4.4. II prawo dynamiki Newtona

W poprzednim podrozdziale podalismy kilka przyktadow rownowazacych sig¢ sit. To wiasnie
wtedy stan ruchu ciata nie ulega zmianie. Mozemy si¢ wiec domysla¢, ze w sytuacji
przeciwnej, w ktorej jedna z sit zaczyna przewazac¢, bedziemy ten stan zmienia¢. Na ogot tak
wlasnie kojarzymy dziatanie sily z jej skutkami. Beda nas interesowac skutki dynamiczne,
a wigc zwigzane z ruchem. Aby poruszy¢ cialo, musimy uzy¢ sily. Rownie koniecznym
warunkiem zatrzymania ciata poruszajacego si¢ jest przylozenie sily23.

Pod wplywem sity bedzie si¢ zmienia¢ predkos¢ ciala; sita moze ciato rozpedza¢ (jesli
podziata zgodnie z kierunkiem ruchu) lub tez je zatrzymywac (dziatajac przeciwnie
do kierunku ruchu). W obu przypadkach fizycy okreslaja przyspieszenie a — patrz rozdziat
3.3:

Av
a=2Y
At
jako miar¢ zmiany predkosci. Im szybciej cialo si¢ rozpedza (lub zatrzymuje), tym wigksze
jest jego przyspieszenie. Co jest przyczyng zmiany stanu ruchu? Jest nig wiasnie dziatajaca
sita. Jesli ta sila pozostaje stala, to state pozostaje przyspieszenie ciata.

Mozemy juz podac ogdlne prawo — zwane tez II zasadg dynamiki Newtona:

Jesli na ciato dziata stata, nie zrbwnowazona sita, to ciato poruszac si¢ bedzie ruchem
jednostajnie zmiennym, z przyspieszeniem wprost proporcjonalnym do dzialajacej sity,
a odwrotnie proporcjonalnym do masy ciata.

a=— 4.1)

m

Pamigtajmy, ze sytuacja, w ktorej na ciato dziata tylko jedna sita, nalezy do wyjatkow.
Rozwazajac site dziatajacg na cialo, bedziemy najczesciej mieli na mysli sife wypadkowg
—czyli ,,efektywna” site po zsumowaniu wszystkich sktadowych.

Druga cze$¢ podanego prawa oznacza, ze jeSli taka sama silg podziatamy na dwa ciata
o r6znych masach, to wicksze przyspieszenie (czyli silniejszy efekt) uzyskamy dla mniejszej
masy. Trudniej zmieni¢ stan ruchu ciata o wigkszej masie — méwimy, ze ma ono wicksza
bezwtadnos¢.

Przyktad 4.5.

Sita o wartosci 10 N dziata na dwa ciata, o masach 2 i1 5 kg. Jakie przyspieszenia uzyskaja
obie masy?

Rozwigzanie:

Stosujac  wzor 4.1. obliczamy wartosci przyspieszeh — wynosza one odpowiednio:
10 N m 10 N m

a="——=5— 1 a=—"—=2-.
2 kg s S5kg s

3 Wszelkie pochodzace z codziennego doswiadczenia obserwacje, w ktorych ciata poruszajace si¢ w koncu si¢
zatrzymujg, opierajg si¢ na dziataniu sit oporu i tarcia; jesli te ostatnie nie wystgpuja, to cialo raz wprawione
w ruch moze si¢ porusza¢ bez konca — tak jak to dzieje si¢ z krazacym wokot Ziemi Ksiezycem albo z planetami
w ich ruchu wokot Stonca.
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Druga zasada dynamiki pozwoli nam okresli¢ ogdlny sposob obliczania sity:
F=m-a.

Na podstawie tego zwigzku podajemy definicje niutona:

IN=1kg- 12,
S
co odczytujemy — 1 niuton jest to sita, ktora ciatu o masie 1 kg nadaje przyspieszenie 1 m/s2.

Patrzac na podany przed chwilg przyktad, widzimy, ze sita 10 N moze cialu o masie 2 kg
nadaé przyspieszenie 5 m/s?, z kolei cialu o masie 5 kg — przyspieszenie 2 m/s?. Gdyby zas
masa wynosita 1 kg, jej przyspieszenie osiggnegtoby wartos¢ 10 m/s?. Ta ostatnia wielkos$¢ to
nic innego, jak przyblizona warto$¢ przyspieszenia, z jakim ciala spadaja na powierzchni¢
ziemi, czyli warto$¢ przyspieszenia ziemskiego g. Mozemy podaé wzor:
F=m-g,

ktory pozwala obliczy¢ sile ciezkosci, czyli po prostu ciezar ciata®. Latwo zauwazyc,
ze warto$¢ ciezaru w niutonach dla dowolnego ciala to jego masa przemnozona przez 10,
np. ciato o masie 1 kg wazy 10 N, o masie 10 kg — 100 N, za$ o masie 100 kg — 1000 N albo
1 kN (kiloniuton).

Cwiczenie 4.1.
Okresl przyblizong warto$¢ swojego ciezaru w niutonach.
Przyktad 4.6.

Bolid Roberta Kubicy o masie 600 kg przyspiesza do 100 km/h w ciggu 2,9 s. Oblicz sile
ciggu wytworzong przez silnik bolidu (sity oporu i tarcia pomijamy).

Rozwigzanie:
Av . ., .. 2 . .
Na poczatek, ze wzoru a:A—, mozemy obliczy¢ przyblizong wartos¢ przyspieszenia
t

(pamigtajmy o przeliczeniu predkosci na m/s!): a = 9,58 m/s?> — zwr6émy uwage, ze jest ono
tylko nieznacznie mniejsze od ziemskiego! Przemnazajac przez mas¢ jako sile ciagu,
otrzymamy warto$¢ 5748 N lub raczej (w przyblizeniu) 5700 N.

Uwaga dla lubigcych porzgdek, czyli pouktadang wiedze ©
Patrzac na ogolny wzor na site
F=m-a,

warto zauwazyC, ze mamy tu do czynienia z dwiema wielkosciami wektorowymi — sitg
1 przyspieszeniem. Sila powstaje przez przemnozenie przyspieszenia przez okreslong liczbe
(masa m jest wielkoscia skalarng, tzn. nie posiada charakterystycznych dla wektorow cech
kierunku, zwrotu i punktu przytozenia). Oznacza to w szczegdlnosci, ze te dwie wielkoS$ci
beda zawsze nierozerwalnie ze sobg zwigzane. Jezeli potrafimy wskazaé dziatajaca na ciato
site wypadkowa, to na pewno taki sam kierunek i zwrot bedzie miato przyspieszenie ciata!
Pamigtajmy tylko, ze kierunek ruchu ciala moze by¢ ré6zny od zwrotu przyspieszenia.

** Bedziemy tu przyjmowaé przyblizong do 10 m/s® warto§é przyspieszenia ziemskiego; w rzeczywistosci
przy powierzchni Ziemi zmienia si¢ ona od okoto 9,78 m/s® na réwniku do okoto 9,83 m/s® na biegunach
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Sformutujmy ponownie Il prawo Newtona:

Sita dziatajaca na ciato F i jego przyspieszenie a sg wprost proporcjonalne F = m-a.
Wspotczynnikiem proporcjonalnosci jest masa ciata m.

Okazuje si¢, ze masa, ktorg mierzymy w II prawie Newtona, jest taka sama, jakg mierzymy
badajac cigzar ciata przyciaganego przez Ziemig¢, nawet jesli pozostaje ono w spoczynku.
Dlaczego jedna masa (tzw. inercyjna) jest rowna drugiej (tzw. grawitacyjnej) tego dzisiaj
jeszcze nie wiemy. Jesli to wyjasnisz, czeka Cie Nagroda Nobla!
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