Ogolne uwagi metodyczne
do podrecznika
Z fizyka w przysztosc
Czesc 1
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Rozdziat 1. Opis ruchu postepowego

W podreczniku do kursu rozszerzonego realizujemy konsekwentnie wektorowy opis ruchu.

Najpierw definiujemy wszystkie wielkosci wektorowe opisujace ruch — wektor pofozenia, predkos¢ $rednia,
predkos¢ chwilowa, przyspieszenie srednie i przyspieszenie chwilowe; wyprowadzamy takze wzér odpowiadaja-
cy na pytanie, od czego zalezy wartos¢ przyspieszenia dosrodkowego w ruchu krzywoliniowym. Potem dopiero
przypominamy podzial ruchow na jednostajne, jednostajnie zmienne i niejednostajnie zmienne (podzial ten znany
jest z gimnazjum). Pokazujemy, ze w ruchu prostoliniowym przyspieszonym wektory przyspieszenia i predkosci
maja zwroty zgodne, a w ruchu opéznionym — przeciwne. Pokazujemy takze, ze w ruchu krzywoliniowym wektory
przyspieszenia i predkosci tworza z soba kat ostry (gdy v ro$nie), prosty (gdy v = const) i rozwarty (gdy v maleje).

Analizujac ruchy krzywoliniowe na plaszczyznie, rozktadamy je na dwa ruchy prostoliniowe, odbywajace si¢
wzdtuz prostych prostopadtych (osie xiy). Operujemy wspétrzednymi wektorow potozenia, predkoscii przyspie-
szenia (x,v,a_orazy,v,a ).

Konsekwentne odrozmame wektora od jego wartosci (dtugosci), na ktére w podreczniku zwraca sig szczegolna
uwage, wymaga stosowania w kazdym przypadku starannego zapisu symboli. I tak: w niektérych przypadkach,
zapisujac warto$¢ wektora, zamiast |15 | mozna pisa¢ F, zamiast [0] (warto$¢ predkosci chwilowej) mozna pisaé v.
Jednak w przypadku, gdy chodzi o wartos¢ wektora A7 (zmiany potozenia) nalezy stosowac zapis |A7|, a nie Ar,
bo wartosci |AF| i Ar nie musza by¢ jednakowe. Na przyklad w ruchu po okregu o srodku w poczatku uktadu
wspétrzednych Ar = 0,a|AF|#0. Podobnie nie powinno si¢ wartosci wektora predkosci $redniej zapisywaé: v,
lecz |v « | bowiem v to szybkos¢ srednia, ktora czesto nie jest rowna |v |

W szczeg6lnosci zalezy nam, aby przekonac uczniéw, ze wartos¢ kazdego wektora moze by¢ tylko dodatnia lub

rowna zeru (tak, jak ucza sie na lekcjach matematyki), np. a= \/ax +a;, v= \/Ux +v; . Ujemna moze by¢ jedynie
wspotrzedna wektora, przy czym ujemna wartos¢ wspotrzednej przyspieszenia nie oznacza, ze ruch jest opzniony,
ajej dodatnia wartos$¢ nie oznacza, ze ruch jest przyspieszony. Wiadomo bowiem, ze jesli zwrot osi x (przyjetej do
opisu ruchu, odbywajacego sie wzdluz tej osi) zmienimy na przeciwny, to zmienia si¢ znaki wspotrzednych wszyst-
kich wektoréw, a ruch pozostaje taki sam. W podreczniku podano kilka przykladow, ktore powinny utwierdzi¢
uczniéw w tym przekonaniu. Ponizej podajemy jeszcze jeden.

Zajmijmy si¢ opisem ruchu kulki, ktéra spada swobodnie z wysokosci H = 11,25 m i odbija si¢ doskonale
sprezyscie od podloza, wskutek czego po odbiciu wznosi si¢ na taka sama wysokosc¢.

2H
Jesli przyjmiemy ¢ = 10 m/s?, to czas spadania kulki wynosi t = /— a szybkos¢ koncowav = gf = 15m/s.
8

1. Przyjmijmy, Ze 0§ x jest zwrécona w dot, zgodnie z predkoscia spadajacej kulki (rysunek). Zero osi x niech

znajduje sie na wysokosci H nad podlozem. . 0

a) Spadanie

Warunki poczatkowe sg nastepujace: x, = 0,v, = 0.

Kinematyczne rownania ruchu:

a, £ . gtz H
5 v, =at wiec X=7 v, =gt

Uwaga: W tych réwnaniach wspolrzednaa_jest dodatnia i réwna g (ruch jest przy-
spieszony); jest tak dlatego, ze wektor § ma zwrot zgodny ze zwrotem osi x.

X =

b) Wznoszenie sie
Warunki poczatkowe sg nastepujace: x, = H,v, = —v.
Kinematyczne réwnania ruchu:

aYtZ . gtz
/2 v, =0, tal wigc X=H+vt+7 v =—v+gt

x=x,+tv, [+

Uwaga: W tych réwnaniach wspolrzedna jest dodatnia, mimo ze ruch jest opdzniony; jest tak dlatego, ze
wektor ¢ jest zwrocony zgodnie z 0sig .
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Wykresy (nie uwzgledniamy czasu zderzenia kulki z podtozem):

X (m)n
11,251~ ‘
| (21
| ()1
3 . - 10
o] AR S B
15 15 31(s)
2. Przyjmijmy, ze 0§ x jest zwrocona w gore. Niech zero osi x znajduje si¢ w punkcie t
odbicia kulki od podtoza. ¢
a) Spadanie
Warunki poczatkowe sa nastepujace: x,=Hv, =0.
Kinematyczne réwnania ruchu: H
2
e g
2
Uwaga: W tych réwnaniach wspofrzednaa_= — g, a wiec jest ujemna, mimo ze ruch
jest przyspieszony; jest tak dlatego, ze wektor § ma teraz przeciwny zwrot do zwrotu 0
osi x, przyjetej do opisu ruchu.
b) Wznoszenie
Warunki poczatkowe sg nastepujace: x, = 0,v, = v.
Kinematyczne réwnania ruchu:
2
x=vt—=— v, =v—
; Su-gt

Wykresy (pomijamy czas zderzenia kulki z podfozem):
X (m)n
11,25
10,00

6,25

1,25

15 31(9)

Nalezy zwroci¢ uwage uczniom, ze wykres zaleznosci wielko$ci wektorowej, np. od czasu, to wykres zaleznosci
wspolrzednej tego wektora od czasu.
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Rozdziat 2. Sita jako przyczyna zmian ruchu

1. Opis oddzialywan za pomoca wektorow sity

Pod ogolnym pojeciem oddzialywania nalezy rozumie¢ wszelkiego rodzaju ,wpltywanie” na wybrane ciato (podda-
ne obserwacji) obecnosci innych ciat w jego otoczeniu lub kontaktujacego si¢ z tym cialem ,,osrodka materialnego’
Obecnos¢ ta powinna wywolywac przy tym okreslone, obserwowalne oraz mierzalne skutki, np. w postaci ruchu
tego ciala (Scislej — zmian w jego ruchu - patrz nizej), odksztalcenia (deformaciji) ciata, zmian w jego strukturze
wewnetrznej, w tym takze w jego stanie skupienia, strukturze chemicznej i w innych obserwowalnych cechach
i wlasnosciach.

Tak ogolnie pojete oddziatywanie jest jednak trudne do jednolitego i precyzyjnego opisu; trudno byloby takze
sformutowac rzadzace nim prawa. Dlatego w procesie analizowania i wyjasniania zjawisk i wlasnosci, zwigzanych
z roznego rodzaju oddzialywaniami, tworzy si¢ zwykle uproszczone modele, w ktorych pomija si¢ szereg dru-
goplanowych cech wystepujacych oddziatywan, a wydobywa na pierwszy plan ich cechy dominujace. Cechy te
w glownej mierze decyduja o przebiegu zjawisk czy tez o wlasnosciach badanego ciala, wzglednie uktadu ciat lub
fragmentu poddawanego badaniu §wiata materialnego.

W tak uproszczonych modelach, szczegolnie dotyczacych cial i materii makroskopowej, podstawowa role
wopisie tych dominujacych oddziatywan odgrywa pojecie sily - jako mierzalnej wielkosci fizycznej, pozwala-
jacej opisa¢ ilosciowo odpowiednie oddzialywania i ich skutki. Jak Czytelnikowi zapewne wiadomo, prawie
kazde oddzialywanie otoczenia na wybrane (lub badane) cialo, w szczegolnosci tak proste jak punkt materialny,
posiada okreslony kierunek, jako kierunek odpowiedniej prostej w przestrzeni lub odcinka tej prostej oraz zwrot,
odrozniajacy ,poczatek” tego odcinka od jego ,konca” (jeden z dwdoch mozliwych zwrotéw na danej proste;).
Posiada ono takze w ustalonej chwili okreslona wartos¢ liczbowa (wyrazona w odpowiednich jednostkach), zas
w przypadku prostego modelu ciata punktowego — rowniez okreslony punkt przylozenia. Wielkosci fizyczne,
a rowniez reprezentujace je w geometrii euklidesowej ,,obiekty geometryczne” posiadajace wyzej wymienione
cechy, nazywamy wektorami. Tak wiec sily (réwniez wiele innych wielkosci fizycznych, posiadajacych te cechy,
jak predkos¢, przyspieszenie, ped, natezenie pola elektrycznego itp.), majace za zadanie opisywac poszczegolne
oddzialywania, s wektorami - a doktadniej — wielkosciami wektorowymi. Sposob opisywania oddziatywan za
pomoca wektoréw sity wprowadzit do fizyki Isaac Newton. ,Obrazem geometrycznym” wektora sily (i rowniez
innych wielkosci wektorowych) jest odcinek skierowany (w postaci strzatki), ktorego dtugos¢ wyrazona w umow-
nych jednostkach przedstawia warto$¢ liczbowa odpowiedniego wektora fizycznego, a kierunek i zwrot — kierunek
i zwrot wektorowej wielkosci fizycznej.

Na wektorach (obiektach geometrycznych) okreslone sa ,operacje’, czyli dziatania, takie jak: rownolegte prze-
suniecie, dodawanie, mnozenie przez skalar, tzn. wielko$¢ liczbowa, mnozenie skalarne oraz (w tréjwymiaro-
wej przestrzeni euklidesowej) mnozenie wektorowe. Te dzialania mozna wykonywa¢ przy zachowaniu pewnych
umownych skal na wektorowych wielkosciach fizycznych.

Uwaga: W przypadku dodawania wektoréw zaczepionych w roznych punktach zwykle korzystamy z moz-
liwosci rownoleglego przenoszenia wektorow (albo do jednego ,wspdlnego” punktu w przypadku stosowania
reguly rownolegtoboku, albo ,,przystawiania” poczatku nastepnego wektora do konca poprzedniego w przypadku
stosowania reguly wieloboku.

Gdy w tym opracowaniu uzyjemy nazwy wielkosci wektorowej (np. przyspieszenie), bedzie to zawsze oznaczato,
ze chodzi o wektor (w tym przypadku o wektor przyspieszenia). Gdy bedziemy mieli na mysli jedynie wartos¢ tego
wektora, zostanie to wyraznie zaznaczone.

2. Ruchy jako skutki dzialania sil. Druga zasada dynamiki Newtona

Podstawowym skutkiem dziatania sity na ciato fizyczne, w szczegdlnosci na punkt materialny jako jego najprost-
szy model, jest zmiana predkosci tego ciata (dokladniej: zmiana wektora tej predkosci) podczas ruchu. Moze to
oznacza¢ zardwno zmiane szybkosci ruchu jako liczbowej wartosci tego wektora, jak i zmiane kierunku ruchu, tzn.
zmiang kierunku predkosci. Predkos¢ zmiany wektora predkosci jest rowniez wielkoscia wektorowa; nazywamy
ja przyspieszeniem.

Druga zasada dynamiki nadala prosta posta¢ zwiazkowi przyczynowo-skutkowemu miedzy sita dzialajaca na
cialo (w szczegolnosci punktowe) a przyspieszeniem w jego ruchu:

a) przyspieszenie jest wprost proporcjonalne do sity;

b) wartos¢ tego przyspieszenia przy ustalonej wartosci sity jest odwrotnie proporcjonalna do charakteryzujacej

dane cialo skalarnej wielkosci (zawsze dodatniej), ktora nazywamy jego masa (doktadniej: masa bezwladna).

10
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Tak sformutowana druga zasada dynamiki oznacza zatem, ze:

« kierunki i zwroty wektorow sity (wypadkowej) i przyspieszenia sa zgodne,

« dwukrotny (na przyktad) wzrost wartosci sily dzialajacej na okreslone cialo (punkt materialny) powoduje
dwukrotny wzrost wartosci jego przyspieszenia,

« dwukrotny wzrost masy ciala (np. gdy pofaczymy sztywno ciata o jednakowej masie w jedno cialo) przy
ustalonej sile powoduje dwukrotne zmniejszenie wartoéci przyspieszenia w ruchu tego (potaczonego) ciata.

Powyzsze zwiazki zwykle zapisuje si¢ w postaci rownosci:
I -

i=—F  lub  F=ma (1)
m

(m — masa ciala, @ — jego przyspieszenie, F - sita dzialajaca na cialo).

Uwaga: @ oznacza przyspieszenie nadawane cialu o masie m przez dziatajaca na to cialo site F. Czesto jednak
na cialo dziala kilka sit i wowczas obserwowane przyspieszenie jest ,globalnym” skutkiem dziatania ich wszyst-
kich. Wtedy przez F we wzorze (1) nalezy rozumie¢ site wypadkowa wszystkich dziatajacych sit, bedaca ich suma
geometryczng.

Warto tu jednak zaznaczy¢, ze zwiazek miedzy sitami oddziatywania i ich skutkami nie zawsze realizuje sie
w tak prosty sposéb. Powyzsze sformutowanie drugiej zasady dynamiki odnosi si¢ do skrajnie uproszczonego
modelu punktu materialnego. W odniesieniu do cial makroskopowych oznacza on cialo stale, ktérego rozmiary
i ksztalty pomijamy, zastepujac je punktem geometrycznym; uwzgledniamy jednak jego mase bezwladna. Jesli
jednak w przypadku ,rozciaglego” ciata, w postaci tzw. bryly sztywnej, uwzglednimy jego rozmiary i ksztalty, to
skutkiem dziatania sity lub kilku sit zaczepionych w réznych jego punktach (np. tzw. pary sif) bedzie réwniez ruch
obrotowy ciafa (np. ruch kierownicy samochodu obracanej za pomoca pary rak). Zasada dynamiki odniesiona
do ruchow obrotowych przyjmie nieco odmienna postac.

Inny przyklad stanowia sily dziatajace na ,,odksztalcalne” ciato (np. na sprezyne lub elastyczna gabke), w wyniku
ktorych moze zachodzi¢ odksztalcenie, czyli zmiana ksztaltu ciala, a nie przyspieszenie jego ruchu.

3. Sily i ruchy w ukladach inercjalnych

Inny krag zagadnien zwiazanych z sitami i powodowanymi przez nie zmianami w ruchach ciat (lub innymi skut-
kami) wiaze si¢ z zaleznoscia opisu sit i ruchow (a wiec i przebiegu zjawisk) od ukladu odniesienia, tzn. od ob-
serwatora opisujacego (badajacego) ruchy lub inne procesy. W szczegolnosci opis ten zalezy od wybranego przez
obserwatora ukladu wspotrzednych w przestrzeni, jak réwniez (ewentualnie) wyregulowanego zegara do opisu
uplywu czasu.

W zwiazku z powyzszym podstawowa oraz wyrozniona role odgrywaja uklady inercjalne - jako te uktady od-
niesienia (i odpowiadajacy im obserwatorzy, nazywani czasem ,, galileuszowskimi”), do ktorych stosuje sie tzw. za-
sada bezwladnosci, nazywana tez pierwsza zasada dynamiki. Zostata ona sformutowana jeszcze przez Galileusza
i brzmi nastepujaco:

Ciato wolne od dzialania sit (tzw. , swobodne”) lub poddane sitom rownowazgcym sie (ktérych suma jest
rowna wektorowi zerowemu) w dowolnym uktadzie inercjalnym spoczywa lub porusza sie wzgledem tego
ukladu ruchem jednostajnym prostoliniowym (tzn. ruchem o niezmiennej w czasie predkosci).

Fizyczny sens tej zasady mozna zatem uja¢ w takich oto punktach:

« Kazde cialo fizyczne przejawia wlasnos¢ ,,bezwladnosci” w tym sensie, ze kazda zmiana jego ruchu (tzn.
zmiana predkosci) wymaga zadziatania na nie niezréwnowazonej sity. Ilosciowa miara bezwladnosci jest masa
(bezwladna), ktérej zwiazek z przyspieszeniem uzyskanym pod wplywem okreslonej, niezréwnowazonej sity
podaje omoéwiona poprzednio druga zasada dynamiki (patrz wzér (1)).

« Brak przyspieszenia w ruchu ciala ,,swobodnego’ lub poddanego rownowazacym si¢ sifom obserwator stwier-
dza jedynie, gdy jego ukladem odniesienia jest uklad inercjalny i na odwrét — co moze stuzy¢ za definicje
ukladu inercjalnego.

« State predkosci ruchow okreslonego ciala swobodnego, stwierdzane w roznych ukfadach inercjalnych przez
zwigzanych z tymi ukladami obserwatordw, sa na ogol rozne, co oznacza, ze uklady te moga si¢ wzgledem
siebie réwniez porusza¢ jedynie ruchem jednostajnym prostoliniowym, przy czym spetnione jest znane prawo
sktadania predkosci:

b, =0, +D, 2)

11
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gdzie ¥, U, oznaczaja odpowiednio predkosci ciala (punktu materialnego) w uktadach S, zas v oznacza
predkos¢ wzgledna ukladu S’ wzgledem ukfadu S.

Na zakonczenie rozwazan nad zasada bezwladnosci i uktadami inercjalnymi warto zauwazy¢, ze druga za-
sada dynamiki w postaci wektorowej réwnosci (1) przyjmuje te sama posta¢ w dowolnym ukladzie inercjalnym,
poniewaz wystepujace w niej wielkosci nie zmieniaja si¢ przy przejsciu od jednego ukladu inercjalnego do innego
(sa niezmiennikami tzw. przeksztalcen Galileusza, wiazacych wielkosci fizyczne odniesione do dwdch uktadow
inercjalnych, poruszajacych sie wzgledem siebie w wyzej wymieniony sposob)’.

W podrecznikach zwykle opisuje si¢ przyktad ciata spadajacego swobodnie w wagonie (uklad §'), poruszaja-
cym si¢ wzgledem nieruchomego podtoza (ukfad S) ruchem jednostajnym (z predkoscia ¥, = const). Ciato spada
z przyspieszeniem ziemskim g.

Obserwator stojacy obok torow, a wiec znajdujacy sie w innym ukladzie inercjalnym (S), obserwuje spadanie
tego ciata po paraboli (rzut poziomy z predkoscia poczatkowa v ). Przyspieszenie w ruchu ciata po paraboli row-
niez wynosi g; sifa w obu ukladach inercjalnych jest to ta sama sifa ciezkosci mg.

4. Sily i ruchy w ukladach nieinercjalnych

Stosujac druga zasade dynamiki do opisu ruchu cial w ukladach inercjalnych, znajdowalismy wypadkowa ,, zada-
nych” sif, okreslonych przez odpowiednie prawa oddziatywania. Silty te nazywamy sifami prawdziwymi (rzeczy-
wistymi).

Nasuwa si¢ pytanie: Jak powinna by¢ sformulowana druga zasada dynamiki w sytuacjach, gdy opisu ruchu
ciala (poddanego tym samym oddzialywaniom - te same sily prawdziwe) dokonuja obserwatorzy w uktadach
nieinercjalnych?

Przykladem takiego obserwatora moze by¢ np. obserwator w przyspieszajacym lub hamujacym pojezdzie, czto-
wiek na karuzeli, ale rowniez kazdy obserwator na Ziemi, bowiem zaden uktad odniesienia, zwiazany nieruchomo
z Ziemia, nie stanowi ukfadu inercjalnego ze wzgledu na ruch zmienny Ziemi wokot Stonica, a przede wszystkim
ze wzgledu na jej ruch obrotowy (dobowy) wokot wlasnej osi.

Na poczatek rozwazmy nastepujacy, prosty przyklad. Obserwujemy mata kulke umieszczona na stoliku wagonu
kolejowego w poruszajacym si¢ pociagu. Zauwazamy, ze dopoki pociag porusza si¢ po poziomym, prostoliniowym
torze ze stala szybkoscia, kulka spoczywa na stoliku, poniewaz jej ciezar jest zrownowazony przez reakcje sprezysta
podloza (stolika). Jednak gdy pociag zwalnia lub przyspiesza, wzglednie ,,skreca’, kulka wzgledem stolika zaczyna
si¢ porusza¢ ruchem zmiennym i zwykle z niego spada. Oznacza to, ze na kulke, oprocz w dalszym ciagu row-
nowazacych si¢ sit prawdziwych (ci¢zaru i reakgji podloza), w sytuacji gdy uklad zwiazany z pociagiem przestaje
by¢ inercjalny, zaczyna dziata¢ pewna dodatkowa sita. Sifa ta, ktora nazywamy sita bezwladnosci, nie jest jednak
prawdziwa sita, wynikajaca z realnych, fizycznych oddziatywan na kulke, poniewaz

« sifa ta znika, gdy pociag znow zaczyna si¢ porusza¢ ruchem jednostajnym prostoliniowym, a wiec ,wynika’

ona wylacznie z nieinercjalnego charakteru uktadu odniesienia i zalezy od cech, charakteryzujacych ten ruch;

« obserwator w uktadzie inercjalnym, obserwujac ruch kulki, zauwazylby (w przypadku gdy pominiemy tar-

cie i opdr powietrza), ze kulka porusza si¢ ciagle tak, jak przed zmiana ruchu pociagu, wykazuje wigc swoja
bezwladnos¢, zgodnie z pierwsza zasada dynamiki, odniesiona do uktadu inercjalnego.

Przeprowadzajac dokladng analize matematyczna (ktéra tu pominiemy), mozna pokaza¢, ze uogolniona na
uklady nieinercjalne druga zasada dynamiki Newtona moze zosta¢ zapisana w omdwionej juz postaci (1) pod
warunkiem, ze do sit prawdziwych dodamy wszystkie sity bezwladnosci, charakterystyczne dla okreslonego, nie-
inercjalnego ukladu odniesienia. Wowczas druga zasade dynamiki zapiszemy w postaci:

ma= Fpr. + Fb (3)

gdzie przez d nalezy teraz rozumie¢ wzgledne przyspieszenie ciala, obserwowane (mierzone) w ukfadzie nie-
inercjalnym, za$ przez Fpn i F, — sume sit prawdziwych i sume sit bezwladnosci.
Podamy teraz (informacyjnie, bez szczegotowych dowodow) najbardziej charakterystyczne ,,postaci” sit bez-
wladnosci:
a) Tak zwane sity dAlemberta, okreslone wzorem: F, =—mid,, gdzied, jest przyspieszeniem niejednostajnego
oraz postepowego ruchu nieinercjalnego ukladu odniesienia (wzgledem dowolnego uktadu inercjalnego).

! Stwierdzenie to nie jest jednak ogolnie stuszne; w szczeg6lnosci sily zalezne od predkosci nie s niezmiennicze wzgledem tych przeksztatcen.
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2
b) Sita odsrodkowa, ktdrej warto$¢ jest wyrazona wzorem F ,,, =——; sila ta wystepuje w uktadzie zwia-
r

odsr.

zanym z cialem punktowym, poruszajacym si¢ z predkoscia o stalej wartosci po okregu o promieniu r.
Kierunek i zwrot sity odsrodkowej sa zgodne z kierunkiem i zwrotem wektora potozenia 7 ciata (r =|7).
Sile te mozna réwniez zinterpretowac jako site dAlemberta, jesli przez d, bedziemy rozumiec przyspieszenie
dosrodkowe ruchu postepowego uktadu, ktorego poczatek porusza si¢ (wraz z cialem) po okregu (patrz
uwaga na koncu tego paragrafu). Jednak site odsrodkowa bezwladnosci mozna rowniez powiazac z obra-
cajacym si¢ ukladem odniesienia wokot statej osi obrotu z predkoscia katowa @ 2. W tym przypadku wzor,
pozwalajacy obliczy¢ te sile, przybiera postac:

E,, =mo’f (F 4, =m’r) (4)
We wzorze (4) 7 oznacza wektor lezacy w (stalej) plaszczyznie prostopadtej do osi obrotu uktadu i zwrécony
od tej osi do dowolnego punktu materialnego, spoczywajacego w tym obracajacym sie ukladzie odniesie-
nia. Oczywiscie wowczas kazdy taki punkt porusza sie (wzgledem uktadu inercjalnego) ze stata szybkoscia
v = wr po okregu o promieniu r =|F|; okregi te leza w plaszczyznach prostopadlych do osi obrotu.

Oba omoéwione tu sposoby pozwalaja obliczy¢ te sama site odsrodkowa bezwladnosci.

c) Sita Coriolisa, wystepujaca, gdy (jak w poprzednim punkcie) uklad odniesienia obraca si¢ wokof stalej
osi z predkoscia katowa @ i cialo (punkt materialny) porusza si¢ wzgledem tego obracajacego sie ukladu
odniesienia z predkoscia wzgledna v . Jesli ten , ruch wzgledny” odbywa sie w plaszczyznie prostopadiej
do osi obrotu, to wartos¢ sity Coriolisa okreslona jest prostym wzorem:

F=2mv o (5)

Jednak sity Coriolisa wyrazamy tez wzorem:
E=2mb X a (5)
z ktorego mozna odczyta¢ réwniez kierunek i zwrot tej sity bezwladnosci, zgodnie z reguta okreslajaca

iloczyn wektorowy.
Czytelnik sam sprawdzi na podstawie wzoru (5’), ze sita Coriolisa, dzialajaca na ptynaca wode w rzekach
skierowanych potudnikowo, sprawia, ze

« na potkuli potnocnej woda podmywa prawe brzegi tych rzek,

« na potkuli potudniowej woda podmywa lewe ich brzegi.

Uwaga: 7 kazdym cialem, poruszajacym si¢ ruchem zmiennym, np. z punktem materialnym, mozna zwiazac
jego ,ukfad spoczynkowy’, tzn. taki uktad odniesienia, w ktérym to ciato spoczywa. Uklad ten jest wigc uktadem
nieinercjalnym, w ktérym pierwsza zasada dynamiki przyjmuje postac:

F+ (=ma, )= 0
oznaczajaca, ze w tym uktadzie sity prawdziwe i sita dAlemberta rownowaza sie.

5. Trzecia zasada dynamiki (zasada ,,akgji i reakcji”)

Na zakonczenie omawiania zasad dynamiki Newtona przypomnimy Czytelnikowi trzecia zasade dynamiki, na-
zywana czesto ,,zasada akgji i reakcji”

Warto na poczatku zauwazy¢, ze odnosi si¢ ona do dwoch roznych jej fizycznych realizacji, tzn. do dwoch , ro-
dzajow” fizycznych oddzialywan w $wiecie makroskopowym. W pierwszym z nich mamy do czynienia z sitami
»dzialajacymi na odleglos¢” (w pewnym przyblizeniu), realizujacymi wzajemne oddziatywanie w ukladzie wielu
cial, np. w ukladzie cialo — Ziemia, Ziemia - Stonice, Sfonce - Ziemia — Ksiezyc lub nawet ogdlniej — w calym
ukladzie planetarnym itp. W wiekszosci tych uktadéw sity wzajemnego oddziatywania wystepuja parami, np. sita
E,,, dziatajaca na cialo o numerze B, a pochodzaca od ciata o numerze A, oraz przeciwna do niej sita Iy, dzialajaca
na cialo A i pochodzaca od ciata B (tak jest dla kazdej pary (A,B) cial ukladu). Ktora z tych sit uwazamy za , akeje’,
aktora za ,reakcje’ jest w tym przypadku sprawa czysto umowna.

* Za kierunek wektora @ przyjmujemy kierunek osi obrotu ukladu, zas jego zwrot jest zwigzany ze zwrotem obrotu uktadu reguly $ruby
prawoskretne;.
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Trzecia zasada dynamiki glosi, ze:

F AB = —F BA 6)
co oznacza, ze sily te maja takie same wartosci i kierunki (zwykle kierunek linii faczacej polozenia ciat A i B
— w przypadku cial punktowych), natomiast maja przeciwne zwroty. Nalezy jednak pamieta¢, ze sily te dzialaja na
roine ciala, nie moga si¢ wigc rownowazy¢; kazda z nich zmienia ruch tego ciata, na ktore dziata.
Warto przypomnie¢ prawo zachowania pedu, bedace konsekwencja trzeciej zasady dynamiki. Brzmi ono:

W ukladzie, w ktorym wystepujg jedynie sify wzajemnego oddziatywania, suma wektorow pedéw wszystkich
ciat uktadu jest stata (w czasie).

Oznacza to, ze mimo iz wektory pedow poszczegolnych cial uktadu moga sie zmieniac w czasie (pod wpltywem
oddzialywan z pozostatymi ciatami uktadu), to ich suma geometryczna (wektorowa) pozostaje stale taka sama,
czyli jest stalym, zachowanym wektorem catkowitego (sumarycznego) pedu uktadu. Mozna to zapisa¢ w postaci
réwnosci:

E P, = p, =const gdzie  p,=m,V, (7)

Inna fizyczna realizacja , zasady akgji i reakeji” wiaze si¢ z tzw. sifami kontaktowymi. Realizuja si¢ one:

a) w czasie zderzen zarowno cial makroskopowych o skonczonych rozmiarach (np. kul bilardowych),
jak i obiektow mikroskopowych, jak np. czasteczki gazow, elektrony, a nawet jadra atomowe i czastki ,.ele-
mentarne’, cho¢ w tych przypadkach ich zderzeniami rzadza prawa kwantowe;

b) jako makroskopowe sity reakeji wiezow, zwykle o pochodzeniu sprezystym. Prostymi przyktadami takich
sit sa sity reakcji podtoza, np. dla ciata spoczywajacego na sztywnym (ewentualnie sprezystym) podiozu
poziomym lub na podfozu nachylonym (réwnia pochyla). Moze to by¢ takze cialo wiszace na lince lub
sprezynie. Wowczas ,,sita akeji” jest sifa nacisku na podloze lub sifa rozciagajaca ling lub sprezyne (oczywiscie
przyczyna wystapienia tych sit jest sita ciezkosci ciala); ,,sita reakeji” jest sita sprezysta podtoza, wzglednie
linki (sprezyny).
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Rozdziat 3. Praca, moc, energia mechaniczna

Na wstepie wypada zaznaczy¢, ze struktury programow, realizowanych w szkofach, s3 rézne, my oméwimy kon-
cepcje realizowana w podrecznikach wydawnictwa ZamKor. Niektore elementy wiedzy sa w szkole uswiadamiane
i utrwalane stopniowo (ich utrwalanie to caly proces, ktéry niekiedy trwa tygodniami). Przedstawione opracowanie
zawiera raczej wiedze konicowa, ktéra uczen powinien naby¢ w liceum, jesli kurs fizyki zostat zrealizowany na
dobrym poziomie, np. w profilach matematyczno-fizycznym, matematyczno-informatycznym oraz biologicz-
no-chemicznym, i stanowi wlasciwa podstawe do podjecia studiéw. Ponizszy tekst zawiera uwagi i komentarze
metodyczne dla nauczyciela, czesto uzasadniajace wybor proponowanej koncepciji.

W tej koncepcji najpierw wprowadza sie pojecie pracy, a potem pojecie energii mechanicznej, kolejnos¢ jest
wiec raczej tradycyjna.

Prace stalej sity okreslamy jako iloczyn skalarny tej sily i przemieszczenia, ktore jej dziataniu towarzyszy, lub
jako iloczyn wartosci sity, wartosci przemieszczenia i cosinusa kata zawartego miedzy tymi wektorami:

W=F-A7¥ lub W=|ﬁ||A?|cos<I(ﬁ,AF) (1)

Aby przeciwdziala¢ powstawaniu nieporozumien, dobrze jest od razu poinformowa¢ uczniow, ze:

1. Tak sformulowana definicja pracy stosuje si¢ tylko w specjalnych warunkach: sita, ktorej prace obliczamy,
jest stafa (0 czym wspomniano juz poprzednio), a cialo przesuwa sie po linii prostej (wowczas |AF|= As).

2. Sifa, ktorej prace obliczamy, moze, ale nie musi stanowi¢ przyczyny przemieszczenia, wystepujacego we
wzorze definicyjnym. Uwaga ta jest dos¢ istotna, bowiem uczen z gimnazjum moze wynies¢ przyzwycza-
jenie przyczynowo-skutkowego wiazania F i A7 — pchanie skrzyni, ciagniecie sanek itp. Kontynuowanie
tego przyzwyczajenia utrudnitoby rozumienie np. pracy ujemne;j.

3. Podczas przesuwania si¢ ciala moga na nie dziala¢ rézne sily; mozna wowczas oblicza¢ prace dowolnej
z tych sit wedtug potrzeby.

4. Stosujemy dwojaki sposob wyrazania si¢ (oba sa rownie poprawne): ,praca wykonana przez dana site”
lub ,,praca wykonana przez cialo, od ktérego ta sita pochodzi’ Niekiedy dodajemy ,,praca wykonana nad
cialem” - chodzi wowczas oczywiscie o to ciato, ktore ulegto przesunigciu. Naszym zdaniem nalezy unika¢
sformufowan typu ,,praca przeciwko sile grawitacji” lub tez ,.cialo wykonato prace przeciwko sile tarcia’;
sformufowania takie wprowadzaja niepotrzebne zamieszanie i powoduja, ze definicja pracy przestaje by¢
klarowna.

Wprowadzenie pojecia energii jest waznym krokiem w nauczaniu mechaniki.

Praktyka wskazuje, ze energia kinetyczna (samo pojecie i rozwazania z nia zwigzane) na 0gol nie stwarza
uczniom trudnosci. Zmiane energii kinetycznej ciata okreslamy jako prace wykonana nad ciatem przez site wy-
padkowa.

df
AE =W

sity wypadkowej

()

W istocie sprawa nie jest skomplikowana. Mamy tutaj do czynienia z jednym cialem w polu sit zewnetrznych
(dla jednego ciala kazda sifa jest zewnetrzna). Nie sa potrzebne zadne zalozenia co do rodzaju tych sit (czy pol).
W szkole z koniecznoséci rozwazamy przypadek, gdy sita wypadkowa jest stala, bo umiemy oblicza¢ prace tylko
takiej sity.

AE, = IEWYP ‘A7 =F, Ascos0°

Po podstawieniu:

P;wp. =m t

i wykonaniu obliczen otrzymujemy wynik:

AE, =Ek—EkO=T— ; 3)

(Koncowy wynik jest taki sam w przypadku, gdy sita wypadkowa ulega zmianie - patrz podreczniki akademickie).

2
mv
Energia kinetyczna ciata, ktére w danym ukladzie odniesienia posiada szybkos¢ v, wynosi w tym ukfadzie -

Energia kinetyczna kilku cial jest suma (arytmetyczna) energii kinetycznych wszystkich tych cial.
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Energia kinetyczna to nie jedyny rodzaj energii mechanicznej. Cheac rozszerzyc¢ pojecie energii, musimy uswia-
domi¢ uczniom, ze w dalszym ciagu bedziemy sie zajmowac¢ ukladami cial (najczesciej dwoch) oddziatujacych
wzajemnie sitami, co do ktorych wprowadzimy pewne zalozenia. Przede wszystkim zalozymy, ze sily te jawnie
nie zalezg od czasu. Na przyklad sily grawitacji i sprezystosci spelniaja to zalozenie. Gdy cialo spada na Ziemie,
to jego odleglos¢ od srodka Ziemi zmienia si¢ — zmienia si¢ wiec z czasem i sita grawitacji poprzez zmiane r. Nie
jest to jednak jawna zaleznos¢ od czasu. Zatozymy dalej, ze sity, ktore dziataja pomiedzy ciatami ukladu, zaleza od
polozenia tych cial (ich wzajemnej odleglosci), a nie zaleza od ich predkosci.

Uczniowie dos¢ weze$nie poznaja dwie takie sity — site grawitacji i site sprezystosci, nieco pézniej rowniez sile
oddziatywania elektrostatycznego. Warto w tym miejscu przypomnied, ze uczniom znana jest dobrze sita zalezna
od predkosci - jest to sifa tarcia lub ogolnie oporu. W przypadku gdy mowimy o zaleznosci sity od predkosci, nieko-
niecznie musimy mie¢ na mysli zalezno$¢ wartosci sity od wartosci predkosci ciata. Sita i predkos¢ sa wektorami!
Moéwiac, ze sifa tarcia (oporu) zalezy od predkosci, mamy na mysli przede wszystkim fakt, ze zwrot tej sity zalezy od
zwrotu predkosci ciata — zwroty tych dwoch wektoréw sa zawsze przeciwne. Stad praca po konturze zamknigtym,
wykonana przez takie sily, nie jest rowna zeru. Odwrotnie ma si¢ sprawa w przypadku sit zaleznych jedynie od
polozenia - sily te nie zmieniaja zwrotu wraz ze zwrotem predkosci ciata, zatem praca po konturze zamknigtym
w przypadku takich sit jest rowna zeru, sily te sa sitami zachowawczymi.

Wroémy do uktadu (dwoch) cial oddziatujacych wzajemnie; zwykle mamy na mysli oddziatywanie grawita-
cyjne. Uczniowie juz w gimnazjum poznali pojecie stanu mechanicznego ukladu. Wiadomo, ze stan mechaniczny
ukladu ciat jest okreslony jednoznacznie przez podanie potozen tych cial i ich predkosci (pedow) w wybranym
ukladzie wspotrzednych. Zmiana predkosci chociaz jednego z cial uktadu lub jego polozenia jest jednoznaczna ze
zmiang stanu ukfadu. Stan ukladu moze si¢ zmienia¢ z rozmaitych przyczyn (warto przedyskutowac z uczniami
rozne znane im przypadki).

Aby nie bylo nieporozumien, warto zrobi¢ tutaj pewna dygresje. Poniewaz mowa o predkosci cial, musimy
obra¢ inercjalny uklad odniesienia, w ktorym stan ukladu bedzie opisywany. Jesli masy cial sa z soba poréwnywal-
ne, w zadnym razie nie moze to by¢ uklad odniesienia zwiazany z jednym z nich, bowiem na skutek sit wzajemnego
oddziatywania kazde z cial posiada niepomijalne przyspieszenie, a wigc uklad z nim zwiazany jest nieinercjalny.
Jesli jednak mamy na mysli np. Ziemie i dowolne cialo o masie m << M (M — masa Ziemi), to uklad zwiazany
z Ziemig mozna uznac za inercjalny z dobrym przyblizeniem.

Pojecie energii potencjalnej jest jednym z najtrudniejszych pojec¢ fizycznych. Dlatego tak wielkie znaczenie
ma wiasciwe przeprowadzenie wszystkich czynnosci dydaktycznych, ktére podejmuje sie w celu ksztaltowania
tego pojecia.

W szkolnym kursie fizyki uczniowie poznaja kolejno energie potencjalna grawitacyjna (w przypadku gdy site
ciezkosci mozna uznac za stafa, a wigc w niezbyt duzych odleglosciach od Ziemi w poréwnaniu z jej promieniem,
czyli w jednorodnym polu grawitacyjnym), energi¢ potencjalna w polu grawitacyjnym centralnym, energie poten-
cjalna sprezystosci (wydtuzenie sprezyste), energie potencjalna elektrostatyczna. W fizyce czasteczkowej wzmian-
kujemy o energii potencjalnej w polu sit miedzyczasteczkowych jako o sktadniku energii wewnetrznej ciata. Gdy
znane jest pojecie pola sit, zamiast mowic o energii uktadu, np. dwoch ciat wzajemnie oddzialujacych’, méowimy
o energii ciata w polu drugiego ciata.

Im weze$niej uczniowie uswiadomia sobie fakt, ze w kazdym przypadku zmiang energii potencjalnej uktadu
cial okreslamy w taki sam sposob, tym lepie;j.

Zmiana energii potencjalnej z definicji jest rowna pracy wykonanej przy zmianie potozenia ciat ukladu przez
site wewnetrzna (ich wzajemnego oddziatywania), wzietej ze znakiem minus:

AE =- (4)

sily wewngtrznej
(dla kazdego rodzaju oddzialywania — zaleznego od polozenia i niezaleznego od czasu).
Powyzsze okreslenie tylko wowczas jest jednoznaczne, gdy praca sity wewnetrznej (sity pola) przy zmianie
polozenia nie zalezy od ksztaltu i dlugosci toru, po ktorym przesuwa si¢ ciato, tylko od jego polozenia poczat-
kowego i konicowego. Dlatego o energii potencjalnej mozemy moéwi¢ wylacznie w przypadku sity zachowawczej
(zachowawczego pola sit).
Zbyt wczesne wprowadzenie ogolnej definicji zmiany energii potencjalnej moze si¢ uczniom wyda¢ dziwaczne
(znak ,,-"), dlatego lepiej jest podac to ogolne okreslenie dopiero wowczas, gdy uczniowie znaja juz przynajmniej
energie potencjalna w polu grawitacyjnym jednorodnym (wprowadzona tak, jak w gimnazjum).

* W szkole rozpatrujemy prawie wylacznie takie uktady.
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W niektorych podrecznikach okresla si¢ zmiane energii potencjalnej jako prace sity zewnetrznej, rownowazacej
w kazdym punkcie site wzajemnego oddziatywania. Jest to oczywiscie okreslenie rownowazne poprzedniemu,
moze ono jednak stac sie Zrodlem istotnego nieporozumienia: u uczniow moze powstac falszywe przekonanie,
ze gdy nie dziala sita zewnetrzna (réownowazaca site wzajemnego oddzialywania), to oczywiscie praca tej sily jest
réwna zeru, wiec energia potencjalna ukladu nie zmienia si¢. Proponowana tutaj definicja nie niesie tego nie-
bezpieczenstwa, bowiem w ukladzie cial sita wewnetrzna nie moze by¢ stale réwna zeru, jest wiec oczywiste, ze
podczas zmiany polozenia zachodzacej z dowolnego powodu energia potencjalna uktadu zmienia sig¢ (jesli tylko
sita wewnetrzna nie jest prostopadta do przemieszczenia).

Z omawianego tutaj okreslenia AE wynika pozyteczna wiadomosc: gdy w ukladzie ciat dziatajy sity wewnetrz-
ne przyciagajace, to energia potencjalna ukfadu podczas wzajemnego oddalania sie cial rosnie, a gdy odpychajace
- maleje.

Na podstawie okreslenia AE wyprowadzamy wzory na energie potencjalng w dowolnym polu sit zachowaw-
czych (ukfad dwoch ciat).

1. Pole grawitacyjne jednorodne:
AE, =mgh h<R,

a gdy wprowadzimy umowe, Ze energia potencjalna na (dowolnie wybranym) poziomie ,,zerowym” jest
réwna zeru, to na wysokosci 4 nad nim:

E = mgh
P
2. W centralnym polu grawitacyjnym*

11
AE,, ., =GMm (———)
rA rB

a gdy wprowadzimy umowe, Ze energia potencjalna jest réwna zeru, gdy ciata sa od siebie nieskonczenie
daleko, to:

GMm

3. W centralnym polu elektrostatycznym podobnie:

1 1
AEp AB _qu (_ __)

rA rB
i przy takiej umowie, jak poprzednio:
kQq 1

E (r)=— k=
(1) r 47e €,

Uwaga: W tych wzorach Q i g oznaczaja fadunki wraz z ich znakami.

4. W polu sit sprezystych (wydtuzenie sprezyste):

AEP A = 5

(k — wspolezynnik sprezystosci), a gdy wprowadzimy umowe, ze przy braku odksztalcenia E = 0, to:

k 2
Ep(x)=%

Calkowita energia mechaniczna E ukfadu ciat oddziatujacych grawitacyjnie jest suma energii kinetycznej i po-
tencjalnej. W przypadku uktadu dwoch ciat w dowolnie wybranym uktadzie inercjalnym mamy wiec dwie ener-

*W podreczniku wzor na prace wykonana przez sile zewnetrzna réwnowazaca sile pola grawitacyjnego oraz przez sile pola podajemy bez
wyprowadzania; informujemy jedynie uczniéw, jakie rozumowanie stosuja fizycy, aby obliczy¢ prace wykonang przez zmieniajaca sie site.
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gie kinetyczne i jedna energie potencjalna ich wzajemnego oddzialywania. W ukladzie odniesienia zwigzanym
z jednym z tych cial (o masie m << M) energia mechaniczna uktadu skfada si¢ z jednej energii kinetycznej i jednej
energii potencjalnej: E=E,_+ E .

Rozwazmy ukfad dwoch cial dziatajacych na siebie sitami zaleznymi od polozenia. Zal6zmy, ze na cialo B
oprocz sity wewnetrznej F, dziata (dowolna) sitazewnetrzna F, od jakiego$ ciata (lub cial) nienalezacego do uktadu
(uklad odniesienia wigzemy z cialem A o duzej masie). Cialo B zmienia polozenie o niewielkie A7, tak aby F, i F,
mozna bylo uwazac za state. Wowczas:

AE, =F, -AF
AEk = ( _.ZCVVH. + RVCW“. ) : AF = }_.:ZC\‘VH. : A? + ﬁwewn. : A? = ﬁ‘zewn, : AF + AEP
ale AE, + AEP = AE, zatem:
AE=FE_ -AF (5)

Doszlismy do bardzo istotnego wniosku: Zmiana energii mechanicznej ukladu cial jest rowna pracy sily
zewnetrznej, wykonanej nad ukladem’.

Wyciagnijmy wnioski ze wzoru (5). Gdy sifa zewnetrzna wykonuje nad uktadem prace dodatnia, energia me-
chaniczna tego ukladu wzrasta, a gdy wykonuje prace ujemna — energia uktadu maleje. Energia mechaniczna
ukladu cial jest stala (nie zmienia si¢ w czasie mimo zmiany jego stanu), gdy sifa zewnetrzna nie wykonuje nad
tym ukladem pracy. Sformulowanie to mozna uzna¢ za zasad¢ zachowania energii mechanicznej dla ukladow
cial, w ktorych dziataja sily niezalezne od czasu i zalezne tylko od potozenia.

Nie jest wigc konieczne zafozenie braku sity zewnetrznej, jak w przypadku zasady zachowania pedu - sifa
taka moze dziata¢, byle nie wykonywata pracy. Uczniowie, rozwiazujac zadania z jakiegokolwiek zbioru, spoty-
kaja mnostwo przykladow, opisujacych takie wlasnie przypadki. Bedzie to np. ruch klocka po réwni pochytej bez
uwzglednienia tarcia. Jesli umowimy sig, by rozwaza¢ uktad ztozony z dwoch cial: klocka i Ziemi, oddzialujacych
grawitacyjnie, to sita reakcji rowni jest sifa zewnetrzna. Jednak jest ona prostopadta do wektora przemieszczenia
klocka, zatem nie wykonuje pracy - sa spelnione warunki statosci energii ukfadu. Innym przykladem jest ruch
wahadta (bez oporéw). Sita reakgji nici (lub sita reakeji w punkcie zawieszenia) jako prostopadta w kazdym punkcie
do wektora przemieszczenia, nie wykonuje pracy.

Ze wzoru (5) mozemy obliczy¢ tylko zmiane energii mechanicznej uktadu przy przejsciu z jednego stanu do
drugiego. Wz6r ten nie daje nam mozliwosci obliczenia energii ukladu w danym stanie. Aby to bylo mozliwe, nalezy
wprowadzi¢ umowe, w ktorym stanie ukladu jego energie mechaniczng bedziemy uwazac za rowna zeru. Wpro-
wadziwszy te umowe, obliczamy zmiang energii przy przejsciu ze stanu o zerowej wartosci energii do dowolnego
innego stanu. Energia w nowym stanie bedzie rowna tej zmianie.

Jak juz wspomniano, informacje tutaj zawarte nie musza by¢ w procesie nauczania dyskutowane w takiej ko-
lejnosci, w jakiej je przedstawiono. Mozna zacza¢ od wprowadzenia energii mechanicznej (wowczas wzor (5) be-
dzie definicja zmiany tej energii), nastepnie wyliczy¢, ze AE=F, AV E,.. -AF,ipierwszy z tych skfadnikow
nazwac¢ zmiang energii kinetycznej, a drugi — zmiang energii potencjalnej.

Energia jest funkeja stanu ukladu cial. Zdanie to nalezy rozumie¢ dostownie, zgodnie z rozumieniem pojecia
funkcji: w jednym stanie uklad moze mie¢ jedna i tylko jedna wartos¢ energii mechanicznej; tak wiec stan ukladu
jednoznacznie wyznacza jego energie. Nie jest jednak odwrotnie — t¢ sama warto$¢ energii uktad moze posiadac
w réznych stanach. Z energii nie wynika wigc stan uktadu. Gdy spetniony jest warunek zachowania energii me-
chanicznej ukladu, jego energia jest jednakowa w kazdym stanie (uczen poznaje takie przypadki juz w pierwszej
klasie gimnazjum - spadanie swobodne, rzut pionowy w gore). Zatem gdy zmienia si¢ stan ukladu, jego energia
moze si¢ zmieniac lub nie.

Pragniemy zwrdci¢ uwage, ze czesto styszy sie bardzo szkodliwy (bo nieprawdziwy!) slogan: Energia charakte-
ryzuje stan ukladu cial. To stwierdzenie sugeruje, ze z wartosci energii ukfadu wynika jego stan — jest to oczywiscie
catkowicie sprzeczne z tym, co powiedziano powyzej.

Kazdy nauczyciel zdaje sobie sprawg, jak wazne w procesie nauczania jest dobieranie odpowiednich zadan,
ktdre sa dobra ilustracja poznanych definicji i praw fizycznych. Zadania takie utwierdzaja uczniow w przekona-
niu, ze poznane definicje i prawa umozliwiaja operatywne dzialanie, a nie stuza jedynie do tego, aby je obwies¢
kolorowymi ramkami w zeszycie.

? Jedli mielibysmy do czynienia z jednym cialem w polu sit zewnetrznych, to wzér (5) dotyczy oczywiscie tylko zmiany jego energii kinetycznej.
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Wezmy pod uwage nastepujacy temat, ktory mozna znalez¢ w kazdym zbiorze zadan: Oblicz, jaka droge prze-
bedzie tyzwiarz do chwili zatrzymania sie, jesli jego predkos¢ poczatkowa ma wartos¢ v , a wspolczynnik tarcia
lyzew o lod wynosi f.

Bardzo popularny komentarz, ktory wypowiada si¢ podczas rozwiazywania tego zadania: Energia kinetyczna
lyzwiarza zostaje zamieniona na prace wykonywana przy pokonywaniu tarcia (lub: ...wykonana przeciwko sile
tarcia), po czym nastepuje zapis

2
mu,

o el

Zaden z tych komentarzy nie wydaje sie zadowalajacy, zawiera on bowiem szereg niejasnosci, np. 1) pojecie
pracy zostalo tutaj uzyte w innym kontekscie niz dotychczas, 2) kto (lub co) wykonuje prace? 3) dlaczego oblicza-
jac prace, pomijamy kat zawarty miedzy sita a przemieszczeniem? Wnikliwi uczniowie czuja, ze cos tutaj nie jest
w porzadku i traca zaufanie do poprzednio przyswojonej wiedzy — taka sytuacja jest wysoce niepozadana.

Zadanie to (jak wiele innych, podobnych: zarywanie si¢ pocisku w grunt, przebijanie deski przez pocisk itp.)
powinno zosta¢ rozwiazane na podstawie definicji zmiany energii kinetycznej.

AEk = Wsi}y wypadkowej = sily tarcia
. muv; .
E, —E,, =Tscos180 0—T=mg‘-s-(—l) itd.
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Rozdziat 4. Zjawiska hydrostatyczne

W zwiazku z liniowym charakterem podstawy programowej hydrostatyka wystepuje tylko w jej czesci realizo-
wanej w gimnazjum w postaci nastepujacych hasel (3.6-3.9):

« Uczen postuguje si¢ pojeciem cisnienia (w tym ci$nienia hydrostatycznego i atmosferycznego).
« Uczen formutuje prawo Pascala i podaje przyklady jego zastosowania.
« Uczen analizuje i poréwnuje wartosci sit wyporu dla cial zanurzonych w cieczy i w gazie.

« Uczen wyjasnia plywanie cial na podstawie prawa Archimedesa.
Uczniowie maja takze obowiazek przeprowadzi¢ doswiadczenie (9.3).

« Uczen dokonuje pomiaru sity wyporu za pomoca sitomierza (dla ciata wykonanego z jednorodnej substancji
o gestosci wigkszej od gestosci wody).

Sformutowania hasel w gimnazjalnej podstawie programowej sa malo precyzyjne, stad zachodzi obawa, ze
wiedza wyniesiona z gimnazjum, dotyczaca zjawisk hydrostatycznych, moze by¢ zréznicowana i niepetna, w szcze-
gdlnosci co do ilosciowego ich opisu.

W podreczniku wszystkie tresci przypominamy, uzupetniamy, ilustrujemy obliczeniami, a takze rozszerzamy
o nastepujace problemy:

« paradoks hydrostatyczny,

« réwnowaga cieczy w naczyniach pofaczonych,

« zastosowanie prawa Archimedesa do wyznaczania gestosci ciat statych i cieczy.

Rozdziat 5. Pole grawitacyjne

Niektore tresci z tego dziatu uczen poznal, uczac sie fizyki w zakresie podstawowym. Obecnie beda one poszerzane
i uzupelniane.

Konstrukgja i kolejnos¢ wprowadzania poje¢ w tym rozdziale jest taka, jak we wszystkich podrecznikach po-
przednio wydawanych przez ZamKor.

Nalezy pamietac o tym, Ze z pojeciem pola sit uczniowie zapoznaja si¢ tutaj po raz pierwszy; w tym miejscu
zaczyna si¢ ksztattowac to pojecie, ktore bedzie w umystach uczniow ewoluowalo przez nastepne lata. Mamy
nadzieje, ze uczniowie, majacy juz pewne do$wiadczenie w procedurze wprowadzania poje¢ fizycznych, zauwaza,
ze definicje wielkosci, ktore stuza do ilosciowego opisu pola (natezenie i potencjal), sa racjonalnie uzasadnione.
Autorki podrecznika dotozyly staran, aby definicje tych waznych wielkosci byly przyswojone ze zrozumieniem.

O energii potencjalnej w polu grawitacyjnym byla juz mowa w poprzednim paragrafie tego oméwienia. Po
paragrafach dotyczacych pracy i energii w polu grawitacyjnym stawiamy pytania (1a, b, ¢ na str. 187), majace na
celu utrwalenie istoty trudnego pojecia energii potencjalnej, waznego takze w innych polach zachowawczych.

W rozdziale Pole grawitacyjne ksztattujemy w dalszym ciagu umiejetnos¢ opisu zagadnien z dynamiki w ukta-
dach inercjalnych i nieinercjalnych. Roznice miedzy sita grawitacji a cigzarem ciata wyjasniamy w podreczniku
w ukladzie nieinercjalnym obracajacej si¢ Ziemi, bo ten opis jest bardziej naturalny. W zadaniu 1 na stronie 184 po-
lecamy jednak uczniom wyjasnienie tej roznicy takze z punktu widzenia obserwatora w ukladzie inercjalnym. Jesli
nauczyciel uzna za stosowne, moze z tego wyjasnienia zrezygnowac. Jest to jeden z nielicznych przypadkow, kiedy
opis w ukladzie inercjalnym jest dos¢ sztuczny; wistocie mamy tu do czynienia z rozkladaniem sity (grawitacji) na
dwie skladowe, przy czym jedna z nich jest okreslona zaréwno co do wartosci, jak i kierunku (sita dosrodkowa),
a druga (pozostala, takze wyznaczona wowczas jednoznacznie) jest ciezarem.

Radzimy nie rezygnowac z zadania 4 na stronie 204, ktdre jest ciekawe i rozwija wyobraznie (sztuczna grawitacja).
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Rozdziat 6. Ruch postepowy i obrotowy bryly sztywnej

W podreczniku zwracamy uwage na niezmiernie istotny fakt, ze w przypadku gdy bryla obraca si¢ wokot swojej
osi symetrii, zwigzek miedzy catkowitym momentem pedu L bryly i jej predkoscia katowa @ mozna zapisa¢
w postaci wektorowej
[=1o

(I - moment bezwladnosci bryly wzgledem osi, wokot ktorej nastepuje obrét). Wowczas L jest momentem pedu
wzgledem dowolnego punktu, lezacego na osi obrotu. W przypisie na str. 226 podrecznika informujemy uczniow,
ze w przypadku gdy o$ obrotu bryly nie jest jej osia symetrii, wektory L i @ na ogol nie sa do siebie réwnolegte.

Bryta jest symetryczna wzgledem osi obrotu, gdy dla kazdego jej elementu istnieje identyczny element w prze-
ciwnym polozeniu, tzn. na tej samej prostej prostopadlej do osi w takiej samej od niej odlegtosci.

Dociekliwi uczniowie moga si¢ zwraca¢ do nauczyciela z prosba o podanie (pokazanie) takich przykladow,
w ktorych moment pedu bryly I nie jest rownolegly do jej predkosci katowej @. Mozna poda¢ kilka takich nie-
zbyt skomplikowanych (a zarazem bardzo pouczajacych) przyktadow i warto poleci¢ zainteresowanym uczniom
dokonanie ich analizy.

Przytaczamy tutaj takie przyktady na podstawie starego wydania podrecznika Davida Hallidaya i Roberta
Resnicka, Fizyka, t. 1, PWN, Warszawa 1993.

z
N Z/\
A A
(] — w
- T RS -2 i BN
L7 L N e RS- N i» N
' o \ ' A" \
— 1 - 1
A / \ S~ /
A ~ A
NG -
s N ! \ S !
\ m \ =
\ ; M [
/ \ /II
— \ —
5 rr/ \ rf/
\ 1 \ ’
\ / \ /
/
/ /
II \ /I
\ ! \\
\ ’ \ ’
\ ’ \ ’
\\ ’ \ /
all al
/ /
III \\ //I
\ Ny
\ « \
0 4 0 >y
X X
Rys. 1 Rys. 2

1.
Rozpatrzmy pojedynczy punkt materialny o masie m poruszajacy si¢ w inercjalnym ukfadzie odniesienia x, y, z
z predkoscia U po okregu o promieniu a wokét osi z (rys. 1). Moment pedu tego punktu wzgledem poczatku ukfadu
0wynosi L =F X p=7 Xmd. Wektor L jest prostopadly do plaszczyzny utworzonej przez 7 i p. Widac, 7e nie jest on
réwnolegly do predkosci katowej @, ma jedynie skladowa L, do niej réwnolegla. (Jesli obierzemy poczatek ukladu
tak, aby lezal na osi obrotu w plaszczyznie okregu, po ktorym porusza sie punkt, to wowczas wektory L i @ beda
do siebie rownolegte). Na rysunku 1 punkt zaczepienia wektora momentu pedu przeniesiono do $rodka okregu.
Z rysunku wynika, ze podczas ruchu punktu o masie m wektor I ulega zmianie - zmienia sie tylko jego kie-
runek, bowiem I obraca sie takze z predkoscia katowa @. Sp6jrzmy na ten fakt z punktu widzenia drugiej zasady
dynamiki dla ruchu obrotowego.
_ AL
M===
At
AL #0, pytamy zatem, czy wystepuje sita, dajaca wzgledem punktu 0 rézny od zera moment o takim samym
kierunku i zwrocie, jak zmiana momentu pedu AL. Zmiana wektora L, zwigzana z jego obrotem, jest prostopadta
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do samego wektora L (czyli jest réwnolegla do stycznej do okregu. Taki sam kierunek i zwrot powinien mie¢ mo-
ment sily M. Jest to moment sity dosrodkowej F (M =7 X F), ktéra musi dziata¢, aby punkt materialny o masie m
magt wykonywaé ruch jednostajny po okregu. Latwo sprawdzié¢ (rys. 2), ze zwroty M i AL sa zgodne.

2.

Zatozmy teraz, ze po tym samym okregu poruszaja si¢ dwa punkty materialne, tak jak na rysunku 3. Jesli masy

m, im, sarézne, to ich momenty pedow L, i L, wzgledem punktu 0 tworza z osig takie same katy, ale maja rézne

wartosci (rys. 3); wypadkowy moment pedu L =L, + L, ukladu nie jest réwnolegly do wektora predkosci katowej

— wszak ukfad ten nie jest symetryczny wzgledem osi obrotu.

Rys. 3

Jesli jednak m = m, = m, to L, = L, i calkowity moment pedu ukfadu jest
rownolegly do @ (rys. 4); wéwczas zwigzek mozna zapisa¢ w postaci wekto-
rowej: L =1I&. Podczas ruchu punktéw po okregu moment pedu ukfadu nie
ulega zmianie. Warto zauwazy¢, ze nie zalezy on takze od polozenia punktu
0 (poczatku ukladu) na osi obrotu. Zgodnie z tym wypadkowy moment sily
powinien by¢ rowny zeru. Latwo sprawdzi¢, ze suma momentow sit dosrod-
kowych wzgledem punktu 0 jest rowna zeru.

3.
Inny prosty przyktad niesymetrycznego ciafa sztywnego, ktére porusza sie ru-
chem obrotowym, przedstawia rysunek 5.

Na koncach lekkiego drazka, ktory tworzy kat & z nieruchoma osia obro-
tu, przechodzaca przez srodek masy uktadu C, zaczepione sa jednakowe kulki
o masach m. Uklad obraca si¢ ze stala predkoscia katowa @. Latwo sprawdzic,
ze moment pedu L uktadu wzgledem punktu C jest prostopadly do drazka,
zatem nie jest rownolegly do @. L obraca sie wraz z drazkiem.

W chwili przedstawionej na rysunku 5 wektor zmiany momentu pedu AL
jest prostopadty do rysunku i zwrécony przed rysunek. Tak samo zwrécony jest
wypadkowy moment sity, bedacy suma momentéw sit, ktore dziataja na uklad
ze strony fozysk. Gdyby nie te sily, dziatajace na o$ obrotu, a nastepnie przeno-
szone na kulki przez sztywno umocowany drazek, kulki ustawilyby sie w po-
lozeniu poziomym, w ktérym predkos¢ katowa bytaby do drazka prostopadta.
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Na koniec przypominamy wylacznie nauczycielom, ze w przypadku dowolnego ciata sztywnego, obracaja-
cego sie wokot dowolnej osi obrotu L= Iw, gdzie I jest tensorem bezwladnosci. Moment pedu bryly w ukladzie
wspolrzednych x, y, z ma wéwczas wspotrzedne:

L=l,o+][ o+ o0,
L=lo+l o+l o,
L=lo+l o +],0,

gdzie wspolezynniki I tworzg tzw. macierz tensora bezwladnosci i zalezg od rozkladu masy bryly wzgledem jej
osi obrotu. Dla kazdego ciala sztywnego mozna tak dobrac¢ kierunki osi x, y, z, ze rézne od zera sa tylko wyrazy
diagonalne ,I ,I .Stanowig one gléwne momenty bezwladnosci ciala, a osie x, y, 253jego glownymi momentami
bezwladnosci (wzgk;dem tych osi). Jesli 0§ obrotu stanowi jedna z osi gléwnych, to L jest rownolegte do @. Z tego,
co powiedziano wyzej, wynika, ze 0§ glowna niekoniecznie musi by¢ osia symetrii ciata. Jednak jest odwrotnie:
jesli cialo jest symetryczne, to o symetrii jest na pewno jedna z jego osi glownych.
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