© Predkos¢ graniczna osiagana jest weedy, gdy sita
© oporu powietrza réwna jest cigzarowi ciata

ls2ac Newton urodsitsig w 1642 r, kilka missiecy po émierci Galileusza. W wieku
23 lat odkryt swe stynne zasady dynamiki, przyczyniajac sig do odrzucenia pogladéw
Arystotelesa, ktére zdominowaly sposéb myslenia najwiekszych umystow ostatnich
2000 at. Pierwsza zasada nawiazuje do pojecia bezwladnosci, wprowadzonego
wezesniej przez Galileusza. Druga zasada polaczyla pojgcie prayspieszenia z przyczyna
je wywolujaca, czyli sita. Trzecia zasada dynamiki to stynne prawo akeji i reakeji.

Te trzy zasady zostaly opubli po raz pierwszy w najwazniejszej ksiazce
tamtych czaséw pt. Principia.

Pierwsza
2asada
dynamiki

56

Poglad Arys . jakoby kazdy ruch wymagal ciaglego .napedu”, zostal odrzu-
cony przez Galileusza, ktory wykazal, ze ruch moze byé kontynuowany rownicz bez
uzycia sily. Te tendencje do podtrzymywania ruchu Galileusz nazwal bezwiadno-
scig (inercjq). Newton uscislil poglady Galileusza, formulujac pierwsza zasade dy-
namiki, nazywang tez prawem bezwladnosci. Zasada ta, napisana w oryginale po
facinie, brzmi:

1 zasada dynamiki: Jesli na ciato nie dziafa zadna sifa, to pozostaje ono w spo-
czynku lub porusza si ruchem jednostajnym prostoliniowym.
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Kluczowa sprawa w tym sformulowaniu jest utrzymywanie bez zmian stanu
ruchu tak dlugo, dopoki nie zadziata jakas sila zewnetrzna. Jesli cialo spoczywalo,
to pozostanie w spoczynku. Jesli poruszalo sie. to nadal bedzie to czynié bez zmia-
ny kierunku ruchu i jego predkosci. Mowiae krétko, prawo to orzeka, ze cialo nie
przyspiesza samo z siebie; przyspieszenie musi byé narzucone z zewnatrz, whrew
tendencji do podtrzymywania pierwotnego stanu ruchu. Ciala spoczywajace daza
do przebywania w stanie spoczynku, ciata poruszajace si¢ daza do utrzymania tego
ruchu bez zmiany predkosci. Ten opor cial wobec zmian stanu ruchu nazywa si
bezwladnoscia (inercja).

Diaczego moneta wpads do szklanki,
ady bartonik szybko prayspiesza?

Disczego szybie ud
W podstawe powoduje silniejsze wbicie
sit jego gtowicy 1 frzonek?

Disczago pray powolaym vigkszaniu ity
eiagee] 2rywa sie sznurek,
ey sig nad masyw aly,
4 pray sayblim pociagnigeiu
2rywa s sznarek dolay?

Kazdy obickt materialny ma pewna mase. Zalezy ona od ilosci materii; im wiccej
materi, tym wicksza masa. Mowiac o ilosci materii, uzywamy wige pojecia masy.
Im wicksza masa ciala, tym wicksza jego bezwladnosc.
Masa jest odpowicdnikiem intuicyjnego pojcia, jakim jest cigar. Czesto za-
Kladamy, 7 co$ ma duza mase, jesli duzo wady. Istnieje jednak pewna roznica mie-
dzy masa a cigzarem. Ich definicje sa bowiem nastepujace:

Masa to ilosé materii w danym przedmiocie. Jest miara bezwladnosci, oporu,
jaki stawia ten przedmiot, gdy chcemy go poruszyé, zatrzymaé lub zmienié
wjakis sposéb jego ruch.

Cigtar to sita wywierana na przedmiot w wyniku dziatania grawita

Masa i cizar sa wzajemnie proporcjonalne. Jesli masa wzrosnie dwukrotnie, cigzar
rowniez zwigksza si¢ dwa razy, a gdy masa zmaleje dwukrotnie, cigzar rownicz ma-
leje dwa razy. Dzigki temu masa i cigzar bywaja uzywane zamiennie. g czgsto my-
lone, gdyz ilos¢ materii (mas) mierzy si¢ poprzez pomiar przyciagania grawitacyj-
nego (cigzaru). Masa jest jednak bardziej podstawowym pojeciem niz cigzar, co
czesto uchodzi uwadze wielu ludzi.

Zdarza si¢ jednak, Ze ciezar laczymy z nieco abstrakcyjnym pojeciem bez-
whadnosci. Na przyklad, gdy chcemy porownac cigzary dwoch malych przedmio-
16w, mozemy nimi albo potrzasnaé, albo poruszyé w inny spos6b, a niekoniecznic




Isaac Newton (1642-1727)

lsaac Newton urodzil sie jako wezesniak
(Kt6ry ledwo przeiyl) w Boze Narodzenic
1642 roku, w tym samym, w ktorym zmart
Galileusz. Micjscem urodzin byla farma jego
matki w Woolsthorpe w Angli. Ojciec New-
tona zmar kilka miesiccy wezesniej, wskutek
czego jego wychowywaniem zajmowaly sic
matka i babka. Jako dziecko nie wykazywa
specjalnych zdolnosci i w wieku 14 lat zostal
zabrany ze szkoly, po czym zajal ¢ pracq na
farmie matki. Jako farmer nie sprawdzil i¢;

Pisal jg po lacinie; praca nad nig trwala
18 miesigey. W druku pojawila si¢ w 1687 r.
Jej pierwsze wydanie w jezyku angiclskim
nastapilo dopicro w 1729 roku, w dwa lata
po jego Smierci. Pytany, jak mogl dokonaé
tylu odkryé, Newton odpowiadal, ze nie byly
to nagle olénienia, lecz dugotrwale, glgbo-
kie przemySlenia  cigzka praca

W wicku 46 lat jego energia skierowala
si¢ w inng strong, gdyz zostal czonkiem parla-
‘mentu. Przez dwa lata uczestniczyl w jego po-

wolal czyta ksiazki p: micjscowe-
g0 aptekarza. Jego wujek dostrzeg! drzemia-
ce w nim zamilowania i skloni go do podie-
cia studiéw na uniwersytecie w Cambridge.
Co tez uczynil i po picciu latach otrzymal dy-
plom, choé bez specjalnych wyr6zniefi.
Epidemia panujgea w tym czasie
w Londynie zmusila go do powrotu na farme
matki, gdzie kontynuowal swe studia. Wia-
Snic tu, w wieku 23 lat, dokonal odkry, kto-
re uczynily go niesmiertelnym. Obserwujac
spadajgce jablko, wpad nia pomys! sily gra-

siedzeniach, razu nie zabral glosu. Tyl-
ko raz si¢ podnios! i wowezas Izba zamilkla,
cheac uslysze¢ glos wiclkiego czlowieka. Mo-
wa Newtona byla jednak krotka: poprosiljedy-
nie 0 zamkniecie okien z powodu przeciagu.
Kolejny zwrot w jego karierze to posa-
da wartownika, a nastepnie mistrza w menni-
cy. Newton zrezygnowal z profesury i poswie-
cil si¢ poprawie warunkow pracy w tym
micjscu, ku kumtemaqn falszerzy, ktorzy
$wigcili triumfy. Utrzymal jed-
nak czlonkostwow Royal Society. kidrego zo-

witaji, ktdra doZiemi, lecz
siega daleko w kosmos, i ktora opisal formu-
lujac prawo powszechnej grawitacji (poznicj
g0 takie udowodnil). Wymyslit tez rine
metody rachunkowe, bedace niczastapio-
nym narzedziem matematycznym w nauce.
Rozszerzyl prace Galileusza, formulujac trzy
zasady dynamiki. Opisal tez nature Swiatla
i wykazal (dzigki zastosowaniu pryzmatu),
e $wiatlo jest kombinaca r6znych barw. To
‘wlasnie do$wiadczenia z pryzmatem uczynily
o stawnym.

Po wyganicciu epidemii Newton po-
wrocil do Cambridge, gdzie zyskal slawe wy-
bitnego matematyka. Wykladowca matema-
tyki ustapil mu micjsca i W ten sposob
Newton zostal profesorem matematyki; sta-
nowisko to dzierzyt 28 lat. W 1672 r. zostal
wybrany czlonkiem Royal Society, gdzie za-
prezentowal pierwszy w éwiecie teleskop od-
biciowy. Stoi do dzi w bibliotece Royal So-
ciety w Londynic z dopiskiem: ,Picrwszy
teleskop odbiciowy, wynaleziony pﬂu Isaaca

corocz-
nie wyb.emny na te funkcje. W wicku 62 lat
napisal ksiazke Optics, w ktorej zebral swoje
prace na temat éwiatla. Dziewieé lat poznicj
napisal drugie wydanie ksigzki Principia.

Chociaz Newton osiwial w wicku 30
lat, do kofica zachowat dhugie, geste, faliste
wlosy i nigdy nie nosit peruki, jak to bylo
wéwezas w modzie. Byl skromnym czlowic-
kiem, wrazliwym na krytyke. Nie ozenil sic.
Do poinej starosci pozostal sprawny fizycz-
nie i umyslowo. Majac 80 lat posiadal pelne
uzgbienic, Swietnie widzial i slyszal, mial by-
stry umysl. Przez swoich rodakow uwazany
byl wowczas za majwickszego uczonego
wszystkich czasow. W roku 1705 krolowa
Anna nadala mu_tytul PR o
Zmarl w wicku 85 lat i zostal pochowany
w opactwie Westminster, obok krolow i bo-
haterow angielskich.

Newton pokazal, ze $wiat podlega pra-
wom natury, kidre nie sq ani kaprysne, ani
Zowrogie. Wiedza ta stala si¢ nadzicja i in-

Newtona, Kar

W wick 42 It Newton zacza pisaé
ksiazke: PrincipiaMathematica  Philoso-
phige Naturalis, uwazana powszechnie za
najwieksza ksiazke naukows wszechczasow.

spiracja dla nauk pisarzy, artystow,
filozofow i innych; ona wprowadzila nas
w Wick Rozumu. Odkrycia i idee Newtona
doslownie zmienily $wiat i przyczynily si¢ do
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déwigaé w gore. W ten sposob sprawdzamy, ktory przedmiot trudnicj poruszyt,
Kiory stawia wigkszy opor przy zmianie ruchu. Tak okredla sig w istocic bezwlad-
Rose cial

wsi

o grviuyine s * Ziemi, ol jegoceiar Micrry i j lunmh
inak w znakomitej

stiach sy, e logeamac. 20§y sie 1 povein Zc kamxu\

o masic 2.2 funt

o et emoogramone Kaments wynosi iecale 10 niutonow- aokdad-

nici; 9.8 niutona). Daleko od powierzchni Z est mnicisza |t ki

Janet, I iemi,cigza
. Na Ksigéycu sila grawitacyjna jest szesciokrotnie mniejsza niz na Ziemi i ta
cialo o masie 1 Kilograma ma ci¢zar 1.6 niutona. Na planetach o wigkszej grawita-
fitar amien bty wiesz. Mas et vszdi ki sma. Kamied vizdsie
stawia ki am opdr pray prayspieszani lub hamowaniu: ma Ziemi, Kiezyct b
irckotwik ind: tatk jégo masa
jest roima od zera  jet taka sama, jak na Ziemi. Waga moze wskazywaé z¢ro, ale
2dolnosé przeciwstawiania si¢ zmianom stanu ruchu pozostaje nie zmieniona.
Astronauta potrzebuje takicj samej sily, by wprawic kamieri w ruch, poruszye nim
w przd i ty,jak i ma e samo e musimy iyt by pragplesay (do
A potrzcbra do podeseni oty (et Jogo o)t odrchas spve.
gar s e (s . 4214.3)
Fatwo tei pomylic
strer, 2 dokladnic ohctoké Nes

zajmowany przez ni prze-
e, mowing  obicktach maspayeh, ma-
obi
5 masyne, kidre samaja mats prastrch, ik np. skumlior :)«morhodnwy
Nieporozumienic to bierze sic takze stad, 4 masa i objetosé sg czgsto do sicbic
proporcjonalne, przynajmniej dla cial wykonanych z jednego materialu. Na przy-
Kad 2 Kilogramy cukru wypenija dva ray wiske orebc i 1 ilogram. To

kru majg dwukrotie wicksza moc slodzenia”, nic wymka e masa jest 16w
" Duie ) objetosé,
ale réine masy. Objetos ¢ ale jej
masa nie ulega przy tym zmianie. Jak widzimy, masa nie musi byé rownowazna ani
2 waga, ani 2 objgtoscia ciala
‘Chociaz pojecie bezwladnosci wprowadzil Galileusz, to jego istotg W pelni
ocumil dopcto Nevion, Frawo beriadnoce odpvicieda ruch naturln
kresla rodzaj ruchu pod wplywem przylozonej siy. Arystoteles utrzymywai,
i do podizmana ot sy 2 1k przca et sl il Ntomisst zasada
bezwladnosci Newtona % odwiotnego: lot strzaly jest naturalnym sposo-
e ruchu. e ie stapuie e anl opir powieta, o stala porusza i po
b kolei

stoteles i jego ms\wcv wwasali, e ruch cial memgeknch po o Kolowych jest
bsmtae gt i rreczywistosci ruch taki jest
el g Waala o sesegeseh. Gy mkxch sit

2 ich ruch po liniach zakrzywionych jes skutkiem daialania jakichsil. Jak 70ba:
czymy w nastepnych rozdzialach, poszukiwania tych sil doprowadzily go do odkry-
cia prawa powszechnej grawitacji
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Druga zasada
y N

Pyhnia

Arystotels?

ar? Cay ma dwikrotnie wigksza objetosc!

3. Cay tawi podriest ssmochod na Ziem, czy a Ksieiycu!

Codsienic obserwujemy cial, kioryh ruch lega smianom. Jedne tozpocrynaja
It a

ruch,
n

» t dzialanic jednej lub:

Suma tych si, niezaleznie od ich pochndzcnu« ‘powoduje przyspieszenic z\muk

s 44 Im iz s,
oy wigksza s jest

Sotrdina, by

e s praypnle

Newtona.

Kowe iy daelae] il or cdrotie proporcionin de g ma
lerunek prayspieszenia jest zgodny z kierunkiem tej

Mo#na to zapisaé w bardzicj skrotowej postaci

lub

Znak ~ znaczy tw proporcjonalnosé. Ostatniy rownos
preyspieszenie a jest wprost proporcjonalne do wypadkow

enic . Mypadkowa sila
praysp ey

tez w zapisie symboliczaym:
F

m

czytamy W ten sposdh:
sily F oraz odwrotnic

Odywwdu

e gposs gl mrure Gtz Newon prvcpodotni poi
drielty, ze zawrzyman
N

Na ostatne pycanie odpowiedzieé motesz ko & sam.
dwara-

A poriens o a5 s gescoié (o sk sy o o)
wisc obitosé pierwszego kawalla tet fest dwa razy wigksza,ni drugiego.
K e

det cito, Masa.

e g pokoraria by gz e ey connken saviem v
ry prevani s v e psiomy s e e 50 e )
e . ilei of vgor e s  Zm, K
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proporcionalne do masy 1. Oznacza to, 7e jedli sita F sie 7wigksza, 10 tyle samo
awicksza si¢ przyspieszenic (g(lvfzwwkszvm"mw lnnmumuugpndwnv) ale
i sam sposob 2w a (gdy m ulegnie podwoje-
Wi o o ¢ dwukrotnie. Jet adpowidii dubierzemy Jednos, 10 pro-
porcjonalno mozemy zastapic rownosci

diala 5 r g w kierun-

45. Prayspieszenie
wprost proporcionaine.
sy

odu
dy“u mkrrywumL to. Py nnychkach U«y:\vpu}a Jednoczesni oba ¢ pro
e k ¢ toru.
i oot deiatujgeej na nie. \»I\ M},m(lkuw(j

o Iy moga byé
g rodeaergreviacyi, clatryeame, ety o e mepiels TR
Drues sasuds Gynamik Newtoms precye pogee s e i
i prace i wywolanym, Okreda ona i Jako cof 60 wpwole prysplesznie
o, Viowi 10 o wiekas Sty wpwoRy witkce pryspesceia. D solon
i ey ik o e s o o e
s o ik gl - e 3 VPt
,m,p(.,q‘,m‘m do praylozonc ity (. .
e i ol oot ponicva ez mamy do i
i o i ks, W Aot o peate. el duh p
S B e o, o wdhon i s prinet
e

Gwa razy wighsze it preypadku iy pojecynere. Jesi jednak obi driatacie
w przeciwne strony, przedmiot w ogole nic bedzic przyspieszal. Obie sily wywiera-
e procon amoxzs S5, o prccine Kokt Kada 7 o mage byé
traktowana jako przeciwicfistwo drugicj. Ich suma algebraiczna rowna jest zeru.
Wypadkowa sila (sila netto”) zika.
Zaléimy teraz, 7e pehasz jakied cialo silg 20 niutonow, a twdj kolega peha 1o
Gwna 15 bedzie tak

jakbys na niego dzialal w pojedynke il rowng 3 niutonom. Te S niutonow (o war-
t05¢ sy wypadkowei. Jeslisily maja ten sam kicrunek, 1o si¢ dodajg, jesli ich kie-
runki sa przeciwne, to si¢ odejmujg (rys. 46). Prayspieszenie ciala okreslone jest
prrez sile wypadkows,

sty prafoone

H

Rys. 46, Sih wypadkova
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it ki s age

Kaida sila ma okreslon wartos¢ i kierunek. Jest wige wielkoscig wekiorows.

torowy. Jedynic gdy sq ownolegle (o kler\lnkanh 2godnych lub przccivnych), to
odai s algbraicanic. i ednal ch Kk e 5 ownolege ecz worzy

ku, ku-.n. ‘oméwilismy w rozdziale 3. Aby nie komplikowaé zbytnio naszego kursu

fizyki, w tym rozdziale nic bedziemy rozpatrywa sil ustawionych ukosnic wagle-

dem siebie. Takie przypadki opisanc s w dodatku D oraz w ksigice Conceptual

Physics Practice Book.

s ey proccvsiavne ditanie (1. 47 mspiciee
piesza. Przy tej

ciato, ym
i nie i ie. Na przy-
prayspieszenia jost 3 razy. Kiad, jesli ik samochodu ford zamontowa¢ w cadillacu i taki sam silnik
s w hondie civic to nalezy oczekiwa rinych prryspieszef, mimo ze w obu samo-
chodach dziala taka sama sita. Samochod o wickszej masie (cadillac) stawia wick-
2y opor przy pryspieszaniu niz maly samochod (honda). Aby nzyskaé wieksze
Jezy wnim y. Wicksza
mass vmagsodpovidrio wigkszejsily, by uzyskat (0 samo pny:pl:&b:nm Mo-

Rys. 4. imy, 7
sily i od jego masy.

domasy

Pvn 8 W rontre 2 detnowaliny prrissii o stk s prdicicl
(amian . Cy ot powiedit e proysplesane (o scsunee sy do
i Co et e defnic proyspiesans

o

Ruch bez przyspieszenia — rownowaga
.\ s g Pt

najdujace sie w réwnowadze jest réwna zeru. Ksigzka lezaca nieruchomo na stole
2 P, p

I predkoscia po gladkiej powierzchni takie jest w stanie rownowagi, gdy ona nie
o preypadach wypadowa sila daialjac na ik et ovma

zeru. Na poczati sig rownowaga

rownowag statyezng

OJywiedz' Preysplescenis doMllfsiie ko stosunek preyrost predkotel do czas;

tych zmian
Ie podalimy warunki pojawienia se preyspieszeni

i pracpiad w postci m=Fla

i, Zatem T 0 s ki il v sy sinel 1N prapiesza | mis.
Sy o s ot et o cnrgh
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Rys. 4.8, (Z lews) S dziat na stk i skiorowang w 8re e
skerowanemy w 4ol cigtarowi kgt (Z praws) Spretyma driaa na m.. m i
do gory.Jest ona rowna sl scskani, faka reka wywiera ma spreiyne w

Roovaimy panouni ligks leiacy s stol. Ic]prpiozenic et ovne
zeru. Zgodnic e musi
byé rowna zeru. Ciezar ksiazki jest sila dzialajaca w dol, zatem musi e druga
sl ity w gre. T sl fest s podtezymujac ke, i st prostope-
dia (.normalna”. jak czgsto sic mowi) do powierzchai
skierawara jest w gore, I artode et rhwna e rawitac (Gsarowd) siero-
vanejw o1 (. 45, po e

o epci

iyny (r)~ 4.8, po prawe). Naciskajac sprezyne (w dol), czujesz, jak ona naciska na

reke (w gore). Podobne zachowie s kexqika vgm ol nacka g ol
my, sic jak male sp sile

Tiewa kaatka jest w tanc rivmowag, wice ia podierygea st byt o

cigzarowi ksigzki. Mrowka znajdujaca sie miedzy ksiazka i stolem odczalaby obie

teSily: 2 gory uciskalby ja ciezar ksiazKi, 7 dolu — reakeja stolu.

i, a y -
tacja). P Drie
ot sproiyom podaje twy ciosar. W ien \pnmb spreiyna mierzy reakcie stolu.
Poniowsi wtym momence esid w stane wnovag, wypadkowa sl wnajet
zeru. Sita reakeji i twoj cigzar m
tesznia, 10 o e s dne 1, o smitee sty ors akd Kombinack,
e ich wypadkowa jest rowna zeru. Zerowanie sig wypadkowej sil W stanie rowno-
wagi prowadzi nickiedy do interesujacych wnioskéw. Na preykiad moe sie da-
T2y, na cialo, & na-
cza to, 7e musi istnie¢ inna sila, o identycznej wartosci i przcciwnic skierowana.

Jesi wisisz na linie, j¢j atomy nie sq SciSniste, lecz rozsunigte od sicbie. We-
wnatez liny powstaje napreZenic. Napi¢ta lina zachowuje sig jak struna, wydajac
vk prry arpani. Kisdy wis ieruchomo 14 ionewc i i nprciene
jest rowne tw owi. Lina ciagnic w g0r¢, a twoj cigzar — w dol. Gdy wi-

sz it lnach pionowych (rys. 4.9), w6j e raskiada si po polowic
obic lin ach
Ukonych omwiony st w kgice Conceptal Psic pracice Book
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4.10. Po uderzeniu
Kijem krazek hokejowy élzga
56 po lodzie prakcycanie bex
prayspieszenia

Pyhn ia

by twj cigtar

(el g e e

o ! L i

Rownowaga
suenia. Roawazmy krsiek hokcjons, Sizgaicy s po lodze 7¢ staia predkosea.
Nic ma on preyspicszenia, gdyz wypadkowa sila jest rowna zeru. Kula toczaca sig 7e
staly predkoseiy po poziomym torze krgglarskim jest w stanie rownowagi dyna-
miczncj a2 do momentu uderzenia w kregle. Gdy jednostajnie pehasz pojemnik
il Il fbuycanl, wpcawiassgow stan éunonag dyamicne, W tym pry]

o

nik nie preyspiesza. Cialo poruszajace sig bez puysplcucnm et P
w stanie rownowagi dynamiczne].
Brak prayspieszenia nie oznacza, iz predkos¢ jest rowna zeru. Oznacza tylko
o peodiodtsieaeinia :I\, ani nie zmniejsza. Wigkszoc cial
E L po jest

Godatkows sl
TARCIE. Sila tarcia pojawia sic wiedy, gdy jedna powierzchnia Slizga sig po drugej.
Przyezyn tarcia sa rozne nierownosci na styku tych powierzehni. Jego wartosé 7a-
\;7) o e povirchn wrjeminego Taclo, Navetposerzinie wygeds

wiele Ktore utruds ch. W wic-
i mmmch styku atomy pr/)lcmm do sicbic. Podczas ruchu powicrzchni trzcba
y proyp: potrzebna

st st

0dynvlwdzr

Wakiazania obu wag dafa w sumie twe) citar Jest tak dicego, 7 wskazana wag (row-

2eru.Je stoisz s obu wagach jecakow, ki  nich wkate polows twego cis-
Zaru.Jol pochyiisz s w Kierunku jocn] z wag to jj wskazanie bedle wisksze niz
polowa twego cigtaru, a wikazanie drugicj wagi — miejsze. Suma obu wskazar pozo-

g2 jedna rzeci, Zgadz si!
)

3 . ot b i rhsh rmloch L
vatoé 100N, i ki 1l oz . Qi i g rine
pyani. v papoionyd dziatania,
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. 4.11. Pudo sizga sie

preyspieszenia)

. 4.12. St tarda misdzy
i podiotem nie zlety
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arcia Cialo zsuwag-
pochylej doznaje ¢ rowni. Cialo posuwa-
ace sie w i Tewo itd. Jes o
ruszac sig 7e stalg predkoscia, to musi istnieé sita, kidra jest preecivna do sily
tarcia,Ich suma musi byé rowna zeru. Oznacza (0 brak prayspieszenia
Gy pojemnik si¢ nie porusza, to nie ma siy tarcia. Pojawia i¢ ona dopicro
‘wtedy, gy zaburzysz Kontakt migdzy powierzchniami 1 zaczniesz peha¢ pojemik
w Kierunku poziomym. Jak duza? DopGki pojemnik jest nadal w spoczynku, sila
arcia jestrowna i pehania, wskutek czcg0 ruch pojenmnika jest nicuoztiny. Jel
pehasz pojemik sita 70 niutonow, tarcie wynosi takie 70 niutonGw. Gy zwiek-
dzmy, 100 k '

nicy poslizgu. Ty razem tarcie preeciwstawia si¢ ruchow sifa 100 niutonow.
Zwickszajac jeszcze bardziej il pehania, preekraczase t¢ granicg i pojemnik za-
czyna sie posuwat

tus przed rozpoczeciem ruchu. W zwiizku 2 \ym fiyey | inynicrowic routinia
iposlizgowe. Nie tematu,

Wat materialu, wspormnimy jedyni 0 jedym preykidsc — maglym hamowania

umochodu. Kierowea nie powinien naciska¢ pedalu hamulca tak mocno, by zablo-

kowac kola. W takim przypadku kola sic lizgaja, a wicdy sita tarcia jest mnicjsza

i pry tocreni, Ridy Kl s toca, i powicrachui sty i 2 el bez

nica migdzy tymi rodzajami tarcia jest widoczna rownicz wicdy. edy zbyt azybku
bierzess” 7akret. Gdy kola zaczynaja si¢ lizga, trcie ulega zmiejszeni
hdypadazzakren

Sila tarcia nie 7aledy od predkosci. Samochod jadacy powoli ,0dczuwa” po-
dobne nme, o oty iy e i wmmk e maty

i
w;dkoemcn Ono mose byé wiksze, edy pojemnik spoczywa lub gdy zaczyna ig
poruszat. Podezas ruchu tarcie juz s praktycznie nie zmicnia.

Jeszcze ciekawsza cecha tarcia jest to, ¢ nie zalezy ono od wielkosci stykaja-
cych si¢ powierzehni. Jesli bedziesz przesuwal pojemnik ustawiony na mnicjszym
boku, 10 jego ciezar skoncentrujesz na mniejszej powierzchni,ale sita tarcia pozo-
Staje taka sama. Szerokie opony stosowane w niekiGrych samochodach nie daja
Wigkszego Larcia nid wezsze. Szersze opony rozkladaja cigzar samochodu na wiek-

0dob-
nic tarcic wywieranc na samochéd cigzarowy nie zalczy od tego, czy ma on 4 Kol
y 18! Dricki wickszej liczbie kot ciczar samochodu rozklada s na wigksza po-
ierhni e s cioinic  kolach. Dot bumosia o ety od
liczby ko1, Zaleiy natomiast szybkosc zuzywania — im wigeej ol, tym
diuiszy ich zywot

Taric wyspuje i ko w oy il stach, Wistgpufe takic w
higa ch ogolnic plynami plynac). Tarcie micdzy

fezdni i praez o
S ————
' écierania s opon

p(mundmmml setywnymi zalezy od rodzaju powicrzehni, natomiast tarcie w ply-
nach — od ich rodzaju. Jest wigks iz w powictrzu. Ponadto tarcie
»piynach sl od precoel | od wielkode powieschn sk, prashnie i
wpraypadku ial sty To wydse i rozsine, gy o pymu wypchietego
przez16di 2 Peay ol o
i odai 1 samolou trce st e i ey rchy ey, Seerolde
obiekty wypychaja wigcej plynu niz wessze. W wodzie tarcie jest w przyblizeniu

do predkose, o le tylko nic. W powietrzu tarcic
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Rys. 4.13. Stosnck cietary

powietra) jednakom

jest na ogol proporcjonalne do kwadratu predkosci. Jesli zatem samolot zwigksza
predkosé dwukrotni, 1o tarcie (opdr powielrza) rosnie cztery razy. Przy duiych
predkosciach e, wi-
1y lub fale uderzeniowe.*

P‘fhlll! Odrzutowiec leci ze staf predkosca 1000 km/h. St ciagu jego siikéw wy-
nos 100000 N. ki et ego pryspleszeie ok s s cporu powiewrz’

Ruch z przv:pluunlem g — spadek swobodny

je 7¢ spadaniem \wuhodnym  Wprowadiil pojcia prayspieszenia i ummanom,

czego ciala o i o :,mm,‘ z Jgdmknw)m praepeasniem. Doplerh
druga 7asada dynamiki Newlona umoziwila wyjasnienie tej zaga

ad la prayspicszaj W Kierunku Ziemi drieki jef grawitacyjnemu

e ey

ch

iz nie

pod jej wplywem nazywamy spadkiem swobodnym.
Ciehme cno et proyigane wiekzy sl i ij. No prokind uklad

duehcepel 21 413 iny dwa razysilniej niz jedna cegla. Dlaczego
igc uklad amd.ccgml nic spada dwa razy szybeiej, jak sadzil Arystoteles? ok

i

tego,
Tod masy Itoa sy jst wigkane prypioanls, masa s proecvstnia w
razy, o pr

sic
e sen s, o ki sk o prispadis sy do o T
sz¢j, praylozone] do dwa razy mnicjsze] masy. Prayspieszenie wywolane silg grawi-
acyjng jest rowne g

ek g o do g el o et

I cigzkich dosred-
ey e z'l\e?) i nkrggu (1ys. 4.14). Przyspieszenic w spadku swobod-
nym zawsze wynosi g. Uzywamy tu symbolu g, a nie a, aby odrGinic prayspieszenic
grawitacyjne od innych rodzajdw przyspieszenia.

Qdpowieds o cirmome s rowne 2. bo g prchoi o s

fa fest rwna zeru. Oznacz (o, £ oper powicarza musl byé rowny slecags (190000 N)
amaleit od-
e ol o Wy ik oot 1 s s cme

Tarie sty

jatkiem. Jest

niona od danch doswiadeainych
-+ Mas 2 Maiemy to
. Tk wige 9N = (1 KO ms).

wyrzié rownois: ciea
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Il i iy, pospleene w spadkysvobcoym i ey o e
I || Gz, ktory jes

“ | seeniemjak ok Mo na niego sita Yo
s . -

kompensowana przez tyle samo wigksza masg.

Pynnie 4 ettod i | mones s e oy vk 2 g -
1aja na nie jednakowe sity grawitacyjr

Prqsplnunle mnln]m nit g — cpodlk 2 Humieniem
S T, jej naturalne? Pirko e imacrej
E v iz w prtn, o ma en temat méwia Sy dynamiki Newiona? Ocdpowied?
brz

Rys. 4.14. nie,

packo-
wej, W proini ’ 1
Riogo ik Podobria ; i o : i jedynasi-
ek tmods (0 sitawypad =
v e ) s opons powietza slets o od dweh sopanikiw. Fiomszy —
o 8ol spacatesty it od Kirego iy ok wypirancgo powic D
gimjestp ym
case

metize spadamqm e Opo povie el wioe oot cal 50
pre

ko upuszczone w powietrzu prayspiesza powoli, w koficu ,plyni
I pmuws

zesta-
iw koficu

e O

O dpowieds e e o oot o s paia (ot e s e
st 1 i ecnakowe sty o dteg, e stosunl sty do masy et da o il ki sam.
W prcin e ma ot opr powien e sy rieh s (nogors o sprawk

i,

by ostroinie "

* Wieiyks matematyernym

Widsimy st
Jedyie s R = 0 prespieaenie = &




Rys. 4.15. Dopok cigtar
cata mg jest wigkszy od siy
dopory.

2 predhoca granicana

wypadiova sl v sty cilo prasije praypices
lekkie powierzchnie, dzicki

puic okt sybke, Podobnie schowia i lne i spadajgos w powietz. P
czatkowo ich predkosé przyrasta, odpowiednio rosnie tez sila oporu. Po pewnyt
czasic osiqga ona wartoé réwng cigzarowi ciala. Od tego momer

wa rowna jest zeru, cialo praestaje prayspieszat, a jego predkosé sta
Predkosé t¢ nazywamy zasami trzeba
torowy charakter (kierunek) tej predkosci. Graniczna predkos¢ dia pirka jest r¢=
i centymetrow na sekunde. Dia podnicbnego 30bary wymesi oni ok, 0
Klometrow m godsn. Skocek aki mote enienia predkoi srniceng pres

Fitekojst bardzg
aste-

ik mnicjzyopGr, co prowad uum ‘granicznej. Lecqe 7 rozpo-
Sartymi Krezynam nirm ataaca wicwiorka,osgga najmnicisss predkos.
Rozpatrzmy. e ekﬂ:—chh jednoca padochroniarzy: meiczy-
g i kobiete (ys. 4.16) cicay szy. a ich spa-
dochrony (o tej samej fifiom 3 onarte. Majae ednakous wilkost,parasole

ny na samego skoczka jest znacznic mnicjszy i moze byé pomijany. Kto pierwszy
upadnic a zieni: cighy meicayana cay icjsza komem Odpowieds brzmi: ta

Sraicn ki sme sty paracl s cntaney | o ol sy dotra do
mi jednoczesnie. Ale nie jest o prawd, adyZ 0por powietrza zale 2 0
peete goies by A SO B opdr wywierany na spa-

wywierany na spado-
chron meicayzny jest miejzy o jego cear, Gy ona osignie stan romavags
o pokonani wikos A« Podhedd graican ot wikzn 1 040 e
i takic osoby szybeie] spadaja na ziemie.

b alasei .
2 N\
X/
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Pytanie. aurcsis pociebn saces = wyscko lecaego htkopter: ok arens s
pre
o] prayspeszenie w czasie low: rosnie, malefe, czy pozosise stale!

Rozpatrzmy dwie pileczki tenisowe: jedna normalng (pusta w srodku) i dru-
g4 wypelniony Zelaznymi kulkami. Ieh rozmiary sq jednakowe, jednak druga ma.

W picrwszym wypadku czas spadania jest zbyt krotki, by ich predkos
macanicjsze wartosei. Opor powietrza pozostaje maly w porownaniu 7 ciezarami
pileczek (nawet tej normalne] pileczki). Subtelnej 62nicy czasow spadania nie da-
je i zauwazyC. Natomiast przy \vu(lku - .w.m wysokosei predkosé znaczico ro-
nie, poworlujac odpo a. Przy

pleczki odczuwaja ten sam opor, gyt ich rozmiary s3 entyczn. Gdy opér ten
jest juz porGwnywalny 7 cigzarem normalnej pileczki, nadal jest duzo mniejszy od
cigzaru drugiej (podobnic jak w przypadku spadochroniarzy 7 rys. 4.16). Prry tym
samym opore prppieaein s tine. Wilka st wainy mrat: ekro ok
sz czyi ywaj jak L m6.
winee e praephcsente st Somunkiom sy wypadkowe) o masy, W omawismyms
praypadku przyspicszenic maleje, gdyz maleje sila wypadkowa. Gy sifa oporu
osiggnic warloSé Fowng cigZarowi, przyspieszenie 7nika

4,17, Zejgci stroboskopowe spadaface] w powierzu pil golfows] (9o ewe) oraz kil
Styropianowe (o prowe). Dis ciiszs ik golfow opor powletrza jest pomiiny i 6}
prayspieszenie wynosi g Dia kol scyropianow 0p6r powieuz fest stouny 1 e ruch
whrbice s ustla gy kola osiga preckost granicam

Odpowiedz e ersieseen . 2 i s s o s 0

predioic, wige preyspicszenic maleje. Zgode 2 s e ek ey

st g ern sty R poren v, G R ki o e Glyiel
prehn g dscte i v = ey ie odoywa sie 10
oy precocs




