosci wykorzystujemy migdzy innymi fotokomorki,
licznik, mikrofon, oscyloskop i komputer.

Wyznaczanie predkosci przechodzacej osoby (!)
Przyrzady i materiaty

- eksperymentator z deska o znanej dtugosci,

- fotokomérka,

- stoper sterowany fotokomoérka lub komputer,

Przebieg doswiadczenia

Eksperymentator idzie niosac przedmiot o znanej dtugosci (np. deske
o dlugosci 1 m). Przedmiot ten przestania fotokomérke. Uktad cyfrowy
mierzy czas zaslonigcia fotokomorki. Predko$¢ obliczamy (my lub
komputer) na podstawie wzoru (2.1).
Wyznaczona w ten sposob predkos¢ jest $rednia predkoscia
eksperymentatora na drodze 1 m.
Idacy cztowiek porusza si¢ z predkoscia 1-2 m/s.
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Jednostki predkosci sq pochodnymi jednostek, w ktérych mierzymy
czas i przestrzen:

1 m/s = 3,6 km/h

1 wezet [kn] (mila m./h) = 1,852 km/h

1 mile per hour [mph] = 1,609 km/h

Uwaga 1:
W przestrzeni tréjwymiarowej, droga (przesuniecie) moze byc¢
wektorem, a wigc predkosé tez: v =5/1 .

Uwaga 2:

Wartos¢ wektora predkosci nazywamy szybkoscia. Mowiac "predkosc”
w zasadzie mamy na mysli wektor, a wigc takze kierunek, w ktérym
ktos sig porusza. Poza fizyka rozréznienie to nie jest respektowane.

Do pomiaru czasu mozemy wykorzysta¢ oscyloskop. Na przyktad
mozna wysyla¢ okresowo impulsy z lasera i rejestrowac je przy pomocy
detektora podtaczonego do oscyloskopu.

A

generator
podstawy czasu

detektor
I } | laser

Rys. 2.2 Pomiar czasu przy pomocy oscyloskopu
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Oscyloskop jest urzadzeniem, ktére na swoim ekranie wy$wietla sygnat
w funkcji czasu. Dawniej oscyloskop po prostu przesuwal w poziomie
plamke¢. Nadchodzacy sygnat odchylat ta plamke w pionie. Obecnie
oscyloskopy zapamigtuja sygnat w postaci cyfrowej, a nastgpnie tworza
wykres z osig pozioma, jako osia czasu.

Dzigki oscyloskopowi, mozemy zmierzy¢ czas odczytujac odlegtosé
pomigdzy impulsami.

Oscyloskopy sa naturalnym narzgdziem do badania przebiegéw
sygnatow elektrycznych. Jednak przetwarzajac rézne  efekty
mechaniczne lub optyczne na prad, mozemy wykorzysta¢ oscyloskop
do badania innych szybkich zjawisk. Obecnie przy pomocy
najszybszych oscyloskopéw mozna mierzy¢ zjawiska dziejace si¢ w
skali czasu rzedu 10" s,

Pierwsza zasada dynamiki (!)
Sposéréd réznych rodzajéw ruchu, najprostszym przypadkiem jest taki

ruch, w ktérym nie wystgpuja zadne sity. Méwi o tym pierwsza z zasad
dynamiki:

Pierwsza zasada dynamiki Newtona

Cialo, na ktére nie dziata Zadna sila, albo dziataja sity rownowazace
sig, pozostaje w spoczynku albo porusza si¢ ruchem jednostajnym po |
linii proste;j.

Fakt ze cialo, na ktdre nie dziala zadna sita, porusza sig, jest by¢ moze
sprzeczny z nasza intuicja, ale zgodny ze starannymi do$wiadczeniami.
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Ruch jednostajny to ruch ze stala predkoscia.

W ruchu jednostajnym, zalezno§¢ drogi od czasu mozna opisaé
wzorem:

s(f) = s + v+t. 2.2)

Wykres tej zaleznosci jest linia prosta. Mowimy, ze s(f) jest funkcja
liniowa.

Ruch jednostajny mozemy zaobserwowaé, gdy pozbgdziemy sig sit
oporu, na przyktad: w prézni, na torze powietrznym lub gdy
zréwnowazymy sity oporu, na przyktad, jadac na rowerze i naciskajac
lekko na pedaty, tak by utrzymac statq predkosc.

W wigkszos$ci przypadkéw na poruszajace si¢ ciala dzialaja istotne sity
oporu zatrzymujac z czasem ich ruch. Czgsto jako przyktad ruchu
'wiecznego' podaje si¢ ruch cial niebieskich lub ruch wahadta.
Przyktady te pomagaja nam wyobrazi¢ sobie, jak wyglada ruch bez
wptywu sil, ale nalezy pamigta¢, ze zaréwno ruch po orbicie jak i ruch
drgajacy nie sa ruchami jednostajnymi. W przypadku ruchu po orbicie
zmienia si¢ kierunek predkosci.
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2.2 Wzgledno$¢ ruchu

Méwiac o ruchu musimy wskazaé, wzgledem jakiego uktadu
odniesienia ten ruch si¢ odbywa.

-
——

Rys. 2.3 Co porusza si¢ wzgledem czego?

Zwracal na to uwage juz Zenon z Elei, podajac przyktad wyscigu
rydwanéw. Znany jest tez przyktad podany przez Galileusza, méwiacy
o pasazerze podrézujacym statkiem. Pasazer statku ptynacego po
spokojnej wodzie, nie majac mozliwosci wyjrzenia na zewnatrz, nie
wie, czy statek stoi, czy ptynie. Mozna by sobie zada¢ pytanie, czy ten
pasazer mogiby wykonac¢ jaki$ eksperyment, przy pomocy ktérego, nie
wychodzac na zewnatrz, mégltby sprawdzi¢ predkosé. Doswiadczenie
mowi, ze to nie jest mozliwe, gdyz wszystkie eksperymenty beda
przebiegaly tak samo, bez wzgledu na to jaka predkos$¢ bedzie miat
statek. Pod warunkiem oczywiscie, ze bgdzie to predkos¢ stata.

Zasadg ta okreslamy jako zasade wzglednosci Galileusza. Mozemy ja

wyrazi¢ stowami:

Kazdy uktad poruszajacy sig ze stata predkoscia jest rOwnowazny.
Wszystkie prawa fizyki w takich uktadach sa identyczne.
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Pomiar predkosci swiatla

/,?@ d— detekior|

UNEJ
B 4 =L » <—_}L laser
impulsowy

Rys. 2.4 Pomiar predkosci $wiatta

Na wyktadzie przy pomocy fotodetektora sprzgzonego z oscyloskopem
mierzymy predkos¢ $wiatta. Wysylamy impuls lasera wzdtuz stotu i
odbijamy go z powrotem w kierunku detektora. Réwnocze$nie czgs¢
impulsu kierujemy krétsza droga. W ten sposob do detektora docieraja
dwa impulsy, ktdore przebyty r6zna drogg. Drogg t¢ mierzymy miarka (w
metrach). Sygnat z detektora podajemy na oscyloskop i mierzymy
réznicg czasu pomigdzy impulsami: pierwszym, ktéry odbity zostat
przez ptytke $wiatlodzielaca i drugim, ktéry przebyt catq drogg wzdluz
stoltu i odbity zostal przez zwierciadlo. Czas mierzymy w
nanosekundach, ns, 1 ns = 10 s. Dzielac droge przez czas otrzymujemy
wynik okoto 0,3 m/ns.

Zgodnie z uktadem S.I. predkos¢ swiatta wynosi doktadnie:

¢ =299 792 458 m/s.

W przybliZeniu jest to:

¢ = 300 000 km/s = 0,3 m/ns

Tak wiec wynik otrzymany na wykladzie dobrze zgadza si¢ z warto$cia
rzeczywista.

Zasada wzglednos$ci Einsteina jest rozszerzeniem zasady wzglednosci
Galileusza na predko$¢ §wiatla.

Zasada wzglednosci Einsteina:

We wszystkich uktadach poruszajacych sig ze stata predkoscia,
predkosc¢ $wiatta jest taka sama.

Aby predkos$¢ §wiatla bylta stala, czas musi ptyna¢ wolniej, a odlegtosci
muszg ulec skréceniu. Aby to pogodzi¢, musimy przyjac, ze geometria
czasoprzestrzeni jest inna niz nam si¢ wydaje. W ukfadach
poruszajacych si¢ czas biegnie wolniej, a odleglosci skracaja sig.
Skrécenie odlegtosci i spowolnienie uptyw czasu mozemy obliczy¢
dzielac te wielkosci przez wspdtczynnik :;.

Elektrony w lampach kineskopowych poruszaja si¢ z predkosciami
relatywistycznymi, y = 1,02.

Z powodu spowolnienia czasu wywotanego predkoscia, zegary na
satelitach GPS spdzniatyby si¢ o 7 us na dobg (y = 1,0000000001).
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2.3 Ruch pod wptywem sil

Arystoteles (384 - 322 p.n.e.) podat nastgpujace twierdzenia opisujace
ruch pod wptywem sity (a w szczegélnosci sity cigzkoscei):
- Do istnienia ruchu potrzebna jest sita.
- Ciata spadaja ze stata predkoscia, proporcjonalna do cigzaru.
- Powietrze podtrzymuje ruch.
Aby unikna¢ problemu ruchu w przypadku braku powietrza stwierdzit,
Ze natura nie znosi prézni.

Inne zdanie miat Izaak Newton (1643 - 1727 n.e.), ktéry opart si¢ na
doswiadczeniach wtasnych i swoich poprzednikéw:

- Ruch jednostajny nie wymaga sity podtrzymujace;.

- W prézni wszystkie ciata, niezaleznie od cigzaru, spadaja z tym

samym przyspieszeniem.

- Powietrze stawia opor.

Pierwsze dwa stwierdzenie Newton odbierane sa jako sprzeczne z
intuicja. Niemniej jednak, do$wiadczenia wykonane w XVII i XVIII
wieku jednoznacznie potwierdzity teori¢ Newtona.

Bardzo waznym pojgciem, na ktérym opiera si¢ dynamika Newtona,
jest bezwladnos¢.

Bezwladnos¢

Wszystkie ciata materialne maja pewna cechg - sprzeciwiaja sig
wprawieniu ich w ruch lub zatrzymaniu. Cechg¢ ta nazywamy
bezwladno$cia. Nie nalezy bezwladnosci myli¢ z oporem ruchu. Op6r
zawsze spowalnia cialo, a bezwladno$¢ sprawia migdzy innymi, ze
rozpedzone ciato trudno jest zatrzymac.

W fizyce pojgcie bezwtadnosci jest Scisle zwiazane z pojeciem masy.
Mowimy, Ze masa jest miarg bezwtadnosci danego ciata.

Rolg bezwtadnosci dobrze ilustruje do$wiadczenie ze zrywaniem
nitki, na ktérej wisi cigzarek:
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Zrywanie nitki powyzej lub ponizej cigzarka (!)

Przyrzady i materialy

- kulka z dwoma haczykami do zaczepienia nitek,

- stojak,

- nitka,

- rekawiczka.

—

Przebieg doswiadczenia

Jezeli za nitke bedziemy ciagnaé
ostroznie, powoli ja naprezajac, to ]
zerwiemy gorna nitkg, bo bedzie Q-mg \'t) Fp=ma
dziatata na niq sita, z ktorg ciagniemy T
plus cigzar kulki.

Jezeli za nitk¢ szarpniemy, to
zerwiemy dolna nitkg. Wytworzona
przez nas sita nie bedzie dziatata na & F

goérng nitkg, bo zostanie zréwno-
wazona na skutek bezwtadnosci kulki.
Rys. 2.5 Sity dziatajace na
nitke

Druga zasada dynamiki (!)

Ruch pod wptywem sit, w przypadku ciat obdarzonych masa opisuje
nastgpujace twierdzenie:

Druga zasada dynamiki Newtona

Przyspieszenie wywotane przez wypadkowa silg jest wprost :
proporcjonalne do tej sity a odwrotnie proporcjonalne do masy ciata. |
Kierunek i zwrot przyspieszenia sa zgodne z kierunkiem i zwrotem
wypadkowej sity.




Druga zasadg dynamiki Newtona mozna zapisa¢ za pomoca wzoru
podajacego zalezno$¢ przyspieszenia @ od masy ciata, m, i dziatajacej
na nie sity, F:

a=F/m 2.3)

W twierdzeniu tym wystgpuje przyspieszenie, czyli wielko$¢ fizyczna
opisujaca zmiang predkosci, Av, w czasie, a = Av/t. Mozna powiedzie¢,
ze przyspieszenie jest predkos$cia zmiany predkosci.

Ruch pod wplywem stalej sily

Tak wigc zgodnie z II prawem dynamiki, predko$¢ ruchu zmienia sig
pod wptywem sity. Ruch, w ktérym predkos¢ nie jest stata, mozemy
opisa¢ podajac predkos¢ $rednig v, lub predkosé chwilowa v(z).

Predko$¢ $rednia obliczymy dla diugiego odcinka czasu At, w ktérym
przebyta zostata droga As jako v = As/ At. Analogicznie, jak we wzorze
(2.1) podanym dla statej predkosci.

Jezeli ruch odbywa si¢ pod wptywem stalej sily, to przyspieszenie jest
state. Méwimy wtedy o ruchu jednostajnie przyspieszonym.

Predko$é w takim ruchu rosnie liniowo w funkcji czasu:

v(t) = vo + axt. 2.4)

Jesli ciato byto poczatkowo nieruchome (vo = 0), to otrzymujemy
zalezno§¢ predkosci od czasu w postaci: v(t) = a*t. Predko$¢ na
poczatku wynosita 0, a wigc $rednia po czasie t wyniesie (0+v(t))/2 =
v(t)/2, czyli vy = a*t/2.

Wiedzac, ze droga s = vg#t, otrzymujemy zalezno$¢ drogi od czasu w
ruchu jednostajnie przyspieszonym (w przypadku vy =0, so = 0):

§=— (2.5)
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Rzut poziomy

Rys. 2.6 Rzut poziomy

W przypadku rzutu poziomego zaktadamy, ze predko$é w poziomie,
w trakcie lotu obiektu jest stata i wynosi vy.
Predkos¢ w pionie dana jest wzorem (2.5), to znaczy ro$nie
proporcjonalnie do 7. Poniewaz polozenie w poziomie, x = v, jest
proporcjonalne do czasu, jakoSciowo ksztalt krzywej, h(x), (czyli
zalezno$¢ wysokosci od czasu) bedzie taki sam, jak ksztalt krzywej h(r)
(czyli zaleznosci wysokosci od czasu).

Rys. 2.7 Strumien wody wyptywajacy poziomo zakrzywia si¢ w ksztalt
paraboli.
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W efekcie otrzymujemy tor o ksztatcie paraboli:

2
h()=h, —% 2.6).
gdzie g, to przyspieszenie ziemskie, = 9,81 m/s>
Ksztalt toru ciala wprawionego w swobodny ruch poziomy w polu
grawitacyjnym mozemy zobaczy¢ obserwujac strumien wody (rys. 2.7).

Analiza ksztaltu takiego strumienia pokazuje, ze jest on praktycznie
idealng parabola.

Znajomo$¢  ksztaltu toru ciala wyrzuconego w  powietrze
wykorzystywana jest na przyktad w artylerii, w lotnictwie, a takze w
sporcie, migdzy innymi przy projektowaniu skoczni narciarskich.

Uktad dwaéch ciat

Do tej pory zaktadaliSmy, ze sita pochodzi od uktadu zewngtrznego i
jest po prostu zadang wartoscia. Waznym przypadkiem w dynamice jest
taki ruch, gdy sita dzialajaca na dane ciato pochodzi od drugiego ciata,
ktdérego ruch w tej sytuacji tez musimy bra¢ pod uwage.

Przyciaganie si¢ na wézkach
Przyrzady i materialy
- dwa wozki, moga by¢ desko-rolki,
- lina.

Przebieg doswiadczenia

Dwie osoby staja na wodzkach lub desko-rolkach i tapia za ling.
Najpierw za ling ciagnie pierwsza osoba, potem druga. Nalezy ciagnaé
do$¢ energicznie, ale uwazajac, aby nie zrzuci¢ partnera i nie
doprowadzi¢ do zbyt silnego zderzenia.
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F, ® ?Fz

Vi Va
Rys. 2.8 Przyciaganie si¢ na wozkach

Jesli pierwsza osoba ciagnie druga, to sama tez jest wprawiana w ruch.
Analogicznie, jesli druga osoba ciagnie pierwsza, to réwniez obie sa
wprawiana w ruch. Okazuje si¢ przy tym, ze F; = -F,,

Trzecia zasada dynamiki Newtona

Jezeli pierwsze ciato dziala na drugie cialo pewna sila (akcja), to
cialo drugie dziata na pierwsze cialo sila (reakcja) o takiej samej
wartosci i kierunku, lecz o przeciwnym zwrocie.

Dzigki temu prawu moze powsta¢ sita odrzutu, co sprawdzamy
doswiadczalnie przy pomocy rakiety na wodg.

Rakieta na wode (!)

Przyrzady i materialy
- duza butelka plastikowa zamknigta korkiem, w ktéry wbita jest
rurka,
- karton lub styropian na stateczniki,
- rurka i pompka - optymalnie jest uzy¢ elektrycznej pompki
(sprezarki) samochodowej.
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Przebieg doswiadczenia

o

Rys. 2.9 Rakieta na wodg

Butelkg napetniamy do 1/3 woda i
pompujemy.

Gdy korek wystrzeli, ci$nienie
powietrza begdzie wyrzuca¢ wodg
wprawiajac rakiet¢ w ruch dzigki
sile odrzutu.

Zgodnie z III prawem dynamiki,
spodziewamy sig, ze sita jaka
popycha rakietg jest rowna sile jaka
wytwarza  ci$nienie  powietrza
dzialajace na wyrzucana wodg.
Otrzymujemy w ten sposéb site
odrzutu.

Uwaga: eksperymentatorowi nie uchodzi to na sucho. Zasigg rakiety
wynosi kilka metréw. Nalezy si¢ upewni¢, czy na jej drodze nie ma
szyb ani innych delikatnych przedmiotow.

Masa i gestos¢ ciat (!)

Ggsto$¢ ciata definiujemy jako
objetosé.

Obliczany ja zgodnie ze wzorem:

r=y

Jednostki gestosci:

mas¢ przypadajaca na jednostkowa

@7

kg/m3 - jednostka uktadu SI

oraz kg/l lub g/cm3‘

1000 kg/m® = 1 kg/l = 1 g/em’.
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Przyktady:
wodér 0,08 kg/m’®,
woda 1000 kg/m® (1 kg/l, 1 glem?),
platyna 21410 kg/m’.
Masa Ziemi mz = 6+10** kg, a jej Srednia ggstos¢ d = 5,5 g/cm3'

Ggstos¢ p jest zwigzana z cigzarem wilasciwym: d = prg, gdzie g,
przyspieszenie grawitacyjne, = 9,81 m/s’.

W fizyce nie nalezy myli¢ ggstosci z lepkoscia (w jezyku potocznym
gestos¢ moze mie¢ te dwa znaczenia). Midd lub smota maja duza
lepko$¢, natomiast przykladem cieczy o duzej ggstosci moze by¢ rtgé.
Rtg¢ ma okoto 10 razy wigksza ggsto$¢ od miodu, ale znacznie bardziej
ptynna, bo ma mata lepkosé¢.
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2.4 Ruch obrotowy

Przejscie do ruchu obrotowego

W  ruchu obrotowym  wystgpuja
wielkosci analogiczne do juz poznanych A
dla ruchu postgpowego. Zazwyczaj .

jedne powiazane sa z drugimi przez

prosta operacj¢ mnozenia lub dzielenia

przez promien okrggu, po ktérym

odbywa si¢ ruch obrotowy (7).

Rys. 2.10 Kat i promien

Predkos¢ v > predkosé katowa:

. FXV
skalarnie, ®=v/r.  wektorowo: @=-—;
’

(2.8

Predkos¢ katowa mierzymy miarg tukowa (na jednostkg czasu), a wigc
w radianach na sekundg. Na ogét nie zapisuje sig rad/s, ale s™ .
Masa — moment bezwladnosci

I=mr (2.9)

Miara momentu bezwladnosci jest: kg*mz.
Sita — moment sily:

M =7xF. (2.10)
Miara momenty sily jest N*m.
Odpowiednika liniowego nie ma czestos¢ (czgstotliwosé) f, ktora jest

odwrotnoscig okresu obrotu, T: f= 1/T. Czgsto$¢ wiaze si¢ z predkoScia
katowa @ =27 f.
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W ruchu obrotowym wystepuja tez inne zjawiska odrdézniajace ten
rodzaj ruchu. Ciekawy efekt mozna zaobserwowa¢, migdzy innymi, w
prostym doswiadczeniu ze szpulka:

Szpulka toczaca sie w dwie strony
Przyrzady i materialy

- szpulka o szerokiej osi,

- tasiemka do nawinigcia na szpulke.

Przebieg do$wiadczenia

Nawijamy ta$me na szpulke, ktadziemy szpulke na stole i ciagniemy za
taSme raz opuszczajac ja plasko, a raz unoszac koniec wysoko. W
zaleznosci od ustawienia tasmy, szpulka albo ucieka od nas, albo toczy
si¢ W naszg strong.

Rys. 2.11A Przyciaganie szpulki  Rys. 2.11B Odpychanie szpulki

Kierunek w jakim porusza si¢ szpulka zalezy od ustawienia
dziatajacej sity wzglgdem osi obrotu.. Sita dziata wzdhuz tasmy, a osia
obrotu uktadu jest punkt zetknigcia szpulki z podlozem. Odlegtosé
pomigdzy osia obrotu, a prosta, wzdtuz ktorej dziata sita, to ramig sity.
W zaleznosci od ulozenia tasmy, prosta ta przechodzi powyzej (rys.
2.11A) lub ponizej (rys. 2.11B) osi obrotu. Zwrot momentu sity zalezy
tez od zwrotu ramienia sity. Dzigki temu, zmieniajac polozenie tasmy,
zmieniamy zwrot ramienia, zwrot momentu sity i zwrot predkosci
nadanej szpulce.
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Wahadlo Oberbecka

Przyrzad zwany wahadtem (krzyzem) Oberbecka sktada sig ze
skrzyzowanych pretéw, na ktérych znajduja si¢ cztery masywne ciata.
Uktad moze obraca¢ si¢ na osi. Uklad mozemy wprawi¢ w ruch przy
pomocy cigzarkéw, ktére mozemy powiesi¢ na nitce nawinigtej na
grubsza lub ciensza cz¢s$¢ bebna znajdujacego si¢ na osi. Uzyskujemy
w ten sposob wigksze lub mniejsze ramig sity.

Obserwujemy, ze:

Gdy nitka nawinigta jest na maty
bgben rami¢ jest mate i
przyspieszenie tez jest
niewielkie.

Nitka nawinigta na bgben o duzej
$rednicy > duze ramig ->
wigksze przyspieszenie.

Whiosek:
Przyspieszenie katowe jest

Rys. 2.12 Wahadto (krzyz) proporcjonalne do momentu
Oberbecka sity - analogicznie jak w

przypadku liniowym.

Obowiazuje tutaj zasada dynamiki podobna do II zasady dynamiki
Newtona.

Druga zasada dynamiki dla ruchu obrotowego:

Przyspieszenie katowe jest proporcjonalne do momentu sity i
odwrotnie proporcjonalne do momentu bezwtadnosci.

Prawo to mozna zapisa¢ wzorem:
skalarnie: € = M/I, wektorowo: € =1" M 2.11)

gdzie: € - przyspieszenie katowe (wektor), M - moment sity (wektor),
I - moment bezwtadnosci (tensor). Zapis 1" oznacza tensor odwrotny
do tensora 1.

Aby wyjasni¢ znaczenie momentu bezwladnosci przeprowadzimy
kolejne dos§wiadczenia.

Wyscigi walcow (!)
Przyrzady i materiaty
- deska stuzaca za tor,
- dwa walce o tej samej masie, ale majace rézna budowg. Jeden
jednorodny, zrobiony lekkiego materiatu. Drugi wykonany z cigzkiej
obreczy, pusty w $rodku.

Przebieg doswiadczenia

Ustawiamy walce na réwni i
puszczamy jednocze$nie.

Walec z jednorodnego
materialu  bedzie staczal sig
szybciej.

Walec pusty w $rodku bedzie
si¢ wolniej rozpedzat.

Poniewaz momenty sity
dziatajace na oba walce sa takie
same, wnioskujemy, ze drugi
walec ma wigkszy moment
bezwtadnosci.

Masy walcow sa takie same, ale rozktady tych mas inne, co pokazuje,
ze moment bezwtadno$ci zalezy od rozktadu masy.

Rys. 2.13 Dwa walce
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Moment bezwladnosci

Momentu bezwtadnosci jest miara tego, na ile cialo przeciwstawia sig
zmianie predkosci ruchu obrotowego.

Moment bezwladnosci ciata punktowego jest proporcjonalny do sumy
iloczynéw masy elementu ciata, m;, i kwadratu odlegtosci tego elementu
od osi obrotu, 1j.

I= Ximr? (2.12)

We wzorze tym mamy wielkoSci r; opisujace potozenie poszczegélnych
elementow ciata. Wynika z tego, ze moment bezwladnosci mozemy
zmieni¢ bez zmiany masy danego ciata, przez zmiang jego rozmiaru lub
zmiang rozkladu masy wewnatrz ciata. Poniewaz zalezno$¢ od
promienia jest kwadratowa, wigc np. zwigkszajac dwukrotnie promien
zwigkszamy 4-krotnie moment bezwtadnosci.

Obserwacjg ta mozemy sprawdzi¢ przy pomocy opisanego powyzej
wahadla Oberbecka (rys. 2.11). Moment bezwladnosci przyrzadu
zmieniamy przesuwajac ci¢zarki na ramionach krzyza.

o O O

A B C

Rys. 2.14 Moment bezwladnosci deski wzglgdem réznych osi obrotu:
A) minimalny, B) po$redni, C) maksymalny.
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Moment bezwtadnosci obiektu moze zaleze¢ od tego, wzglgdem
ktorej osi go obracamy. Przyktadem moze by¢ deska (rys. 2.13).
Obracana wzdluz swojej dlugiej osi ma najmniejszy moment
bezwladnosci i najlatwiej jest ja wprawi¢ w taki ruch. W przypadku
obrotu dookota pozostatych dwéch osi moment bezwladnosci jest
istotnie wigkszy. Aby opisa¢ ten fakt musimy uwzgledni¢, Ze moment
bezwtadnosci jest tensorem.

Sita od$rodkowa
Ruch obrotowy, nawet ze stata predkoscia katowa, @, nie jest ruchem
jednostajnym. Stale zmienia si¢ kierunek predkosci v.
—»>
v

-
a

Rys. 2.15 Zmiana kierunku predkosci w ruch obrotowym oznacza
isnienie przyspieszenia dosrodkowego.

W zwiazku z tym powstaje sita bezwladnosci zwana sila
odsrodkowa:
V2
Fozmaozmwz-rzm— (2.13)
r

Sitg ods$rodkowa odczuwamy, na przykitad, na karuzeli, wewnatrz
pojazdow, ktére poruszaja si¢ po tuku (zakrgcaja) itp.
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Rys. 2.16 Fontanna pokazujaca przyspieszenie Coriolisa

W przypadku cial poruszajacych si¢ wewnatrz uktadu obracajacego sig
z predkoscia @, oprocz sity odsrodkowej, pojawia si¢ jeszcze inna sita
bezwladnosci zwana sita Coriolisa. Sita ta jest proporcjonalna do
sktadowej radialnej (czyli skierowanej do lub od $rodka) predkosci
danego ciata.

Fo=m-2w-v, (2.14)

Sity Coriolisa odpowiadaja, migdzy innymi, za powstawanie wiréw w
atmosferze zwiazanych z wyzami i nizami.
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2.5 Grawitacja

O sile oddziatywania grawitacyjnego méwi prawo powszechnego
cigzenia, opublikowane przez I. Newtona w 1687 roku:

Prawo grawitacji Newtona (!)

Dwa ciata punktowe przyciagaja si¢ wzajemnie z sita ‘
proporcjonalng do iloczynu ich mas i odwrotnie proporcjonalng do |
kwadratu odlegtosci migdzy nimi. ;

Gdzie: G - stata grawitacji = 6,67*10'Il Nmzlkgz, my, my - masy ciat,
r - odlegtos¢.
Nalezy zauwazy¢, ze masa z jednej strony jest wielkoscia, na ktora
oddziatuje pole grawitacyjne, a z drugiej — jest zrédlem tego pola.

Dzigki znajomosci prawa grawitacji mozna bardzo precyzyjnie
przewidywa¢ ruch w polu grawitacyjnym. Analiza ruchu znanych ciat
niebieskich pozwala wykrywac¢ inne, nieznane jeszcze ciala, ktére swoja
grawitacja zaburzaja ruch obserwowanych obiektéw. W ten sposéb
odkryto najdalsze planety Uktadu Stonecznego (np. Neptuna) i planety
krazace wokoét innych gwiazd.

Masa i cigzar

Z 11 prawa dynamiki wynika, ze aby cialu o masie m nadac
przyspieszenie a musimy uzy¢ sity F = ma (patrz réwnanie 2.3).
Oznacza to, ze przyspieszane cialo, przeciwstawiajac si¢ wprawianiu w
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ruch bedzie na nas dziatato z taka sama sila.

Ta sita, F = -ma, nazywa si¢ sita bezwtadnosci. Sita bezwladnos$ci
dziata pomigdzy przyspieszanym cialem i wigzami.

Sita cigzkos$ci réwniez jest proporcjonalna do masy: Q = ym, gdzie y
jest nat¢zeniem pola grawitacyjnego, utozsamianym z przyspieszeniem
grawitacyjnym g.

Mozemy zatem mowi¢ o masie bezwladnej i masie cigzkiej.

Sity grawitacyjna i bezwtadnosci dziatajace na t¢ sama mas¢ mozemy
fatwo poréwnaé, na przyklad, analizujac funkcjonowanie regulatora

Watta (rys. 2.16)

mg

Rys. 2.17 Regulator Watta

Na kulkg¢ w obracajacym si¢ regulatorze Watta dziataja dwie sity: sita
cigzkosci = mg i sita od$rodkowa = map. Sila odsrodkowa jest sita
bezwladnosci. Stosunek tych dwéch sit mozemy wyznaczy¢ znajac kat
wychylenia ramion regulatora.

Doswiadczenie pokazuje, ze masa bezwladna i masa cigzka sa réwne,
pomimo, ze sita bezwladnosci i cigzar sa réznymi sitami, zwiazanymi z
réznymi zjawiskami. Doktadne poréwnanie mas jako pierwszy
przeprowadzit wegierski fizyk Larand Eotvos. Dzi§ wiemy, Ze masa
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cigzka i masa bezwtadna sa sobie réwne z doktadno$cia do 11 cyfr.

Ogolna teoria wzglednosci

W mechanice klasycznej masa bezwladna (odpowiadajaca za sile
bezwladnosci) i masa cigzka (odpowiadajaca za cigzar ciata), sa
oddzielnymi pojeciami. Tak jak oddzielnymi pojgciami jest
przyspieszenie i pole grawitacyjne. Sytuacj¢ zmienia ogdlna zasada
wzglednosci sformutowana przez A. Einsteina w 1915 roku.

Zasada wzglednosci w ruchu przyspieszonym:

Uktady znajdujace si¢ w polu grawitacyjnym sa réwnowazne uktadom,
ktdre przyspieszaja. Nie mozna odrézni¢ dziatania pola grawitacyjnego
od efektow wywotanych przyspieszeniem.

Rys. 2.18 Odksztalcenie przestrzeni przez masg

Aby odnies¢ taki sam skutek jak przyspieszenie, pole grawitacyjne
zakrzywia czasoprzestrzen. Migdzy innymi powoduje to, ze w polu
grawitacyjnym czas ptynie wolniej.

Z powodu spowolnienia czasu wywotanego stata predkoscia, zegary na
satelitach GPS spdznialyby si¢ o 7 pus na dobg (zgodnie z
przewidywaniami szczegdlnej teorii wzglednosci). Z powodu
grawitacji, ziemskie zegary spdzniaja si¢ 45 us na dobg. Tak wigc, w
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tym wypadku efekty zwigzane z ogdlng zasada wzglednoSci przewazaja
nad efektami szczegdlnej zasady wzglednosci (o 38 us na dobg).
Roéznica czasu 1 us daje réznicg potozenia 300 m. Oznacza to, ze bez
poprawek relatywistycznych GPS mylitby si¢ ponad 10 km/dobg.

Jedna z konsekwencji ogdlnej teorii wzglednosci sa fale grawitacyjne.
Fale te mozna opisa¢ jako naprzemienne S$cisnigcia i rozciagnigcia
czaso-przestrzeni, albo réwnowaznie jako wymuszenie drgan
spoczywajacych swobodnie obiektéw materialnych, przez ktére te fale
przechodza.
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2.6 Podsumowanie

Na wyktadzie wprowadzone zostaty takie wielkosci fizyczne jak:
predkos¢, przyspieszenie i masa.

Podane zostalty podstawowe prawa rzadzace ruchem - zasady
dynamiki Newtona

Masa na jednostke objgtosci to gestos¢ ciata.

Masa jest miara bezwladnosci, ale tez zrédtem pola grawitacyjnego.

W ruchu obrotowym wystgpuja wielkosci analogiczne do juz
poznanych dla ruchu postgpowego: predkosé i przyspieszenie katowe
i moment bezwladnosci.

Najwazniejsze prawa:

Zasady dynamiki

1. Cialo, na ktére nie dziala zadna sita, albo dziatajg sity réwnowazace
sig, pozostaje w spoczynku albo porusza si¢ ruchem jednostajnym po
linii proste;j.

2. Przyspieszenie wywotane przez wypadkowa sit¢ jest wprost
proporcjonalne do tej sity a odwrotnie proporcjonalne do masy ciata.
Kierunek i zwrot przyspieszenia sa zgodne z kierunkiem i zwrotem
wypadkowej sity.

3. Jezeli pierwsze ciato dziala na drugie cialo pewna sila (akcja), to
cialo drugie dziata na pierwsze ciato sita (reakcja) o takiej samej
wartosci i kierunku, lecz o przeciwnym zwrocie.

Prawo ciazenia:

Dwa ciata punktowe przyciagaja si¢ wzajemnie z sila proporcjonalng
do iloczynu ich mas i odwrotnie proporcjonalng do kwadratu
odlegto$ci migdzy nimi.
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