6. Dynamika
punktu materialnego— Il

6-1. Wstep

W rozdziale 5 omawialismy dynamike¢ punktu materialnego, na ktéry dzialaly sity
stale zaréwno co do wartosci, jak i co do kierunku. MieliSmy tam do czynienia z sitami
wywieranymi przez Ziemi¢ lub przez napigte linki czy sprezyny, a wigc byly to sily gra-
witacyjne lub sprezyste. W tym rozdziale rozwazymy inny rodzaj sily, sile zwiazana z tar-
ciem.

Omoéwimy réowniez dynamike ruchu jednostajnego po okregu, w ktérym sila ma usta-
long wartos¢, ale zmienia w czasie swoj kierunek. W rozdziale 10 bedziemy rozwazaé
zagadnienia, w ktorych sila ma ustalony kierunek, natomiast zmienia si¢ W czasie jej
warto$¢, jak np. w przypadku sit impulsowych dzialajacych migdzy dwoma zderzajacymi
si¢ ciatami. W rozdziale 15 rozwazymy zagadnienia, w ktérych sila zmienia w czasie za-
réwno swoja wartos¢, jak i kierunek; przykladem takiej sily jest sita wywierana przez spre-
Zyn¢ na zawieszong na niej i wykonujaca drgania mase.

6-2. Sila tarcia*

Jesli cialo o masie m pchniemy wzdtuz diugiego, poziomego stolu, nadajagc mu predkosé
poczatkowa v,, po pewnym czasie cialo to zatrzyma si¢. Oznacza to, Ze w czasie ruchu
cialo doznaje pewnego Sredniego przyspieszenia a skierowanego przeciwnie do kierunku
ruchu. Z drugiej zasady dynamiki wiemy, ze jesli cialo (w inercjalnym ukladzie odniesie-
nia) porusza si¢ z przyspieszeniem, to na to cialo musi dziata¢ jakas$ sita. W oméwionym
przypadku stwierdzamy, ze sila ta jest sila tarcia, jaka wywiera stél na $lizgajace si¢ po
nim ciato. Srednia wartos¢ tej sity wynosi ma.

W rzeczywisto$ci zawsze, gdy jedno ciato $lizga si¢ po powierzchni drugiego, oba te
ciala dzialaja wzajemnie na siebie silg tarcia majaca kierunek styczny do ich powierzchni
zetknigcia. Sila tarcia dzialajaca na kazde z cial jest przy tym zawsze skierowana przeciwnie
do kierunku jego ruchu wzgledem drugiego ciala. Sila tarcia zawsze przeciwstawia si¢

* Patrz: E. H. Freitag, The Friction of Solids, Contemporary Physics, Vol. 2, 1961, str. 198 oraz
artykut ,,Friction” w Encyklopedia Britannica.
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ruchowi i nigdy nie powoduje ruchu ciala. Sily tarcia moga istnie¢ nawet woéwczas, kiedy
powierzchnie sa nieruchome wzglgdem siebie.

Mimo Ze dotychczas tarcie zawsze pomijaliSmy, sily tarcia odgrywaja bardzo wazna
role w naszym codziennym Zyciu. Sily te, jesli im nie przeciwdzialamy, powoduja zatrzy-
manie kazdego obracajacego si¢ ciata. W samochodzie na przyklad na pokonanie sit tarcia
zuzywa si¢ okoto 209 mocy silnika. Tarcie powoduje zuzycie poruszajacych si¢ czeci
maszyn i zacieranie silnikéw. W zwiazku z tym wiele wysitku poswigca si¢ na opracowanie
metod pozwalajacych zmniejszy¢ tarcie. Z drugiej strony, gdyby nie bylo tarcia, nie mogli-
by$my chodzi¢, nie moglibySmy utrzyma¢ otéwka w reku, a trzymanym otéwkiem nie
mogliby$my pisac; nie byloby rowniez takiego jak obecnie transportu kotowego.

Chcemy wiedzie¢, w jaki sposob mozna wyrazi¢ sily tarcia za pomoca wilasciwosci
rozwazanego ciala i jego otoczenia; tzn. chcielibySmy zna¢ prawo rzadzace tarciem.
Ponizej bedziemy rozwazaé $lizganie si¢ (nie toczenie) jednej, suchej (nie pokrytej zadnym
smarem) powierzchni po drugiej powierzchni. Jak zobaczymy pézniej, z mikroskopowego
punktu widzenia tarcie jest zjawiskiem bardzo skomplikowanym*. Wobec tego wyraZenia
na sily tarcia dla suchych, slizgajacych si¢ powierzchni beda wyrazeniami znalezionymi

stan spoczynku
FS= F

Rys. 6-1. Klocek zostaje wprawiony w ruch w mo-
mencie, gdy przylozona sila F przewyzsza silg tarcia.
N Na pierwszych czterech rysunkach przylozona sila
wzrasta stopniowo od zera do wartosci réwnej uN.
) Do tego momentu nie ma ruchu, poniewaz w kazdej
<]..F__1 b <ﬂ].8'_ruch p%z‘ye;me;zony chwili sita tarcia dokladnie réwnowazy sile przylo-
k zong. W momencie gdy sita Fstaje si¢ wigksza od u;N,
klocek, jak pokazano na rysunku piatym, zostaje
wprawiony w ruch. Ogoélnie biorac N < u,N;
ruch jednostajny dzigki temu, po rozpoczeciu ruchu na klocek dziata
Fk= F z lewej strony niezrobwnowazona sila nadajaca mu
przyspieszenie. Na ostatnim rysunku sila F zostala
zredukowana do wartosci rownej uxN. Wypadkowa
sita dzialajaca na klocek jest teraz réwna zeru —

klocek porusza sie ze stala predkoscia

* Patrz E. Rabinowicz, Scientific American, May 1956.
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doswiadczalnie. Beda to oczywiscie wzory przyblizone, nie majace tak prostej i eleganckiej
postaci, jak na przyklad wzér na sile grawitacyjna (rozdziat 16) lub sife elektrostatyczng
(rozdzial 26). Jest rzecza godna uwagi, Ze mimo ogromnej réznorodnosci powierzchni,
z jakimi mamy do czynienia przy rozwaZzaniu tarcia, wicle aspektéw tego zagadnienia
mozna wyjasni¢ jakosciowo w stosunkowo prosty sposéb.

Rozwazmy klocek spoczywajacy na poziomym stole (patrz rys. 6-1). Do klocka przy-
czepimy sprezyne, pozwalajaca zmierzy¢ wielko$¢ sily, jaka nalezy przylozyé, aby go
poruszyé z miejsca. Zauwazymy, ze jesli przylozona sita bedzie zbyt mata, klocek nie po-
ruszy si¢. Mozemy powiedzie¢ wowczas, Ze nasza sita jest rOwnowazona przez przeciwnie
skierowang sile tarcia, wywierana na klocek przez stél, w miejscu zetknigcia si¢ dwéch
powierzchni. Zwigkszajac stopniowo sile dojdziemy do pewnej okreslonej jej wartosci,
przy ktorej klocek ruszy z miejsca, a nastgpnie pod wplywem tej samej sity bedzie sig
poruszal ruchem przyspieszonym. Je$li natomiast zmniejszymy warto$¢ tej sity, bedziemy
mogli utrzymaé klocek w ruchu jednostajnym bez przyspieszenia. Ta nowa sita moze by¢
mata, ale nigdy nie bedzie réwna zeru.

Sity tarcia dzialajace miedzy powierzchniami nieruchomymi wzglgdem siebie nazywa-
my sitami farcia statycznego. Maksymalna sila tarcia statycznego jest réwna najmniejszej
sile, jaka nalezy przylozy¢ do ciala, aby je ruszy¢ z miejsca. Gdy cialo juz znajdzie si¢ w ru-
chu, sila tarcia dzialajaca migdzy stykajacymi sig¢ powierzchniami zwykle maleje, tak ze do
utrzymania ciala w ruchu jednostajnym potrzebna jest mniejsza sita. Sity dzialajace miedzy
powierzchniami poruszajacymi si¢ wzgledem siebie nazywamy silami tarcia kinetycznego
(lub dynamicznego).

Maksymalna sila tarcia dzialajaca miedzy dowolna para suchych (nie pokrytych
Zadnym smarem) powierzchni podlega dwoém prawom empirycznym. (1) Jest ona w przy-
blizeniu niezalezna od wielkosci powierzchni zetknigcia w bardzo szerokim zakresie
i (2) jest proporcjonalna do sily normalnej, tzn. sily, jaka jedna powierzchnia naciska
na druga. Sila nacisku jest zawsze skierowana prostopadle do powierzchni zetknigcia.
Powstaje ona w wyniku sprezystej deformacji cial w poblizu punktow zetknigcia, po-
niewaZ rzeczywiste ciala nigdy nie sa doskonale sztywne. W przypadku ciala lezacego
lub $lizgajacego si¢ po poziomym stole warto$é sity nacisku jest rowna cigzarowi ciala.
Wynika to z faktu, ze cialo nie ma pionowego przyspieszenia, a wigc stot musi wywieraé
na to cialo sile przyciggania ziemskiego, czyli réwna cigzarowi ciala.

Stosunek maksymalnej warto$ci sily tarcia statycznego do wartosci sity normalnej
nazywamy wspdlczynnikiem tarcia statycznego dla danych powierzchni. Jesli F; przedsta-
wia warto$¢ bezwzgledna sily tarcia statycznego, mozemy napisac

Fe < uN, (6-1)
gdzie u, jest wspdltczynnikiem tarcia statycznego, a N wartoscig bezwzgledng sity normalnej.
Znak réwnosci odnosi si¢ wylacznie do przypadku, gdy F; ma maksymalng wartosc¢.

Sita tarcia kinetycznego Fy, migdzy dwiema suchymi powierzchniami podlega tym
samym dwom prawom. (1) Jest ona w przyblizeniu niezalezna od wielko$ci powierzchni
zetknigcia oraz (2) jest proporcjonalna do sily normalnej. Sila tarcia kienetycznego nie
zalezy ponadto od wzglednej predkosci poruszania si¢ powierzchni.

Dwa podane wyzej prawa tarcia odkryt do$wiadczalnie Leonardo da Vinci (1452—1519). Leonardo

da Vinci odkryt prawa tarcia prawie dwa wieki przed tym, zanim Newton wprowadzit pojecie sily. Podane
przez niego sformutowanie tych praw bylo nastepujace: (1) ,,Tarcie, dla tego samego cigzaru, na poczatku
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ruchu jest zawsze takie samo, niezaleznie od tego, jaka jest dtugos$¢ i szeroko§¢ powierzchni styku” i (2)
»Jedli cigzar ciala zwigkszymy dwukrotnie, tarcie rowniez wzro$nie dwukrotnie”. Wiele do$wiadczen
zwiazanych z tarciem przeprowadzil francuski uczony Charles A. Coulomb (1736—1806), ktéry zaobser-
wowal réznice miedzy tarciem statycznym i kinetycznym.

Stosunek wartosci tarcia kinetycznego do wartosci sity normalnej nazywany jest
wspdlczynnikiem tarcia Kinetycznego. Jesli F, oznacza warto$¢ bezwzgledna sily tarcia
kinetycznego, to

Fy = mN, (6-2)

gdzie yu, jest wspolczynnikiem tarcia kinetycznego.

Zaréwno y,, jak i p s statymi bezwymiarowymi, poniewaz kazde z nich jest stosunkiem
wartosci bezwzglednych dwu sit. Zwykle, dla danej pary powierzchni, u, > p;. Rzeczy-
wista wartos¢ u, oraz u; zalezy od rodzaju obu zetknigtych powierzchni. pu,, podobnie
jak u, moze by¢ wigksze od jednosci, chociaz na ogét wspdlczynniki te s3 mniejsze od
jednosci. Podkreslamy, Zze réwnania (6-1) i (6-2) podaja jedynie zalezno$é miedzy war-
toSciami bezwzglednymi sity normalne;j i sily tarcia. Kierunki tych sit sa zawsze prostopadie
wzgledem siebie.

W skali atomowej nawet najbardziej doktadnie wypolerowane powierzchnie nie sa idealnie gladkie.
Na rysunku 6-2 przedstawiono na przyklad rzeczywisty, znacznie powigkszony, przekrdj bardzo dokladnie
wypolerowanej powierzchni stali. Patrzac na ten rysunek latwo mozna zauwazy¢, ze jesli zetkniemy dwa
ciala, rzeczywista (mikroskopowa) powierzchnia zetknigcia jest znacznie mniejsza od widocznej (makro-
skopowej) powierzchni zetknigcia ; stosunek tych powierzchni w niektorych przypadkach jest réwny 1/104,

Rys. 6-2. Znacznie powigkszony wyglad przekroju
doskonale wypolerowanej powierzchni stali. Przekréj
ogladany jest pod katem, tak Zze wymiary pionowe
sa 10-krotnie powigkszone w stosunku do wymiaréw
poziomych. Wysoko$¢ powierzchniowych nieregu-
larnosci jest rzedu kilku tysiecy $rednic atomow.
(Z Friction and Lubrication of Solids, F. P. Bowden,
D. Tabor, Clarendon Press, 1950)

Rzeczywista (mikroskopowa) powierzchnia zetkniecia jest proporcjonalna do sily normalnej, ponie-
waz pod wplywem tej sity w poblizu punktow zetkniecia powierzchnie si¢ deformuja. W wielu punktach
zetknigcia wystgpuje przy tym jak gdyby ,,spawanie na zimno”. To zjawisko nazywane przyleganiem po-
wierzchni jest wynikiem tego, ze w punktach zetkniecia czasteczki lezace po przeciwnych stronach po-
wierzchni zetknigcia znajduja si¢ na tyle blisko, Zze moga dziala¢ na siebie silnymi sitami miedzyczasteczko-
wymi.

Jesli jedno cialo (powiedzmy metal) przesuwamy po drugim, pojawiajaca si¢ sila oporu jest zwiazana
z koniecznoscia ciaglego rozrywania tysiecy malenikich spoin tworzacych si¢ w coraz to nowych miejscach
(patrz rys. 6-3). Do$wiadczenia, w ktorych powierzchnie napromieniowano, wykazaly, ze w czasie tego
procesu rozrywania pewne male fragmenty jednej powierzchni metalicznej moga zostaé $cigte i przylgnaé
do drugiej powierzchni. Jesli wzgledna predkos¢ przesuwania si¢ dwoch powierzchni jest dostatecznie duza,
moze nastapi¢ miejscowe stopienie si¢ cial w poblizu niektorych punktoéw zetknigcia, nawet wtedy, gdy
Srednia temperatura powierzchni jako calosci bedzie mniejsza od temperatury topnienia.

Wartos¢ wspolczynnika tarcia zalezy od wielu czynnikow, takich jak rodzaje materialéw, obrobka
powierzchni, warstwy powierzchniowe, temperatura oraz stopien zanieczyszczenia powierzchni. Na przyk-
Iad, jedli dwie doktadnie oczyszczone powierzchnie metalowe stykamy ze soba w komorze, w ktérej panuje
wysoka proznia, tak ze nie moga si¢ tworzy¢ warstwy tlenkéw, wspolczynnik tarcia staje si¢ bardzo duzy
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i powierzchnie mocno przylegaja do siebie. Obecnos$¢ nawet niewielkiej ilosci powietrza w komorze umozli-
wia powstanie warstewek tlenkéw na sasiadujacych powierzchniach, w wyniku czego wsp6lczynnik tarcia
przyjmuje swoja ,,normalna” warto$¢.

Przy tych wszystkich komplikacjach zrozumiale jest, ze nie ma dotychczas zadne;j $cistej teorii opisu-
jacej tarcie migdzy suchymi powierzchniami i ze prawa tarcia sa prawami znalezionymi do$wiadczalnie.
Teoria przylegania powierzchni metalicznych pozwala jednakze latwo zrozumie¢ dwa prawa tarcia opisane
wyzej. (1) Mikroskopowa powierzchnia zetknigcia, ktora okre§la warto$¢ sily tarcia Fy, jest proporcjonalna
do sily normalnej N, wobec czego réwniez samo F; jest proporcjonalne do N (rys. 6-2). (2) Fakt, ze sita,
tarcia nie zalezy od widocznej (makroskopowej) powierzchni zetknigcia cial, oznacza na przyklad, ze sita,
jaka jest potrzebna do tego, aby przesuna¢ metalowa ,,cegle” po metalowym stole, jest zawsze taka sama,

b)

Rys. 6-3. Tarcie poslizgowe. (a) Cialo gorne przesuwa si¢ w prawo po ciele dolnym; rysunek powiek-
szony. (b) Jeszcze bardziej powigkszony wyglad odcinka, na ktérym wystapilo przyleganie powierzchniowe.
Aby rozerwa¢ powstale ,,spoiny” i kontynuowaé ruch, trzeba przylozy¢ sile

niezaleznie od tego, ktora powierzchnia cegta styka si¢ ze stolem. Mozna to zrozumie¢ tylko wowczas, jezeli
przyjmiemy, ze mikroskopowa powierzchnia zetknigcia jest taka sama dla wszystkich polozed cegly;
i tak jest rzeczywiscie. Jeli ze stolem styka si¢ najwigksza powierzchnia cegly, istnieje wzglednie duza liczba
stosunkowo malych obszar6w zetknigcia, podtrzymujacych cigzar. Jesli natomiast do stolu dotyka naj-
mniejsza powierzchnia cegly, stykajacych si¢ obszarow jest mniej (poniewaz widoczna powierzchnia zet-
kniccia jest mniejsza), ale powierzchnia kazdego z tych indywidualnych obszaréw jest wigksza o ten sam
czynnik. Jest to spowodowane tym, ze pionowo pozostawiona cegla wywiera na punkty zetknigcia wicksze
ciénienie niz ta sama cegla polozona poziomo.

Sily tarcia wystepujace przy foczeniu jednego ciata po drugim (tarcia tocznego) sa znacznie mniejsze
niz sity tarcia poslizgowego. Na tym polega przewaga pojazdéw kolowych nad pojazdami typu saf. To
zmniejszenie tarcia jest w duzej mierze wynikiem tego, Ze przy toczeniu mikroskopowe spojenia sa odrywane,
a nie $cinane jak przy suwaniu. Dzigki temu tarcie moze si¢ znacznie zmniejszy¢.

Sil¢ tarcia przy przesuwaniu suchych powierzchni mozna znacznie zmniejszyé dzigki zastosowaniu
smaréw. Malowidlo $cienne odkryte w grocie, w Egipcie, i pochodzace z roku 1900 p.n.e., przedstawia
ogromny kamienny posag ciagnigty na saniach, przed ktérymi biegnie mezczyzna wylewajacy na droge
smar. Jeszcze lepsze wyniki daje wprowadzenie migdzy przesuwajace si¢ powierzchnie warstwy gazu. Przykla-
dem tego jest ruch krazka wykonanego z suchego lodu oraz ,,}ozyska gazowe”. Jeszcze bardziej mozna
zmniejszy¢ tarcie zawieszajac obracajacy sig¢ przedmiot, za pomoca sit magnetycznych, w przestrzeni opréz-
nionej z powietrza. J. W. Beams, na przyklad, wprawit 15-kilogramowy wirnik tego typu w ruch obrotowy
o predkosci katowej 1000 obr/s. Po odiaczeniu napedu predkoéé wirnika malata zaledwie o 1 obr/s dzien-
nie*,

Nizej podamy przyklady zastosowan oméwionych empirycznie praw tarcia. Bedziemy
zaklada¢, ze wspdlczynniki tarcia u, sa stale. MoZna uwazaé, Ze podana warto$é u; jest
wartoscig $rednig, niewiele réZnigca si¢ od rzeczywistych wartosci g, w rozwazanych prze-
dziatach predkosci.

* Patrz: Jesse W. Beams, Ultrahigh-Speed Rotation, Scientific American, April 1961.
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Przyklad 1. Klocek spoczywa na rowni pochylej nachylonej pod katem 8 do poziomu (rys. 6-4a).
Zwigkszajac stopniowo kat nachylenia rowni stwierdzamy, ze przy kacie rownym 6, klocek zaczyna sie
zeslizgiwal. Jaki jest wspolczynnik tarcia statycznego miedzy klockiem a rownia?

Sily dzialajace na klocek (traktowany jako punkt materialny) pokazane sa na rys. 6-4b. W jest ci¢zarem
klocka, N — sifa normalna, jaka rownia pochyla dziata na klocek, Fs — styczna do powierzchni zetknigcia
sila tarcia wywierang przez réwni¢. Zauwazmy, ze wypadkowa sita wywierana przez réwnig na klocek nie
jest prostopadia do powierzchni zetknigcia, jak byloby w przypadku powierzchni idealnie gladkich
(F; = 0). Poniewaz klocek jest w spoczynku, wiec

N+F,+W = 0.

; . Rys. 6-4. Przykiad 1. (a) Klocek spoczywajacy
w . nachropowatej rowni pochylej. (b) Sily dzialajace
“b)  na kloeek

Rozkladajac nasze sily na sktadowe x i y wzdluz osi, z ktorych jedna jest rownolegla do réwni, a druga
prostopadla (rys. 4b), otrzymujemy odpowiednio

N—-Wcosh =0,

F,— Wsinf = 0.
Wiadomo, ze F; < u,N. Jesli bedziemy bardzo wolno zwigkszaé kat nachylenia, az do momentu, gdy klocek
zacznie sig zsuwa¢ (dla 0 = 6,), to bedziemy mogli przyjaé, ze F; = u,N. Podstawiajac to do réwnaf (6-3),
otrzymamy
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N = Wcos0,
oraz

usN = Wsinb;,
skad
us = tg0s.
Pomiar kata nachylenia, przy ktorym ciato zaczyna sig $lizgaé, stanowi wigc prosta eksperymentalna me-
todg, pozwalajaca okresli¢ wartos¢ wspolczynnika tarcia miedzy dwiema powierzchniami.

Przy pomocy podobnych argumentéw Czytelnik moze pokazaé, ze kat nachylenia 6,, przy ktérym
predkos¢ zeSlizgiwania sig ciala wprawionego w ruch przez uderzenie jest stala, jest okreslony zaleznoscia

Mk = tgok’
przy czym 6, < 6,. Poslugujac si¢ linijka Czytelnik moze okre§lié eksperymentalnie us 1y dla monety
zeslizgujacej sie z tego podrecznika.

Przyklad 2. Rozwazmy samochod jadacy ze stala predkoscia v, wzdluz prostej, poziomej drogi.
Jaka jest najkrotsza odleglos¢, na jakiej samochod moze sig zatrzymaé, jesli wspolczynnik tarcia statycznego
migdzy oponami i droga wynosi .

Sily dziatajace na samochod, traktowany jako punkt materialny, przedstawione s3 na rys. 6-5. Zakla-
damy, Zze samochod jedzie w kierunku dodatnim osi x. Jeéli sita tarcia F, jest stafa, ruch samochodu jest
jednostajnie op6zniony.

Z zaleznosci [patrz rébwnanie (3-16)]

v? = v+ 2ax,
po podstawieniu predkosci koficowej v = 0, otrzymujemy
x = —v}[2a.

Znak minus oznacza, ze a ma kierunek ujemny osi x.
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Aby okreélié przyspieszenie, stosujemy druga zasad¢ Newtona do sktadowej x ruchu:
—F,=ma= (W/g)a, skad a= —g(F|W).
Natomiast dla skladowej y otrzymujemy
N-W=0, czyli N=W,

wobec czego
#s = FIN = F|W
oraz
a= —ug.
Szukana droga hamowania jest wigc réwna
x = —vj[2a = v}[2gp;. 64
y
AN

Vi Rys. 6-5. Przyklad 2. Sily dziala-
w jace na hamujacy samochod

Im wigksza jest predkoéé poczatkowa, tym dluzszy odcinek drogi przebywa samoch6d do chwili
zatrzymania, przy czym dlugo$é tego odcinka jest proporcjonalna do kwadratu predkosci poczatkowej.
Natomiast im wigkszy jest wspolczynnik tarcia statycznego mi¢dzy dwiema powierzchniami, tym przeby-
wany odcinek drogi jest krotszy.

W zadaniu korzystaliémy ze wspolczynnika tarcia statycznego, a nie ze wsp6lczynnika tarcia kinetycz-
nego, poniewaz zakladalismy, ze kola nie $§lizgaja si¢ po drodze. Tarcie toczne pomijaliSmy. Ponadto bra-
liémy pod uwage maksymalng mozliwa wartos$¢ sily tarcia statycznego (F; = u,N), poniewaz szukali§my
najkrotszej odlegtosci hamowania. Przy mniejszej warto$ci wspolczynnika tarcia statycznego szukana od-
leglo§¢é oczywiscie bylaby wigksza. Wlasciwa technika hamowania polega na tym, aby utrzymywaé samo-
chéd tuz na granicy poslizgu. Jesli powierzchnia jest gltadka i zbyt mocno naci$niemy hamulce, samochéd
moze wpasé w poslizg. W tym przypadku y, nalezy zastapié przez uy ; odlegloéé przebywana przy hamowaniu,
jak widaé¢ z réwnania (6-4). wzrasta.

Samoch6d mozna przyja¢ za punkt materialny, jezeli jego kola sa zablokowane (§lizgaja si¢ po
jezdni). Gdy kota obracaja si¢, musimy bra¢ pod uwage sily wewnetrzne (i ich momenty) w bebnach
hamulcowych, dla rozwazania pracy i energii (patrz pytania 3, 4 i 5 w rozdziale 8) — mimo, ze wynik
(rébwn. (6-4)) jest poprawny. Obroét kot jest bezposrednio rozwazany w rozdziale 13.

Przyjmujac na przyklad, ze vo = 72 km/h = 20 m/s, a pu, = 0,60 (typowa wartos¢), otrzymujemy

v} (20 m/s)?
¥ 2ug 20,6098 mjs?
Zauwazmy, ze w rownaniu (6-1) nie wystgpuje masa samochodu. Jak wobec tego mozna wyjasni¢ fakt

»0bcigzania” dotu samochodu w celu zwiekszenia bezpieczefistwa jazdy na $liskich drogach? (Wskazowka:
Patrz zadanie 6-2).

Czytelnik powinien zbadaé, jak zmienilyby si¢ wyniki otrzymane w przykladach podanych w paragra-
fie 5-10, gdyby$my uwzglednili tarcie.

=34 m.
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6-3. Dynamika ruchu jednostajnego po okregu

W paragrafie 4-4 méwilismy, ze cialo poruszajace si¢ ze stata (co do wartosci bezwzgled-
nej) predkoscia v po okregu o promieniu r ma przyspieszenie dosrodkowe a, ktorego
warto$¢ jest réwna v?/r. Wektor a jest zawsze skierowany wzdluz promienia w strong
srodka okregu. Przyspieszenie w ruchu po okregu jest wigc wektorem zmiennym, poniewaz
tylko jego wartos¢ jest stala, a kierunek ciagle si¢ zmienia.

Przypominamy, Ze kierunek ruchu nie musi si¢ pokrywaé z kierunkiem przyspieszenia.
Ogolnie biorac, nie ma Zadnej ustalonej zaleznosci miedzy kierunkiem przyspieszenia a
a kierunkiem predkosci v punktu materialnego, jak widaé na rys. 4-7. W ruchu jedno-
stajnym po okregu przyspieszenie a i predkos¢ v sa jednakze prostopadle wzgledem
siebie.

Na kazde cialo poruszajace si¢ z przyspieszeniem, zgodnie z druga zasada Newtona
(F = ma), musi dziala¢ pewna sita. Wobec tego (przy zalozZeniu, ze znajdujemy si¢ w iner-
cjalnym ukiadzie odniesienia), jesli widzimy cialo, ktére porusza si¢ ruchem jednostajnym
po okregu, mozemy by¢ pewni, ze na to ciato dziala wypadkowa sita F, kt6rej wartosé
jest okreslona réwnaniem

F = ma = mv?r;

cialo takie nie jest w rownowadze. Kierunek sity F w dowolnej chwili czasu musn_py§_tak1
jak kierunek przyspieszenia a w tej same;j chwili, mianowicie musi by¢ ona skierowana wzdluz
promienia do $rodka okregu. PowinniSmy zawsze potrafi¢ wskazaé przednuot ktory

wywiera te sile.

~
7
/
/
\\ J
N R
\\
S———— Rys. 6-6. Krazek m porusza si¢ ze stala predkoscia po kolo-
C —J  wym torze na gladkiej, poziomej powierzchni. Jedyna pozioma
L _J sila dziatajaca na mase m jest sila dosrodkowa T, z jaka sznurek
ciagnie ten krazek

Jesli omawianym ciatem jest krazek przywiazany do konca sznurka i poruszajacy sie
po okregu na gladkim poziomym stole (rys. 6-6), sita F dzialajaca na krazek jest wywolana
naprezeniem T sznurka. Naprezenie to (T) jest wypadkowa sita dzialajaca na krazek.
Nadaje ono krazkowi przyspieszenie, zmieniajac ciagle jego kierunek predkosci tak, aby
krazek zataczal okrag. T jest zawsze skierowane w stron¢ punktu zaczepienia sznurka,
znajdujacego si¢ w srodku okregu, a jego wartoé¢ wynosi mv?/R. Gdyby$my przecigli
sznurek, zadna wypadkowa sila nie dzialalaby na krazek. W tym przypadku krazek po-
ruszalby si¢ ze stata predkoscia wzdtuz linii prostej majacej kierunek styczny do okregu
w punkcie, w ktérym znajdowat si¢ krazek w momencie, gdy sznurek zostat przeciety.
Aby krazek mogt poruszaé si¢ po okregu, musi na niego dzialaé sila skierowana do $rodka
tego okregu.

Sile powodujaca ruch jednostajny po okregu nazywamy silq dosrodkowq, poniewaz jest
ona skierowana do $rodka okregu, po ktérym krazy ciato. Nazwa okresla po prostu kie-
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runek sity, natomiast nie mowi nic o tym, skad si¢ bierze ta sila, jakie cialo ja wywiera.
1tak, na przyklad, w przypadku obracajacego si¢ krazka z rys. 6-6 sita dosrodkowa jest
napreZenie sznurka ; w przypadku KsigZyca obracajacego si¢ wokot Ziemi sita dosrodkowa
jest grawitacyjne przyciaganie Ksiezyca przez Ziemi¢; w przypadku elektronu krazacego
wokét jadra atomu sita dosrodkowa jest sita elektrostatyczna. Sila dosrodkowa nie jest
nowym rodzajem sily, jest to po prostu nazwa, jaka nadajemy pewnym znanym juz poprzed-
nio sitom wywieranym przez okreslone ciata, ze wzglgdu na ich podobna zaleznosé od czasu.
Tak wigc znamy, migdzy innymi, dosrodkowa sile sprezysta, dosrodkowa site elektrosta-
tyczng i doSrodkowa silg grawitacyjna.
Rozwazmy kilka przykladow sit dosrodkowych.

Przyklad 3. Wahadlo stozkowe. Na rysunku 6-7a pokazano matla kulke o masie m zawieszona na koficu
sznurka o dtugoéci L i poruszajaca si¢ w plaszczyznie poziomej, po okregu ze stal predkoscia v. Gdy kulka
zatacza okrag, sznurek porusza si¢ po powierzchni stozkowej i dlatego wahadlo to nazywamy wahadlem
Stozkowym. ZnaleZ¢ czas, w jakim kulka wykonuje jeden pelny obrét (okres wahadia).

Rys. 6-7. Przyklad 3. (a) Masa m wiszaca na sznurku o dh-
P gosci L zatacza okrag. W tym czasie sznurek opisuje kotowy
stozek o kacie rozwarcia 0. (b) Sily dzialajace na mase¢ m

m ~ >

Jesli sznurek tworzy z pionem kat 0, promieri okregu, jaki zatacza kulka, wynosi R = Lsin6. Sitami
dziatajacymi na kulke o masie m sa: jej cigzar W i naprezenie T sznurka (rys. 6-7a). Jasne jest, ze T+W 3 0.
Wypadkowa sita dziatajaca na kulke musi byé rézna od zera, poniewaz cialo moze sie poruszaé po okregu
ze stala predkoscia tylko wowczas, gdy dziala na nie odpowiednia sita.

Site T w dowolnej chwili czasu mozemy roztozyé na skladowa radialna i pionowa:

T,=Tsin0 i T.= Tcosh.
Poniewaz w kierunku pionowym kulka nie ma przyspieszenia, wiec
T.— W = 0.
Ale
T,=TcosO, a W=mg,
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zatem
TcosO = mg.

Przyspieszenie radialne jest rowne v?/R. Przyspieszenie to nadaje ciatu 7,, radialna skladowa sity T,
ktora jest sita doSrodkowa dzialajaca na mase¢ m. Stad

T, = Tsinf = mv?/R.
Dzielac ostatnie rownanie przez réwnanie otrzymane poprzednio otrzymujemy
tgh = v?/Rg, skad o2 = Rgtgh.

Z ostatniej zaleznosci widag, ze predko$¢ kulki jest stata. Jesli okres obrotu kulki oznaczymy symbolem T, to

2nR —
= T = YReted,
T
skad
2nR 2nR
e e 2rn Y R/(gtgh).
v VRetgh

Ale R = Lsin0, a wigc ostatecznie
T=2n l/'(_fc—o—so_)/é
Réwnanie to okresla zalezno$¢ migdzy 7, L i 6. Zauwazmy, ze okres ruchu nie zalezy od masy m.
Jaki jest okres ruchu, gdy L =1 m, a kat 6 = 30°? Podstawiajac podane wartoéci do ostatniego

rOéwnania mamy
1 m- 0,866
T= 21:]/—9,8 Smr = 19s

Przyklad 4. Rotor. W wielu wesolych miasteczkach* spotykamy urzadzenie nazywane ,,rotorem”.
Jest to pusta, majaca ksztalt walca, ,,beczka”, mogaca si¢ obraca¢ wokét pionowej osi. Gdy cztowiek wejdzie
do ,,beczki” i stanie przy jej Sciance, beczka zaczyna si¢ obracaé, przy czym jej predko$¢ obrotu stopniowo
wzrasta od zera do pewnej okreslonej wartosci. W tym momencie zapada si¢ podioga beczki odstaniajac
gleboka jame. Czlowiek znajdujacy si¢ w ,,beczce” nie spada do jamy dzigki temu, ze dzialaja na niego sily
»»przyciskajace” go do Sciany. Obliczy¢, jaki musi byé wspolczynnik tarcia, aby czlowiek nie zsunat sie ze
Sciany.

Sity dzialajace na czlowieka znajdujacego si¢ w rotorze pokazane s na rysunku 6-8. W jest ciczarem
czlowieka, F, sila tarcia statycznego migdzy czlowiekiem a $ciana, a P sila dosrodkowa wywierana przez

Rys. 6-8. Przyklad 4. Sily dzialajace na osobe znajdujaca sie
w ,,rotorze” o promieniu R

* Patrz: ,,Physics and the Amusement Park”, John. L. Roeder w The Physics Teacher, September
1975. . :
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{ciang i zmuszajaca cztowieka do ruchu po okregu. Niech promien rotora wynosi R, a koficowa predkosé
czowieka znajdujacego si¢ wewnatrz niego v. Poniewaz czlowiek nie porusza sie w kierunku pionowym,
natomiast w dowolnej chwili doznaje przyspieszenia dosrodkowego v2/R, mozemy napisaé
F—W=0 ’
oraz
P(=ma) = (W[g)(@*|R).
Jedli p, jest taka wartoscia wspolczynnika tarcia statycznego migdzy cziowiekiem i Sciana, przy ktorej
czlowiek nie bedzie si¢ zeslizgiwat ze $ciany, musi by¢ spelniony warunek, ze F, = u, P. Ostatecznie wiec
w gR
Fy= W= p,P, skad pu,= P =

Otrzymane réwnanie okresla, jaka musi by¢ minimalna warto$¢ wspélczynnika tarcia, aby ciato znajdujace
si¢ na Scianie rotora o promieniu R, obracajacego si¢ ze stala predkoscia v, nie zeslizgiwalo si¢ ze $ciany.
Zauwazmy, ze wynik nie zalezy od cigzaru osoby znajdujacej si¢ w rotorze.

W praktyce wspoltczynnik tarcia migdzy materialem ubrania i typowa $ciang rotora pokryta plétnem
wynosi okoto 0,40. Promieri typowego rotora ma na ogo6t okolo 2 m, a wigc v musi byé réwne okoto 7 m/s,
czyli 25 km/h lub wigksze.

Przyklad 5. Przypusémy, ze klocek na rys. 6-9a jest samochodem lub wagonem kolejowym, jadacym
ze stala predkoscia v, po poziomym torze w ksztalcie luku okregu o promieniu R. Oprécz dwéoch pionowych
sil, sity cigzkosci W oraz sity normalnej N, na pojazd ten dziala sita dosrodkowa P. W przypadku samochodu
sila ta jest boczna sita tarcia, z jaka droga dziala na opony, natomiast w przypadku wagonu — skiero-
wana w bok, w poprzek szyn, sila, jaka wywieraja szyny na obrecze k6l Zadna z tych bocznych sit nie jest
dostatecznie duza na to, aby zapewni¢ bezpieczna jazde, a ponadto obie sily powoduja niepotrzebne
zuzycie k6l Wobec tego/na zakretach drogi i szyny pochyla si¢ do wewnatrz zakretu, w sposdb pokazany
narys. 6-9b. W takim wypadku sita normalna N ma nie tylko skladowa pionowa, jak poprzednio, ale rowniez
_skladowa pozioma, ktéra jest sila dosrodkowa zmuszajaca pojazd do ruchu po okregu. Przy wlasciwym
pochyleniu drogi (szyn) nie sa juz potrzebne zadne inne boczne sity.

Rys. 6-9. Przyklady: (a) poziomy tor, (b) nachylony tor

Wiasciwa warto$¢ kata pochylenia mozna znalezé w nastepujacy spos6b. Poniewaz cialo nie ma
przyspieszenia w kierunku pienowym, wigc
Ncosb = W.
Sita doSrodkowa jest Nsinf, a wiec
Nsin0 = mv?/R.
Dzielac stronami dwa ostatnie rownania i podstawiajac W = mg, otrzymujemy
tgh = v?/Rg.
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Zauwazmy, ze kat pochylenia zalezy od predkosci pojazdu oraz od promienia krzywizny zakrgtu. Dla
danego promienia krzywizny dobieramy pochylenie w zaleznosci od przewidywanej sredniej predkosci po-
jazdéw. Czesto na zakrgtach jest umieszczony znak drogowy okreslajacy wlasciwa predkos¢, dla jakiej
wykonano pochylenie.

Czytelnik powinien przedyskutowa¢ otrzymany wzor dla nastepujacych przypadkéw granicznych:
v = 0; R— ;v duze; oraz R male.

Zwracamy uwagg na duze podobieristwo, jakie istnieje mi¢dzy rys. 6-7z przykladu 3 i rys. 6-9b z naszego
przykiadu.

6-4. Klasyfikacja sil. Sily bezwladnosci

Wszystkie sity wystepujace w przyrodzie mozna podzieli¢ na cztery rodzaje, z ktorych
kazdy ma inne wzgledne natgzenie: (1) sity grawitacyjne stosunkowo bardzo stabe, (2)
sily elektromagnetyczne, ktérych natezenie mozna okresli¢ jako posrednie, (3) sity jadrowe,
ktére wiaza neutrony i protony w jadrze i sa najsilniejsze z wymienionych rodzajéw sil,
oraz (4) stabe sity wzajemnego oddzialywania, ktére sa odpowiedzialne za rozpad B isily
wzajemnego oddziatywania migdzy czastkami elementarnymi (patrz: dodatek F). Wszystkie
te sily nazywamy silami rzeczywistymi, majac na mysli to, Ze mozemy je zawsze zwiazaé
z jakim$ konkretnym cialem. Sily takie jak napreZenie linki, czy sila wywierana przez
rozciagnieta sprezyng, sa to wszystko sity pochodzenia elektromagnetycznego; stanowig
one makroskopowy przejaw elektromagnetycznego przyciagania i odpychania migdzy
atomami.

W naszych dotychczasowych rozwazaniach dotyczacych mechaniki klasycznej zawsze zakladali$my,
7e wszystkie pomiary i obserwacje wykonywane sa w inercjalnym ukladzie odniesienia. Przypominamy, ze
ukladami inercjalnymi nazwali$my takie uklady odniesienia, ktore albo spoczywaja, albo poruszaja si¢ ze
stala predkoscia wzgledem §rednich pozycji gwiazd statych, jest to zbi6r uktadow okre§lonych przez pierwsza
zasade dynamiki Newtona, mianowicie taki zbior ukladow, w ktorym ciato nie ma przyspieszenia (a = 0),
jesli w otoczeniu tego ciata nie ma innych ciat mogacych wywieraé na nie jakie§ sity (F = 0). Wyb6r ukladu
odniesienia nalezy do nas: je§li wiec zdecydujemy si¢ wybraé jedynie inercjalne uklady odniesienia, nie
ograniczymy przez to w zadnym stopniu naszych mozliwo$ci stosowania mechaniki klasycznej do zjawisk
fizycznych.

Jesli tak jest wygodniej, mozemy jednak stosowa¢é mechanike klasyczna z punktu widzenia obserwa-
tora znajdujacego si¢ W nieinercjalnym ukladzie odniesienia. Takim ukladem moze by¢ na przyklad ukiad
polaczony z cialem spadajacym lub uklad obracajacy si¢ (a wigc poruszajacy si¢ z przyspieszeniem) wzgledem
gwiazd statych. Czasami wygodnie jest wybra¢ nieinercjalny ukiad, gdy rozwazamy takie zagadnienia, jak
np. rozdzielenie cieczy o roznej gestosci za pomoca wiréwki, ogolna cyrkulacja powietrza na obracajacej si¢
Ziemi lub do§wiadczenia kosmonauty znajdujacego si¢ w krazacym dookola Ziemi satelicie.

Mechanike klasyczna mozemy stosowaé do nieinercjalnych uktadow odniesienia pod warunkiem, ze
wprowadzimy sily nienewtonowskie (pozorne), nazywane silami bezwladnosci. Sily te w przeciwiefistwie
do sil, ktére dotychczas rozwazalismy, nie s3 wywierane na nasze cialo przez zadne z ciat znajdujacych
si¢ W jego otoczeniu; nie naleza one do zadnego zrodzajow sit wymienionych na poczatku niniejszego para-
grafu. Ponadto, jesli rozpatrujemy ruch ciata z punktu widzenia inercjalnego ukladu odniesienia, sily bez-
wladnosci znikaja. Wprowadzenie tych sit pozwala po prostu na stosowanie mechaniki klasycznej do
opisu zdarzen, ktére chcemy rozwaza¢ w ukladach poruszajacych si¢ z przyspieszeniem.

Rozwazmy obracajaca sie karuzele, na ktorej w poblizu zewngtrznej, pionowej krawedzi platformy
umieszczono kuleczke. Obserwator siedzacy na karuzeli znajduje si¢ w nieinercjalnym ukladzie odniesienia.
Patrzac na kuleczke obserwator ten stwierdzi, ze jest ona wzgledem niego nieruchoma; natomiast jesli
odsunie on kuleczke od krawedzi w strone osi obrotu, kuleczka potoczy si¢ z powrotem w Kierunku tej
krawedzi, tak jak gdyby dzialala na nia jakas$ sila skierowana wzdluz promienia na zewnatrz. Po dotknieciu
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krawedzi kuleczka si¢ zatrzyma. Obserwator siedzacy na karuzeli powie wowczas, ze kuleczka znajduje sie
w réwnowadze, poniewaz dzialaja na nig dwie rownowazace sig sily: sita skierowana radialnie na zewnatrz
(sita bezwtadnosci, nazywana w tym wypadku silg odsrodkowq) oraz sita skierowana radialnie do wewnatrz,
wywierana na kuleczk¢ przez pionowa krawedz.

Obserwator stojacy na ziemi (w inercjalnym uktadzie odniesienia) opisze ruch kuleczki zupeknie inaczej.
Stwierdzi on, ze kuleczka porusza si¢ ruchem jednostajnym po okregu z przyspieszeniem dosrodkowym
réwnym a = v?/R. Sila dosrodkowa, z jaka krawed? dziala na te kuleczke, nadajaca jej oméwione przyspie-
szenie, jest, zgodnie z druga zasada dynamiki Newtona, rowna F = ma = mv?[R. Z punktu widzenia tego
ostatniego obserwatora czy jakiegokolwiek innego obserwatora znajdujacego si¢ w jakimkolwiek innym
ukladzie inercjalnym, kuleczka nie jest w réwnowadze. Jedynie wowczas, gdyby krawedz nie dzialala
na kuleczke, kuleczka poruszataby si¢ z jednostajna predkoscia wzdtuz linii prostej i moglibysmy powiedzieé,
ze znajduje si¢ ona w robwnowadze. Obserwator stojacy na ziemi nie zauwazy dzialania zadnej sily skierowa-
nej radialnie na zewnatrz dziatajacej na kulke (sity bezwladnosci) i rzeczywiscie z jego punktu widzenia taka
sila nie istnieje.

Na tym prostym przykladzie widaé, ze skierowana radialnie na zewnatrz sita pozorna (sila odsrod-
kowa), widziana przez obserwatora znajdujacego si¢ na karuzeli, musi mie¢ wartosé rébwna mv?|R. Wartoé¢
sity bezwladnosci zalezy wigc od predkosci, jaka ma cialo (kuleczka) wzgledem innego ukladu odniesienia,
mianowicie ziemi; natomiast predkos¢ tego ciala (kuleczki) wzgledem jej wlasnego (obracajacego sie)
ukladu odniesienia jest rowna zeru.

Ten przyklad wyjasnia, dlaczego sily bezwladnosci nie sa sitami newtonowskimi, tzn, ze trzecia zasada
Newtona nie stosuje si¢ do nich. Czyli, ze nie ma sily reakcji do sily pozornej (akcji).

W uktadzie obracajacym si¢ gdyby nie bylo krawedzi, mieliby$my sil¢ pozorna (od$rodkowa) dzialajaca
na kuleczke bez jakiejkolwiek sily reakgji kuleczki na inne cialo. Kiedy jest krawedz, mamy dwie sily dzia-
lajace na to samo ciato, sile dosrodkowa od krawedzi i site pozorna (odérodkowa). Obydwie dzialaja na kulke,
ktéra widzimy jako bedaca w réwnowadze pod wplywem dwéch dzialajacych na nig sit. Chociaz — jak
widzieliSmy — mozemy mieé jedna z tych sit bez drugiej. Z drugiej strony, dla obserwatora Zewnetrznego
(w ukladzie inercjalnym) sita (akcji) krawedzi jest Jjedyna sila dzialajaca na pileczke, a pileczka oddziatuje
sila (reakcji) na krawedz rowna co do wartosci bezwzglednej, lecz przeciwnie skierowana. Jesli chcialoby
sig uzy¢ tu pojec sity dosrodkowej i odsrodkowej, mialoby si¢ pare sit akcja-reakcja dzialajacych na rdzne
ciala, zgodnie z trzecia zasada Newtona. Ale w ukladzie poruszajacym si¢, gdzie wystepuja przyspieszenia,
sity tak nazwane dzialaja na to samo cialo i nie sa parg akcja-reakcja.

Przy bardziej og6lnym podejéciu mozemy powiedzieé, ze wyrazenie F = ma stosowane w ukladzie
inercjalnym przechodzi w F—ma = 0 w ukladzie nieinercjalnym. Interpretacja wielkosci —ma w drugim
przypadku oznacza sile (pozorna) wystepujaca tylko w obracajacym si¢ ukladzie odniesienia, ktory pozwala
traktowa¢ obiekt pod jej dziataniem jako zawsze bedacy w rownowadze. W tym znaczeniu jest czasami
prosciej uzywaé nieinercjalnego ukladu odniesienia do opisania ruchu takiego, jak np. ruch po okregu,
poniewaz badany obiekt mozna uwazaé w takim ukladzie za spoczywajacy.

Przy rozwiazywaniu zagadniefi mechanicznych mamy wigc do wyboru dwie drogi: (1) mozemy wybraé
uklad inercjalny jako uklad odniesienia i rozwazy¢ jedynie sily rzeczywiste dziatajace na cialo, tzn. sity wy-
wierane przez konkretne ciala znajdujace si¢ w otoczeniu ciata badanego, lub (2) mozemy wybraé nie-
inercjalny ukiad odniesienia i rozwazyé nie tylko sity rzeczywiste, lecz rowniez odpowiednio zdefiniowane sity
bezwladnoéci. Na ogét wybieramy pierwsza z tych dwéch mozliwosci, ale czasami wygodniej jest wybraé
druga; obie te mozliwosci sa catkowicie rownowazne i wybor jednej z nich jest jedynie kwestia wygody.
Uklady nieinercjalne i sily bezwladnosci bedziemy omawia¢ w rozdziatach 11 i 16.

6-5. Mechanika klasyczna, mechanika relatywistyczna
i mechanika kwantowa

Dotychczas omawialismy podstawy mechaniki klasycznej. Sformutowaliémy prawa rzadzace ruchem
cial (trzy zasady dynamiki) oraz podaliémy kilka przykladow praw rzadzacych oddzialywaniami cial.
W dalszych rozdzialach bedziemy omawiaé inne prawa rzadzace oddzialywaniami oraz rozwijaé teorig
mechaniki. W tym paragrafie chcieliby$my pokazaé, jakie miejsce zajmuje mechanika klasyczna w ramach
nowoczesnej fizyki.
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Fizyka nie jest niezmienna doktryna, lecz nauka nieustannie si¢ rozwijajaca. Historycznie mozna
wyr6zni¢ dlugie okresy, w czasie ktorych fizycy zajmowali si¢ okreslonymi zagadnieniami, okresy prze-
rywane ,,przelomowymi”, czgsto naglymi i nieoczekiwanymi odkryciami, ktore prowadzily do powstania
nowych, lepiej opisujacych rzeczywistos¢ teorii*. Teorie takie pojawily si¢ w latach: okolo 1690 (Mechanika
Newtona), okolo 1870 (makswellowska teoria elektromagnetyzmu), w roku 1905 (teoria wzglednosci
Einsteina) i okolo roku 1925 (mechanika kwantowa). Niektorzy fizycy uwazaja, ze obecne badania dotyczace
czastek elementarnych (patrz: dodatek F) moga doprowadzi¢ do nowego przelomu w fizyce.

W miare rozwoju fizyki pojawialy si¢ coraz to nowe problemy wymagajace rozwigzania oraz nowe
,,narz¢dzia” pozwalajace badaé te problemy. Ale przez caly czas ogblna metoda badari i sposoby rozwiazy-
wania problemow byly w zasadzie takie same. Dlatego tez wczesniejsze teorie fizyczne maja ograniczony
zakres waznosci i stanowia graniczne przypadki nowych, obszerniejszych teorii, ktére z kolei same s3 przy-
padkami granicznymi jeszcze ogolniejszych teorii, i tak dalej. Jednakze, niezaleznie od tego, jakim konkret-
nie zagadnieniem fizycznym zajmujemy sic w danej chwili, zawsze zadamy, aby teoria zgadzata si¢ z dos-
wiadczeniem, zawsze szukamy wielkosci, ktore sa niezmiennicze, zawsze wierzymy w prostotg i symetrie
praw przyrody i zawsze postugujemy si¢ analogiami i modelami. Odkryto wiele uniwersalnych praw, ktére
s3 wazne we wszystkich domenach fizyki, jak np. prawa zachowania. Z tego wszystkiego nalezy sobie dobrze
zdawaé sprawe, niezaleznie od stopnia opanowania (zrozumienia) konkretnych zagadniefi i wszystko to
staramy si¢ podkreslié w tym podreczniku. Jesli obok doskonalego opanowania mechaniki klasycznej
Czytelnik dobrze zrozumie te ogéline zagadnienia, bedzie mu znacznie tatwiej zrozumie¢ i opanowa¢ takie
teorie, jak teoria wzglednosci czy teoria kwantow, w ktorych stosuje si¢ te same metody badan, ale ktore,
w przeciwiefistwie do mechaniki klasycznej, zajmuja si¢ znacznie szersza klasa zagadnieni niz zagadnienia,
z ktorymi stykamy si¢ na co dzien.

Mechanika klasyczna, podobnie jak wszystkie teorie fizyczne, oparta jest na obserwacji zjawisk
zachodzacych w przyrodzie. Postaramy si¢ wykazaé, jak ograniczony jest zakres zjawisk przyrody, z kt6-
rymi na og6t mamy do czynienia. Jest to stuszne zwlaszcza w odniesieniu do ubiegtych lat rozwoju fizyki,
w czasie ktorych ksztattowaly si¢ intuicyjne (czgsto falszywe) pojecia i poglady, zgodnie z tak zwanym
,,zdrowym rozsadkiem”.

Na przyklad, najwieksza predkos¢, z jaka mozna przekazywa¢ sygnaly z jednego punktu do drugiego,
jest rowna predkosci $wiatta (¢ = 300 000 km/s = 3,00+ 108 m/s); jest to rowniez maksymalna predkosé,
z jaka moga si¢ porusza¢ ciala materialne. Jednakze nawet najszybsze z makroskopowych przedmiotéw,
jakie mozemy obserwowa, takie jak samoloty odrzutowe czy sztuczne satelity Ziemi, poruszajg si¢ z pred-
koSciami v znacznie mniejszymi od c.

Dla sztucznego satelity ziemskiego poruszajacego si¢ z predkoscia 27000 km/h stosunek v/c jest
réwny zaledwie 0,00025. Mechanika klasyczna przez wiele wiekow opierala si¢ na obserwacjach ciat poru-
szajacych si¢ wzglednie matymi predkosciami, takich jak planety, pifki staczajace si¢ po réwni pochylej
czy ciala swobodnie spadajace. Nasze doéwiadczenia zwiazane z ruchem przedmiotéw byly wigc, az do
ostatnich kilku dziesiatkéw lat, ograniczone do bardzo waskiego zakresu mozliwych predkosci.

W ciagu ostatnich dziesiatkéw lat stato si¢ mozliwe dokonywanie pomiaréw zwiazanych z ruchem
malych czastek, poruszajacych si¢ ze stosunkowo wielkimi predkosciami, takich jak elektrony, protony
i inne czastki elementarne. Dla protonéw przysieszanych do energii 30 000 MeV, na przyklad w akcele-
ratorze znajdujacym si¢ w Brookhaven National Laboratories, stosunek v/c = 0,98. Czy mozna oczekiwac,
ze prawa mechaniki klasycznej, doskonale stosujace si¢ do zagadnien, w ktorych v/c < 1, beda poprawnie
opisywaé zdarzenia, rozpady i oddzialywanie tych czastek elementarnych, poruszajacych si¢ z tak ogrom-
nymi predkosciami? Takiej ekstrapolacji, jak wynika z do$wiadczenia, nie mozemy robi¢; jesli predkosci
przedmiot6éw bioracych udziat w doéwiadczeniu sa zblizone do predkosci $wiatla, wyniki do$wiadczen nie
zgadzaja sie z przewidywaniami mechaniki klasycznej. Fakt ten nie podwaza stuszno$ci mechaniki klasycz-
nej, ktora stosuje si¢ do bardzo waznego, jesli chodzi o nasze codzienne do$wiadczenia, zakresu malych
predkoéci. Jednakze stwierdzamy, ze mechanika klasyczna stanowi tylko szczegélny przypadek bardziej
ogolnej teorii, ktora jest wazna dla wszystkich predkosci, az do predkosci $wiatla wiacznie.

W 1905 roku Einstein pierwszy zaproponowal tg nowa teorig, szczegdlng teorig wzglednosci**. Teorig
te omowimy bardziej szczegblowo poOzniej, teraz podamy tylko jej podstawowe zaloZenie, ktére glosi, ze

* Patrz: The Structure of Scientific Revolutions, Thomas Kuhn, The University of Chicago Press, 1970.
** Streszczenie szczegdlnej teorii wzglednosci, patrz dodatek V.
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predko$é swiatla c jest taka sama dla wszystkich obserwatoréw znajdujacych si¢ w inercjalnych ukladach
odniesienia, niezaleznie od tego, jaki jest ruch Zrédta $wiatta. Innymi stowy, jezeli zrodto $wiatta porusza sie
dokladnie w Twoim kierunku z predkoscia v, obserwujac impuls §wietlny przebiegajacy kolo Ciebie zmie-
rzysz zawsze t¢ sama warto$¢ predkosci $wiatla ¢, nizaleznie od tego, jaka jest predkosé v; taka sama
wartos¢ predkosci $wiatha ¢ otrzymasz rowniez w przypadku, gdy Zrodlo $wiatta oddala sig od ciebie z pred-
koécia v. Gdyby to podstawowe zatozenie wydawalo si¢ nam sprzeczne ze ,,zdrowym rozsadkiem”, po-
winniémy sobie uprzytomni¢, ze nasze intuicyjne poglady oparte sa na obserwacjach dotyczacych ruchow
z malymi predkosciami. Na co dzieri nie stykamy si¢ ze zjawiskami, ktére moglyby da¢ nam pojecie o tym,
co si¢ dzieje wtedy, gdy predkosci sa bardzo duze. Ponadto wszystkie przewidywania Einsteina (1) sa zgodne
z doswiadczeniem i (2) przy malych predkosciach pokrywaja si¢ z przewidywaniami mechaniki klasycz-
nej.

Wymienimy tutaj tylko jedno z przewidywan teorii wzglednosci rézniace sie od tego, co przewiduje
mechanika klasyczna. Jesli dwaj obserwatorzy obserwuja ten sam przedmiot poruszajacy si¢ rownolegle do
wspolnej osi x—x" (patrz rys. 4-11), stwierdzaja oni, ze [patrz rownanie (4-19)]

v=v+u, (6-5)
gdzie v jest predkoscia mierzona przez obserwatora S, v — predkoscia mierzona przez obserwatora S,
a u wzgledna predkoscia oddalania si¢ dwoch uktadéw odniesienia. Zauwazmy, ze réwnanie (6-5) nie wpro-
wadza zadnego ograniczenia na wartos¢ predkosci v. Predko$¢ ta moze przekroczyé predkoéé §wiatla c,
jesli tylko v’ i u beda dostatecznie duze.

Z teorii wzglednosci wynika, Zze réwnanie (6-5) jest szczegblnym przypadkiem bardziej ogdlnej za-
leznosci, mianowicie

v'+u
v=——.
1+9'u/c?

(6-6)

Zauwazmy, ze dla v’ < c i dla # < ¢ réwnanie (6-6) rzeczywicie przechodzi w réwnanie (6-5). Ponadto
jedliv'< ¢iu < ¢, tow nie moze przekracza¢ c. Na przyklad, jesli * = u = 0,8¢, z réwnania (6) obliczamy,
ze v = 0,975¢; natomiast rownanie (6-5) daje v = 1,6¢, co jest sprzeczne z doswiadczeniem.

Przy rozwazaniu duzych obiektow réwnania (6-5) i (6-6) daja, z dokladnoscia do bledéw ekspery-
mentalnych, takie same wyniki. W tym przypadku wygodniej jest wiec korzystaé z réwnania (6-5). Jesli
dwa satelity poruszaja si¢ w przeciwnych kierunkach z predkosciami v’ = u = 27 000 km/h, warto$é
mianownika w réwnaniu (6-6) wynosi 1,0000000007, a wicc predkosé jednego satelity wzgledem drugiego, v,
bardzo niewiele rozni si¢ od wartosci v’ +u, przewidzianej w réwnaniu (6-5). Aby réznica wynikéw otrzy-
manych na podstawie tych dwoch wzorow byta réwna 0,005%, rozwazane predkosci musialyby byé 3000
razy wigksze od podanych, tzn. réwne 71 milionéw km/h. Predkosci takie sa osiagalne jedynie w skali
subatomowej.

Omoéwimy teraz jeszcze inne ograniczenie, jakiemu podlegaja nasze codzienne do$wiadczenia, ogra-
niczenie spowodowane tym, ze masy przedmiotow, z jakimi na ogét mamy do czynienia, sa znacznie wicksze
od masy np. elektronu (m = 9,11 10~3! kg). Wynikiem tego sa cickawe konsekwencje zwiazane bezpo$-
rednio z samym pojeciem punktu materialnego, na ktdrym opiera si¢ mechanika klasyczna. Dotychczas
nie wahali$my si¢ przypisa¢ punktowi materialnemu, poruszajacemu si¢ wzdtuz osi x, masy m, polozenia x
i predkosci v,*. Gdyby kto$ zapytat nas, z jaka dokladnoscia Ax i Av, mozna mierzyé odpowiednio polo-
Zenie x i predkos$é v,, odpowiedzieliby$my, ze praktycznie biorac przy pomiarach zawsze popelniamy jakie§
biedy, ale teoretycznie biorac, po odpowiednim udoskonaleniu metody pomiaru mozemy zmierzyé omawiane
wielkosci z dowolnie matym bledem. Przeprowadzone doswiadczenia z duzymi przedmiotami, takimi jak
piteczki golfowe, potwierdzaja ten punkt widzenia.

Jesdli jednak mamy do czynienia z przedmiotami matymi, takimi jak elektrony, stwierdzamy, ze sam
pomiar wprowadza istotna nieoznaczono$¢ i ze im bardziej dokladnie okreslamy potozenie elektronu, tym
mniej doktadnie mozemy okresli¢ jego predkosé, i odwrotnie. Fakt ten wyraza stynna zasada nieoznaczo-
nosci Heisenberga, ktora mozemy zapisaé w postaci:

h

il
mlAv,

~

67

* Zakladamy, ze v, < ¢, a wigc jest to przypadek. nierelatywistyczny.
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gdzie h (stata Plancka) jest jedna z najwazniejszych statych w przyrodzie. Warto$é & wynosi: 4 = 6,63 x
x 10~3% kg - m?/s. Z réwnania (6-7) wida¢ jasno, Ze jesli Av;, jest bardzo male (co znaczy, ze znamy v, bardzo
dokladnie), to Ax musi by¢ odpowiednio duze (co znaczy, Ze x nie mozemy okresli¢ z duzg doktadnoscig).
Whynika stad, ze nie mozna jednoczesnie, z dowolnie duza dokladnoscia, zmierzyé i predkosci i polozenia
czastki, a to z kolei oznacza, Ze samo pojecie punktu materialnego (punktu obdarzonego masg i poruszaja-
cego si¢ po okre§lonym torze), ktore jest podstawowym pojeciem mechaniki klasycznej, nalezy podda¢
dyskusji.

Podobnie jak w przypadku mechaniki relatywistycznej oméwione wyzej rozwazania nie maja wplywu
na shuszno$é naszych spostrzezen dotyczacych ruchu duzych przedmiotéw, z jakimi stykamy sie na co
dzien. Rozwazmy kuleczke lozyskowa o masie 1,0 g (= 10~2 kg) poruszajaca si¢ z predkoscia 10° m/s.
Przypusémy, ze dokladnos¢, z jaka okreslilismy predkos¢ kuleczki, wynosi 0,1%, co oznacza, ze Av, =
= 0,001 10° m/s = 1 m/s. Nieoznaczonos¢ polozenia kuleczki jest okreslona réwnaniem (6-7)

6,63 1034 kg - m?/s
= 1073 kg-1m/s
Jest to tak mala odleglo$¢ (10'* razy mniejsza od $rednicy jadra atomowego), ze nie ma ona najmniejszego
wplywu na dokladno$é naszych pomiaréw polozenia x.

Rozwazmy nastepnie ruch elektronu (o masie m = 9,11 10~3! kg), poruszajacego sie z predkodcia
2-10° m/s. Jest to predkos¢ réowna w przyblizeniu predkosci, jaka ma elektron w atomie wodoru. Jegli
zalozymy, ze dokladnos¢, z jaka okreslimy tg predkosc, jest réwna 1%, to Av, = 0,01-2-10° m/s =
= 2-10* m/s. Nieoznaczono$¢ polozenia przewidywana réwnaniem (6-7) wynosi w tym przypadku

- 6,63-1073* kg- m?/s
* = T0.11-10-% kg)2- 10-* m)s)
Poniewaz promieni atomu wodoru jest réwny 5 107! m, widzimy, ze nieoznaczono$é, z jaka mozemy
okresli¢ potozenie elektronu w atomie wodoru, przy zalozeniu, ze znamy jego predkos¢ z taka doktadnoscia,
jaka podaliSmy powyzej, jest 600 razy wigksza od promienia tego atomu. Do tego przypadku nie mozna
wigc stosowaé pojecia punktu materialnego. A to z kolei oznacza, ze za pomoca mechaniki klasycznej nie
mozemy opisa¢ ruchu elektronu w atomie; do tego celu musimy wykorzystaé mechanike¢ kwantowa.

Sytuacja ta jest bardzo podobna do sytuacji, z jaka spotkali$my si¢ w teorii relatywistyczne;j. Okazuje
si¢ znowu, ze pojecia, ktére stosowaliSmy przy rozwazaniu zagadnien, z jakimi stykamy si¢ na co dzied
(ruch kuleczek), zawodza, gdy probujemy je stosowaé do zagadniefi bardziej skomplikowanych (ruch elek-
tronu w atomie). I jeszcze raz dochodzimy do tego samego wniosku: mechanika klasyczna jest waznym
przypadkiem szczegélnym innej, bardziej ogdlnej teorii. Teoria ta jest mechanika kwantowa, stworzona
w latach (1925—1926) przez Heisenberga, Schrédingera, Borna i innych fizykéw. I znowu, mechanika
kwantowa nie umniejsza znaczenia mechaniki klasycznej, ktora w dalszym ciagu, dla cial o wzglednie
duzych masach, daje wyniki doskonale zgadzajace si¢ z doswiadczeniem.

Sytuacja najbardziej odbiegajaca od naszych codziennych doswiadczeri dotyczy czastek majacych
Jednocze$nie i mala mase i duza predkosé. W tym przypadku postugujemy si¢ jeszcze ogolniejsza teorig —
relatywistycznq mechanikq kwantowq. Teoria ta, laczaca w sobie teorig relatywistyczng i mechanike kwan-
towa, zostala po raz pierwszy sformulowana w roku 1927 przez Diraca.

W dalszym ciagu naszych rozwazan na temat mechaniki powrécimy do szczeg6lnego rodzaju zagadnies,
z jakimi stykamy si¢ na co dzieni, mianowicie do zagadnien zwiagzanych z cialami majacymi wzglednie duzg
mas¢ i poruszajacymi si¢ ze wzglednie matymi predko$ciami (czyli do mechaniki klasycznej). Od czasu do
czasu, na marginesie rozwazan, pokazemy, w jaki sposob nalezatoby zmodyfikowaé przewidywania mecha-
niki klasycznej, gdybyémy chcieli oddali¢ si¢ od wyznaczonego zakresu zagadnien.

Ax

2~ 7-1073! m.

=3-10"% m,

Pytania

1. Istnieje granica dokladnoéci polerowania powierzchni, po ktorej przekroczeniu opdr tarcia ronie
zamiast male¢. Sprobowaé to wytlumaczyé.

2. Czy przypuszczenie, ze wspdlczynnik tarcia moze przekroczyé jednos$é, jest niedorzeczne?

3. W jaki sposéb czlowiek stojacy na doskonale gladkim lodzie pokrywajacym staw moze wydostaé
si¢ na brzeg? Czy moze to zrobi¢ idac, turlajac si¢, machajac rekami lub nogami? W jaki sposéb mozna
byto umiesci¢ tego czlowieka nieruchomo w jego poczatkowym polozeniu?
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4. Wyjasni¢, w jaki sposob zasigg Swiatel czolowych samochodu ogranicza bezpieczng predkoéé jazdy
w nocy?

5. Prowadzony przez Ciebie samochdod zarzuca na $liskiej autostradzie w kierunku $rodka jezdni.
Czy powiniene$ skierowa¢ przednie kota w kierunku poslizgu, czy tez w kierunku przeciwnym; (a) gdy
cheesz unikna¢ zderzenia z nadjezdzajacym samochodem, (b) gdy nie ma w poblizu zadnego samochodu,
natomiast Ty nie chcesz traci¢ panowania nad kierownica?

6. Co nalezy zrobi¢, zeby zahamowa¢ samochod na $liskiej jezdni, na jak najkrotszej drodze: (a) na-
cisnag¢ hamulce tak mocno, zeby kola zostaly zablokowane, (b) nacisna¢ hamulce najmocniej, jak tylko
mozna bez wpadania w poslizg, (c) ,,pompowaé” hamulcami?

7. Omoéwi¢, w jaki sposob wybor kata dla maksymalnego zasiggu pocisku bytby uzalezniony od oporu
powietrza, w ktérym ruch pocisku si¢ odbywa.

8. Dlaczego podklady kolejowe i autostrady sa nachylone na zakretach?

9. Jak wplywa obré6t Ziemi dokota wlasnej osi na pozorny cigzar ciata znajdujacego si¢ na réwniku?

10. Dlaczego pion murarski nie zwisa doktadnie w kierunku przyciagania ziemskiego (w wiekszosci
szeroko$ci geograficznych)?

11. Przypus¢my, ze chcesz sprawdzié, czy powierzchnia stolika znajdujacego sie w pociagu jest dok-
fadnie pozioma. Czy mozesz to stwierdzié postugujac si¢ poziomica alkoholowa, gdy pociag wjezdza pod
gére, zjezdza po pochyloéci lub jedzie po krzywym torze?

(Wskazbédwka. Istnieja zawsze dwie skladowe poziome.)

12. Jaki bylby okres T i predkos¢ v wahadta stozkowego z przykladu 3, dla 6 = 90°? Dlaczego kat
ten jest mieosiagalny fizycznie? Oméwié przypadek, gdy 6 = 0.

13. Na talerzu gramofonu polozono monete. Po wiaczeniu silnika moneta spadta, zanim talerz zaczat
obraca¢ si¢ z normalng predkoscia. Wyjasnié to.

14. Przypuéémy, ze cialo, na ktére oddzialuja dokladnie dwie sily, jest przyspieszane. Czy wynika
z tego, Ze: (a) cialo nie moze porusza¢ si¢ ze stala predkoscia? (b) predkoéé nigdy nie bedzie wynosita 0?
(c) suma tych dwéch sil nie moze wynosi¢ 0? (d) sily te musza mie¢ jednakowy kierunek?

15. Samochéd jedzie wiejska droga, ktéra przypomina karkotomny szlak kolejki z wesolego miasteczka.
Predko$¢ samochodu jest stata. Porownaé site, jaka dziala on na nawierzchni¢ na plaskim odcinku drogi,
do sily, jaka dziala na nawierzchnie wjezdzajac na grzbiet wzniesienia, a nastepnie przejezdzajac przez naj-
nizszy punkt miedzy wzniesieniami. Wyjasnié to.

16. Gdy kierowca wykonuje ostry skret w lewo, pasazer siedzacy w samochodzie na przednim miejscu
odczuwa dzialanie sit spychajacych go na drzwi. Opisaé sity dzialajagce w tym momencie na pasazera i na
samoché6d: (a) w ukladzie odniesienia zwigzanym z Ziemia, (b) w ukladzie odniesienia zwigzanym z sa-
mochodem.

17. Astronauci pracujacy w statku kosmicznym Skylab na orbicie chca utrzymaé swa wage w normie.
Jak moga to zrobi¢, skoro znajduja sie w stanie niewazkosci?

18. Jaki wniosek moze wyciagnaé fizyk, gdy stoi w windzie i obserwuje, ze nierbwne masy znajdujace
si¢ w koricach liny przewieszonej przez bloczek pozostaja w réwnowadze, to znaczy ze bloczek nie obraca
si¢?

19. Wytlumaczy¢, dlaczego pytanie: ,,Jaka jest predkosé liniowa punktu na réwniku?”’ wymaga
okreélenia uktadu odniesienia. Zobaczy¢ jak zmienia si¢ odpowiedz w miar¢ zmian ukfadu odniesienia.

20. Jaka jest zasadnicza réznica pomigdzy inercjalnym ukladem odniesienia a uktadem poruszajacym
si¢ wzgledem niego ruchem postepowym lub obracajacym si¢ wokot jakiejs osi?

Zadania

Paragraf 6-2

1. Krazek hokejowy wazacy 1,1 N $lizga sie po lodzie, przebywajac do chwili zatrzymania odleglo§é
15 m. (a) Jaka jest sifa tarcia pomigdzy krazkiem i lodem, jesli predkoéé poczatkowa krazka wynosita 6 m/s?
(b) Czemu réwny jest wspélczynnik tarcia kinetycznego?

Odp. (a) 0,14 N. (b) 0,13.

2. Przypuiémy, ze tylko tylne kola samochodu moga go przyspieszy¢ i ze opiera si¢ na nich polowa
calkowitej wagi samochodu. (a) Jakie maksymalne przyspieszenie moze osiagna¢ samochaod, jezeli wspol-
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czynnik tarcia statycznego migdzy oponami a droga wynosi x? (b) Przyja¢ u, = 0,35 i dokona¢ obliczen
tego przyspieszenia.

3. Cieplo wytwarzane na skutek tarcia nart o $nieg jest decydujacym czynnikiem, umozliwiajacym
élizganie si¢ nart. W momencie startu narty sa przymarzni¢te do $niegu, ale gdy tylko zacznie si¢ ruch,
énieg topi si¢ pod nartami. Smarowanie nart powoduje, Ze nie nasiakaja one woda oraz zmniejsza tarcie
dzieki wytwarzaniu si¢ pod nartami warstewki wody. Czasopisma donosza, ze nowy typ nart, narty plasti-
kowe, sa jeszcze mniej podatne na nasigkanie woda, i Ze zjezdZajac na nowych nartach na fagodnym 200-met-
rowym stoku alpejskim narciarz moze skroci¢ czas zjazdu z 61 s do 42 s. (a) Obliczy¢ srednie przyspieszenie
dla nowych i starych nart. (b) Zakladajac, ze kat nachylenia stoku wynosi 3°, obliczy¢ dla obu przypadkéw
wspolczynnik tarcia kinetycznego.

Odp.: (a) 0,226 m/s?; 0,107 m/s?; (b) 0,029; 0,42.

4. Strazak wazacy 110 N zeslizguje si¢ po pionowym slupie ze §rednim przyspieszeniem 3 m/s.
Czemu rowna jest $rednia warto$¢é pionowe;j sily, jaka dziala on na stup?

5. Czlowiek ciagnie po podiodze skrzynk¢ wazaca 75 kG za ling nachylona pod katem 15° do po-
ziomu. (a) Jesli wspolczynnik tarcia statycznego réwna si¢ 0,5, to ile musi wynosi¢ naprezenie liny, aby
skrzynke poruszyé? (b) Jezeli u, = 0,35, to ile wynosi przyspieszenie poczatkowe skrzyni?

Odp.: (a) 34 kg; (b) 1,19 m/s%.

6. SzeScian majacy cigzar W spoczywa na chropowatej rowni pochylej, tworzacej kat 6 z poziomem.,
(a) Ile wynosi najmniejsza sila potrzebna do wprowadzenia szescianu w ruch w dét réwni pochylej? (b)
Ile wynosi najmniejsza sila potrzebna do wprowadzenia szeScianu w ruch w gorg réwni pochylej? (c) Ile
wynosi najmniejsza sila pozioma (prostopadia do kierunku najwickszego spadku), ktéra spowoduje zsu-
wanie si¢ szeScianu po roéwni?

7. Raczka froterki majacej mas¢ m tworzy z kierunkiem pionu kat 6. Niech wsp6lczynnik tarcia ki-
netycznego miedzy froterka a podloga wynosi i, a wspolczynnik tarcia statycznego u,. Masg raczki za-
niedbujemy. (a) Znalezé warto$¢ skierowanej wzdtuz raczki sily F, jaka nalezy przytozy¢ do froterki, aby
wywolaé jej §lizganie po podiodze z jednostajna predkoscia. (b) Pokazaé, ze jezeli 6 jest mniejsze od pew-
nego kata 0, to niezaleznie od tego, jak duza jest sila skierowana wzdluz raczki, nie mozna spowodowaé
$lizgania si¢ froterki po podlodze. (c) Czemu réwny jest kat 6o?

Odp.: (a) uxmg/(sin@—puxcosh); (c) 6o = arcctgus.

8. Kawalek lodu ze$lizguje si¢ po rowni pochylej, o kacie nachylenia 45°, dwa razy dluzej, niz zeslizgi-
walby sie po takiej samej, ale doskonale gladkiej rowni. Czemu réwny jest wspolczynnik tarcia kinetycznego
migdzy lodem i réwnia?

9. Klocek zsuwa si¢ ze stata predkoscia po réowni pochylej tworzacej z poziomem kat ¢. Nastepnie
zostaje on pchnigty w gore po tej samej rowni, z predkoscia poczatkowa v,. (a) Jak daleko przesunie sig
klocek w gore rowni, zanim sig zatrzyma? (b) Czy zacznie on znowu sig zsuwac?

Odp.: (a) v}/4gsing. (b) Nie.

10. Aby okresli¢ wspolczynniki tarcia statycznego i kinetycznego pomigdzy pudetkiem i deska stu-
dent stawia pudelko na desce i powoli podnosi jeden jej koniec do gory. Gdy kat nachylenia deski osiaga 30°,
pudetko zaczyna si¢ zsuwaé na dol, przebywajac odlegltosé 4 m w ciagu 4 s. Ile wynosza wspolczynniki
tarcia?

Rys. 6-10. Zadanie 11 Rys. 6-11. Zadanie 13
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11. Poziomasita F = 5 kG dociska klocek wazacy 2 kG do pionowej iciany (rys. 6-10). Wspotczynnik
tarcia statycznego migdzy $ciang i klockiem wynosi 0,60, a wspolczynnik tarcia kinetycznego 0,40. Zakta-
damy, ze w chwili poczatkowej klocek jest nieruchomy. (a) Czy klocek zacznie si¢ poruszaé? (b) Jaka sily
§ciana dziala na klocek?

Odp.: (a) Nie. (b) Sita 5 kG na lewo i sila 2 kG do géry.

12, Stalowy blok, wazacy 5 kG, spoczywa na poziomym stole. Wspolczynnik tarcia statycznego po-
migdzy blokiem a powierzchnia stolu wynosi 0,5. (a) Jaka jest najmniejsza warto$é poziome;j sily, ktéra
moze spowodowa¢ ruch bloku? (b) Jak wielka sila skierowana w gore i (c) w dét, pod katem 60° do
poziomu, mozna dziala¢ na blok, nie powodujac jego ruchu?

13. Blok B z rys. 6-11 wazy 80 kG. Wspoiczynnik tarcia statycznego miedzy blokiem i stolem wynosi
0,25. Znalez¢ maksymalny cigzar bloku 4, przy ktérym uklad bedzie jeszcze w réwnowadze.

Odp.: 180 N.

14. Dwie masy, m; = 1,65 kg oraz m, = 3,30 kg, polaczone niewazkim pretem, réwnoleglym do
rowni pochylej, na ktorej znajduja si¢ (rys. 6-12), zeslizguja si¢ w dot rowni, przy tym masa m, znajduje
si¢ z tylu za masa m; i porusza si¢ po tym samym torze. Kat nachylenia réwni wynosi 0 = 30°, Wspolczyn-
nik tarcia kinetycznego migdzy masa m, i réwnia wynosi g, = 0,226; odpowiedni wspOlczynnik miedzy
masg m; i rownia wynosi u, = 0,113, Obliczy¢ (a) naprezenie preta taczacego m, i m, oraz (b) wsp6lne
przyspieszenie obu mas. () Czy odpowiedzi na pytanie (a) i (b) zmienilyby si¢, gdyby masa m, poruszata
si¢ za masg m,?

Rys. 6-12. Zadanie 14 Rys. 6-13. Zadanie 15

15. Na klocku o masie 5,0 kg polozono klocek o masie 4,0 kg. Aby wywolaé §lizganie sie gbrnego
klocka po dolnym klocku, ktory jest przytwierdzony do podloza, nalezy na gérny klocek podziataé po-
zioma sita réwna 12 N. Przyja¢ nastgpnie, ze oba klocki znajduja si¢ na poziomym, doskonale gladkim
stole (rys. 6-13). Znalez¢ (a) maksymalna wartos$é poziomej sity F, jaka mozna przylozyé do dolnego klocka,
przy ktorej klocki beda jeszcze poruszaé si¢ razem oraz (b) przyspieszenie nadane klockom.

Odp.: (a) 27 N; (b) 3,0 m/s2.

16. Platforma kolejowa jest zaladowana skrzyniami. Wspolczynnik tarcia statycznego miedzy skrzy-
niami a podloga platformy wynosi 0,25. Pociag, w ktérego skladzie znajduje sie platforma, jedzie z pred-
kosciag 50 km/h. Na jakim najkrétszym odcinku mozna zatrzymaé pociag, zeby nie spowodowalo to §liz-
gania si¢ skrzyn?

17. Na doskonale gladkiej podlodze spoczywa plyta wazaca 40 kG. Na plycie stoi klocek o wadze
10 kG (rys. 6-14). Wspolczynnik tarcia statycznego miedzy klockiem a plyta wynosi 0,60, a wspolczynnik

Rys. 6-14. Zadanie 17 Rys. 6-15. Zadanie 18
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tarcia kinetycznego 0,40. Na klocek dziala pozioma sila wartosci 100 N. Jakie sa przyspieszenia nadane
(a) klockowi oraz (b) plycie?

Odp.: (a) 6,1 m/s?, (b) 0,98 m/s.

18. Na rysunku 6-15 A jest klockiem 5 kG, a B klockiem 2,5 kG. (a) Okre§li¢, jaki minimalny ciezar
(klocek C) nalezy umiesci¢ na klocku 4, aby nie dopusci¢ do jego zeSlizgiwania, jezeli wspolczynnik tarcia
statystycznego migdzy klockiem A i stolem, u,, wynosi 0,20. (b) W pewnej chwili z klocka A4 zdjeto klo-
cek C. Jakie bedzie przyspieszenie klocka A, jezeli wsp6iczynnik tarcia kinetycznego ux migdzy klockiem
A i stolem wynosi 0,20?

19. Klocek 4 kG oraz klocek 8 kG, polaczone nitka, zsuwaja si¢ po réwni pochyltej nachylonej do
poziomu pod katem 30°. Wspoélczynnik tarcia kinetycznego miedzy klockiem 4 kG i réwnia wynosi 0,10,
natomiast miedzy klockiem 8 kG i réwnia wynosi on 0,20. Znalez¢ (a) przyspieszenie klockow oraz (b)
naprezZenie nitki, zakladajac, ze klocek 4 kG znajduje si¢ z przodu. (c) Opisa¢ ruch w przypadku zmiany
klockéw miejscami.

Odp.: (a) 1,6 m/s?; (b) 0,23 kg; klocki poruszaja si¢ niezaleznie od siebie.

90°

[}

Rys. 6-16. Zadanie 20 Rys. 6-17. Zadanie 21

20. Cialo B wazy 50 kG, a cialo 4 wazy '15 kG (rys. 6-16). Majac dane us; = 0,56 oraz u; = 0,25,
znalezé: (a) przyspieszenie ukladu, jezeli poczatkowo B jest w spoczynku, oraz (b) przyspieszenie ukladu,
jezeli poczatkowo B porusza sig.

21. Klocek o masie m §lizga si¢ w nachylonej prostokatnej rynnie (rys. 6-17). Znalez¢ przyspieszenie
klocka, je$li wspolczynnik tarcia kinetycznego mig¢dzy klockiem i rynna wynosi py.

Odp.: g(sinf— ]/ 2 iy cosf).

Paragraf 6-3

22. W modelu Bohra atomu wodoru elektron krazy po kotowej orbicie wokot jadra. Promieni orbity
wynosi 5,310~ m, a elektron wykonuje 6,6+ 10'* obr/s. Znalez¢: (a) przyspieszenie elektronu (wartosé
i kierunek) oraz (b) sile dosrodkowa dzialajaca na elektron. Jest to sita spowodowana przyciaganiem miedzy
dodatnio naladowanym jadrem i ujemnie naladowanym elektronem. Masa elektronu jestréwna 9,1 - 10~31kg,

23. Masa m lezaca na gladkim stole jest przywiazana sznurkiem przeciagnigtym przez otwor wywier-
cony w tym stole do wiszacej na drugim korcu sznurka masy M (rys. 6-18). Okresli¢, w jakich warunkach
(przy jakim v i r) masa M bedzie nieruchoma, je§li masa m bedzie si¢ porusza¢ po okre¢gu.

Odp.: v*[r = Mg|m.

24, Wykazaé, ze okresy dwoch stozkowych wahadel o réznych dlugosciach zawieszonych u sufitu
i obracajacych si¢ w plaszczyznach jednakowo cdleglych od sufitu sa réwne.

25. Mala moneta lezy na plaskim mogacym obracaé si¢ stoliku. Zaobserwowano, ze stolik wykonuje
trzy obroty w ciagu 3,14 s. (a) Jaka jest predko$¢ monety, jesli obraca sig¢ ona wraz ze stolikiem, nie $lizga-
jac sie po nim, w odleglosci 5 cm od jego $rodka. (b) Jakie jest przyspieszenie (wartos$¢ i kierunek) tej mo-
nety. (c) Jakassila tarcia dziala na monete, jesli masa monety wynosi 2 g. (d) Czemu roéwny jest wspolczynnik
tarcia statycznego mi¢dzy moneta i stolikiem, jesli po umieszczeniu jej w odleglosci wigkszej niz 10 cm od
§rodka stolika moneta spada ze stotu?

Odp.: (a) 30 cm/s; (b) 180 cm/s2?; (c) 3,6- 10~3 N; (d) 0,37.

26. Cialo o masie m zaczepione na korncu sznurka obraca si¢ w plaszczyZznie pionowej po okregu
o promieniu R. Znalez¢ predko$é krytyczna, ponizej ktorej sznurek nie jest napr¢zony w najwyzszym punkcie
toru.
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27. Predko$¢ pojazdow jadacych po kolowym zakrecie autostrady ma wynosié 60 km/h. (a) Jesli
promiefi krzywizny tego zakretu wynosi 120 m, jaki jest najwlasciwszy kat pochylenia autostrady? (b)
JeSli autostrada nie jest pochylona, jaki powinien by¢ minimalny wspoéiczynnik tarcia mi¢dzy oponami
i droga, aby samochody nie $lizgaly si¢ przy tej predkosci?

Odp.: (a) 15°; (b) 0,27.

28. Podrecznik kierowcy uczy, ze jezeli kierowca jedzie z predkoscia 48 km/h i chce si¢ zatrzyma¢
jak najszybciej, to w tym wypadku przejedzie 10 m zanim naciénie hamulec nozny. Droga hamowania od
tego momentu bedzie wynosita 21 m. (a) Jaki wspolczynnik tarcia nalezy przyjaé w tych obliczeniach?
(b) Tle wynosi najmniejszy promier skretu przy predkosci 48 km/h, aby uniknaé poslizgu?

Rys. 6-18. Zadanie 23

29. Samolot wazacy 2500 kG robi petle przy predkosci 320 km/h. Znalez: (a) promien najwigksze)j
petli, jaka moze zatoczy¢ samolot; (b) site wypadkowa dzialajaca na samolot w najnizszym punkcie tej
petli; (c) sile nosna dzialajaca na samolot w najnizszym punkcie tej petli.

Odp.: (a) 710 m; (b) 2500 kG; (c) 5000 kG.

30. Student wazacy 75 kG na jednostajnie obracajacym si¢ kole Ferrisa wazy w jego najwyzszym
punkcie 62,5 kG. (a) Ile wazy w najnizszym punkcie kota? (b) Ile wazylby w najwyzszym punkcie kota,
gdyby predkos¢ kola Ferrisa zwigkszono dwukrotnie?

31. Przyja¢, ze wzorzec kilograma, umieszczony na réwniku, na poziomie morza wazylby dokladnie
9,80 N, gdyby Ziemia nie obracala si¢ dokola swej osi. Nastepnie uwzglednié fakt, ze Ziemia obraca sie
dokola wlasnej osi, wskutek tego ta masa porusza si¢ po torze kolowym o promieniu 6,40 - 105 m ($redni
promieri Ziemi), ze stala predkoscia, rowna 465 m/s. (a) Obliczy¢, jaka sita dosrodkowa musi dzialaé
na ten wzorzec, aby utrzymywat si¢ on na tym torze kolowym. (b) Obliczy¢, jaka sile¢ wywiera wzorzec
kilograma na réwniku na wagg sprezynowa, na ktorej jest zawieszony (jego cigzar).

Odp.: (a) 0,0338 N; (b) 9,77 N.

32. Stary tramwaj zakreca na poziomych szynach. Promien zakretu jest réwny 10 m, a predkos¢
tramwaju wynosi 16 km/h. (a) Jaki kat z pionem tworza wiszace na suficie uchwyty do rak? (b) Czy jakas
sifa dziala na te uchwyty? Jesli tak, to czy jest to sila dosrodkowa, czy odsrodkowa? Czy Twoja odpowiedz
zalezy ‘od wyboru ukladu odniesienia?

33. Cialo o masie M = 0,305 kg porusza si¢ w kierunku przeciwnym do kierunku ruchu wskazowek
zegara po poziomym okregu o promieniu r = 2,63 m, ze stala predkoécia v = 0,754 m/s (patrz rys. 6-19).
Okresli¢ dla kata 6 = 322°, mierzonego w kierunku przeciwnym do kierunku ruchu wskazowek zegara,
nastgpujace wielkosci: (a) skladowa predkosci w kierunku x; (b) skltadowa przyspieszenia w kierunku y;
(¢) catkowity sile dziatajaca na cialo; (d) skltadowa catkowitej sily dzialajacej na ciato w kierunku pred-
kosci.

Odp.: (a) 0,464 m/s; (b) 0,133 m/s?; (c) 6,59-102 N; (d) Zero.
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34. Kulka 1 kG jest polaczona ze sztywnym, pionowym pre¢tem przy pomocy dwéch niewazkich
sznurkéw o dlugosci 1 m. Sznurki przyczepione sa do preta w punktach oddalonych od siebie 0 1 m. Uklad
wiruje wokot osi preta, oba sznurki sa naprezone i tworza wraz z pretem rownoboczny trojkat, jak na rys.
6-20. Naprezenie w gornym sznurku wynosi 25 N. (a) Narysowac sily dzialajace na kulke. (b) Jakie jest
naprezenie gornego sznurka? (c) Jaka jest sita wypadkowa dzialajaca na kulke w chwili pokazanej na
rysunku? (d) Jaka jest predkos¢ kulki?

35. Samolot zatacza poziome kolo z predkoscia 480 km/h. Jezeli skrzydla samolotu nachylone sg
pod katem 45° do pionu, to ile wynosi promiefi kola, ktore zatacza samolot?

Odp.: 1,8 km.

Rys. 6-19. Zadanie 33 Rys. 6-20. Zadanie 34

36. Na skutek obrotu Ziemi dokola wlasnej osi ci¢zarek pionu nie wskazuje dokladnie kierunku
przyciagania ziemskiego (kierunku swojego cig¢zaru), lecz odchyla si¢ nieco od tego kierunku. Znalezé to
odchylenie (a) na szeroko$ci geograficznej 40°, (b) na biegunach i (c) na réwniku.

37. Wyobrazmy sobie, ze krazek z rys. 6-6 jest przywiazany do sprezyny, a nie do sznurka. Dlugosé
nierozciagnigtej sprezyny wynosi /o, @ naprezenie sprezyny ro$nie wprost proporcjonalnie do jej wydtuzenia
przy czym stosunek napr¢zenia do wydluzenia jest rowny k. Krazek obraca si¢ z czgstoScig » obrotow
w jednostce czasu. Pokazaé, ze (a) promien w ruchu jednostajnym po okregu wynosi klo/(k—4n2m?)
i (b) naprezenie sznurka jest rowne 4mn2mklyv? [(k—4n2mv?).

0$ obrotu

i Rys. 6-21. Zadanie 38

38. Bardzo maly szeScian o masie m znajduje si¢ wewnatrz lejka rys. (6-21) obracajacego si¢ wokoét
pionowej osi, ze stalg szybkoscia v obr/s. Sciana lejka tworzy z poziomem kat 6. Wsp6lczynnik tarcia
statycznego migdzy szeScianem i lejkiem jest rOwny u,, a odleglo$é srodka szescianu od osi obrotu wynosi r.
Jaka jest najwigksza i najmniejsza warto$¢ v, przy ktorej szeécian nie bedzie si¢ poruszal wzgledem
lejka.



